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Al Zivimo v &asu, ki ga zaznamujeta skrb za ohranjanje okolja in Zelja po uginkovitejsi
izrabi energije. Za ogrevanje objektov porabimo veliko energije in zato so potenciali za
prihranek veliki. Ker so zaloge klasi¢nih — fosilnih goriv — omejene, Zelimo za ogrevanje
uporabljati ¢im vecji deleZ obnovljivih virov energije. Pri uporabi obnovljivih virov energije
za ogrevanje stavb imajo pomembno vlogo toplotne ¢rpalke (TC). Njihova uéinkovitost je
pogojena predvsem s temperaturo vira toplote — na katero prakti¢no ne moremo vplivati — in
temperaturo, ki jo potrebuje ogrevalni sistem za ogrevanje stavbe. Najina naloga se
osredotoa na moznost zniZanja potrebne temperature predtoka v radiatorskih sistemih
ogrevanja, ki praviloma niso najustreznejSi nain ogrevanja v povezavi s toplotno ¢rpalko. V
nalogi sva ploScati radiator opremila s sistemom za prisilni pretok zraka — nadgradila sva ga v
ventilatorski konvektor. V laboratoriju sva nato izmerila oddani toplotni tok v odvisnosti od
spremembe temperature predtoka in hitrosti delovanja ventilatorjev ter ovrednotila rezultate,
ugotovitve meritev in izracunov pa nato uporabila pri dolocitvi spremembe grelnega Stevila
&rpalke (COP), ki je najpomembnejsi pokazatelj uéinkovitosti delovanja TC. Dotaknila sva se
tudi ekonomskega vidika nadgradnje radiatorjev v povezavi s porabljeno elektri€no energijo
za pogon TC.
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AB We live in times characterized by bigger and bigger environment conservation concern

and by the wish to use all the energy more efficiently. To heat buildings we consume a lot of energy.
Thus energy saving potentials are quite high. Since the supplies of fossil fuels are limited we want to
use a higher proportion of renewable sources of energy. In this case heat pumps have an important
role. Their efficiency depends on the source temperature — which we cannot influence — and on the
temperature needed by the heating system of a building.

The thesis focuses on the potential of lowering the temperature of the supply in radiator heating
systems, which are not the most appropriate way of heating with a heat pump. A panel radiator was
equipped with a fan generated air flow — it was upgraded into a fan coil unit. The measurements of
the emitted heat flow dependent on the change of the supply temperature and on the speed of
working vents were made in a laboratory. Then the results were evaluated. The conclusions and
calculations were used to change the COP, which defines the efficiency of a heat pump. We were
also interested in the economic aspect of radiator upgrading in relation to consumed electrical power
needed to power a heat pump.
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1 UVOD

V raziskovalni nalogi sva predelala radiator VOGEL&NOQOT tip 22 v ventilatorski konvektor.
Izbrala sva ustrezne ventilatorje za prisilni pretok zraka preko radiatorja in nadgradila radiator
v konvektor s prisilnim pretokom zraka. Hitrost delovanja ventilatorjev, s tem pa pretok
pretok zraka sva nastavljala z usmernikom. V podjetju KRONOTERM sva izvedla meritve
oddane toplotne moci konvektorja v odvisnosti od temperaturnega reZima in hitrosti prisilnega
pretoka zraka. Raziskala sva, kakSen vpliv bi imela predelava radiatorja v konvektor na grelno
Stevilo (COP) toplotne ¢rpalke in ali je predelava upravicena v tipi¢ni enostanovanjski hisi.

2 HIPOTEZE

V raziskovalni nalogi Zeliva potrditi ali ovreci naslednji hipotezi:
- ali se toplotna mo¢ nadgrajenega radiatorja zaradi prisilnega pretoka zraka poveca vsaj
za 60 %
- ali se investicija zaradi zviSanja grelnega Stevila (COP ) toplotne ¢rpalke povrne v
treh letih

3 KAKO DELUJE RADIATOR?

Radiator je naprava za prenos toplote. Poimenovanje izvira iz besede radiacija ali sevanje, kar
v fiziki razumemo kot oddajanje ali prenos energije v obliki valov ali delcev skozi prostor ali
preko materialov, ki lahko Sirijo valove ali energijo. Ceprav je radiator navadno vir toplote, ga
lahko v dolocenih primerih uporabimo tudi za hlajenje.

Radiator prenaSa toploto v ogrevani prostor (prevajanje toplote ob faznem prehodu kovina —
zrak). Zrak je slab prevodnik toplote in ¢e ne bi bilo konvekcije, bi se toplota zelo pocasi
Sirila po prostoru. Zaradi konvekcije in posledi¢no segrevanja se topel zrak dviguje, ob stropu
pa ohlaja in pada. Poleg konvekcije radiator isto¢asno seva toploto v prostor po Stefanovem
zakonu, prav tako seva tudi okolica radiatorja, ki je segreta na sobno, notranjo temperaturo.
Sevanje je elektromagnetno valovanje in se Siri s svetlobno hitrostjo. Toplotne izgube
prostora, ki jih moramo nadomes¢ati z grelnimi telesi, pa nastanejo zaradi prehoda toplote iz
toplejSega notranjega zraka skozi gradbene elemente — stene, okna, strehe — na hladne;jsi
zunanji zrak. Na toplotne izgube vplivajo sestave zidov in toplotna prehodnost stavbnega
pohistva.
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Posledica toplotnih izgub je potreba po vgradnji grelnih teles v prostor, katerih naloga je, da
se prostor segreje na Zeleno notranjo temperaturo.

Tn Tn

K 't I I I 4 | Tn1/‘\/Tz1
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Slika 1: Konvekcija in sevanje (Vir: http://inStrukcije.net)

31 KONVEKCIJA

Konvekcija je razSirjanje toplote zaradi naravnega kroZenja plinov ali kapljevine. Zgled:
segret zrak ob radiatorju ima manjSo gostoto od hladnega in se zaradi vzgona dviga. Med
dviganjem se ohlaja in ponovno pada. Proces se kroZzno ponavlja. Hitrost kroZenja zraka je
odvisna od volumenskega razteznostnega koeficienta plina, dinami¢ne viskoznosti, toplotne
prevodnosti plina itd. Veter ali konvekcija vplivata npr. na koeficient toplotne prestopnosti
zunanje stene proti okoliSkemu zraku.

3.2 SEVANJE

Sevanje je elektromagnetno valovanje. Toplota se Siri s svetlobno hitrostjo. Velja Stefan—
Boltzmanov zakon sevanja, kjer je toplotni tok sorazmeren cetrti potenci absolutne
temperature.
Gostota sevalnega toka je:

. *] el 79 Y
J=f=goT ﬂ:%gi,

=

kjer je o Stefanova konstanta:

- 5

o= 506710 Wm=* K4
= je brezdimenzijski koeficient izsevnosti ali vpojnosti (emisijski ali absorbcijski koeficient).
Izsevnost povrSine pri doloceni valovni dolZini je enaka njeni vpojnosti.



Bezjak, J., Rojnik, I. Predelava ploscatega radiatorja v ventilatorski konvektor in izvedba meritve
toplotne moci
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Strojna $ola, 2017 3

3.3 VRSTE RADIATORJEV

Radiatorsko ogrevanje je Se vedno precej razSirjeno. Zaradi sodobne oblike in Sirokega
barvnega spektra radiator ni zgolj ogrevalo, temvec je lahko tudi del pohiStvene opreme.
Pri oblikah Se vedno prevladuje osnovni pravokotni dizajn, vendar je opazen trend vse
veCje zaobljenosti. Pri tako imenovanih cevnih radiatorjih, ki jih vgrajujemo v
kopalnice, imamo razli¢ne moznosti lestvi¢ne izvedbe.

Radiatorje, ki jih vgrajujemo v sisteme centralnega ogrevanja, lahko razdelimo glede na vec
kriterijev. Glede na material so lahko radiatorji litoZelezni, jekleni ali aluminijasti. Ce pa
vzamemo za kriterij delitve obliko ogrevalne povrSine, so radiatorji ¢lenasti, plos¢éni (panelni)
in cevni.
Panelni radiatorji so izdelani iz jeklene plocCevine in imajo ve¢ prednosti: zaradi gladke
povrsine je CiS¢enje lazje, izvedba je lahko eno- ali vecvrstna, velika ogrevalna povrsina pri
majhni dolZini radiatorja, kompaktna izvedba, kar omogoca lazjo izbiro, dobavo in vgradnjo.

)

G

Slika 2: Panelni radiator (Vir:https://www.ideo.si/)
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Cevni radiatorji so sestavljeni iz dveh ali ve¢ cevi, postavljenih vodoravno ali navpi¢no in
spojenih na koncih, pri ¢emer so spoji praviloma varjeni. Zelo pogosto se uporabljajo v
kopalniskih in drugih sanitarnih prostorih. So lepo oblikovani, za povrSinsko za$¢ito so
uporabljeni visokokakovostni materiali, ki dajo barvo in sijaj.

|

Slika 3: Cevni radiator (https://www.tersus.si)

Clenasti jekleni radiatorji so vedno redkejsi, prevladujejo panelni in cevni. Clenasti radiatorji
so sestavljeni iz medsebojno povezanih Clenov, pri ¢emer je njihovo Stevilo odvisno od
potrebne toplotne moci radiatorja.

Slika 4: Clenasti radiator (vir:http://www.mojmojster.net/)
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3.4 PRESTOP TOPLOTE

Prestop toplote je prenos toplote na meji med fluidom in trdno snovjo. Konvekcija je znacilen
pojav pri kapljevinah in plinih.

K A

stena tekocCina

/// i
//
/// / AT=T2- T+

/

/

// Tz/ a
//// ‘;o T1

\

\

Sl

Slika 5: Prestop toplote (vir: Skripta: Osnove toplotne tehnike)

Pri prestopu toplote s stene na fluid je toplotni tok (@) premosorazmeren s povrSino stene A
in s temperaturno razliko (AT) med povrSino stene in temperaturo fluida (zrak, voda).
Toplotna prestopnost (o) je odvisna od snovnih konstant:

e toplotna prevodnost

* specifi¢na toplota

* gostota

* viskoznost

* od geometrijskih lastnosti (velikost povrSine, hrapavost)

* od hitrosti toka in vrste toka (laminarni, turbulentni) Reynolds

Vrednosti toplotne prestopnosti za posamezne primere dobimo v strokovni literaturi in so
dolocene eksperimentalno ali raunsko z uporabo brezdimenzijskih Stevil.
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4 KAJ JE KONVEKTOR IN KAKO DELUJE?

Konvektor je sploSen izraz, ki se uporablja za grelna telesa, ki ogrevajo prostore z uporabo
principa konvekcije. Na sploSno lo¢imo konvektorje z naravno konvekcijo, ki so manj
ucinkoviti in manjSih moc¢i glede na prenosno povrsino, ter konvektorje s prisilno konvekcijo
— ventilatorske konvektorje. Ventilatorski konvektor je lahko skrit ali viden v prostoru, v
katerem je vgrajen. Vidni konvektor je lahko prostostojec, stenski ali stropni. Obic¢ajno je
zaS¢iten z masko in z difuzorjem povratnega in dovodnega zraka v prostoru. Skriti
konvektorji so obi¢ajno namesfeni v tako imenovanem dvojnem stropu ali pa v kanalih
prezracevalnega sistema. Konvektorju dovajamo toplo vodo iz generatorja toplote (kotel,
toplotna Crpalka, podpostaja daljinskega ogrevanja) ali hladno vodo iz hladilnega agregata do
grelnega/hladilnega registra. Voda, ki krozi preko registra, nato zrak segreva ali hladi.
Konvektor ima lahko vgrajen svoj termostat ali pa je delovanje konvektorja vezano na
regulacijo — sobni korektor, vgrajen v prostoru. V sodobnih stavbah je vse skupaj lahko
vodeno preko CNS (centralno nadzornega sistema).

Slika 6: Ventilatorski konvektor (vir: http://www.frigor.si/ )

Ventilatorske konvektorje delimo na dvo- ali Stiricevne izvedbe. Dvocevna izvedba ima samo
en toplotni izmenjevalnik — register, Stiricevna izvedba ima loCena grelni in hladilni register.
Dvocevni konvektor ima eno dovodno ter eno povratno cev. Stiricevni konvektor pa ima dve
dovodni ter dve povratni cevi — loCeni za vsak register. Tako imamo konvektor, ki nam
omogoca loCeno ogrevanje ter hlajenje. Ker je v stavbah potrebno v dolo¢enem trenutku nek
prostor segrevati in drugega hladiti, so taki konvektorji najpogosteje uporabljeni. Pri hlajenju
prostora se vstopni zrak razvlazi, stranski produkt tega pa je kondenz, ki ga moramo odvajati.
Konvektor ima zato pod registrom banjico, ki visi v dolo€eno stran, da lahko kondenz odteka.
Najenostavnejsi nacin za odtekanje kondenza iz ve¢ enot izvedemo tako, da odtoke povezemo
v "mrezo", kondenz pa tako prosto odteka. V primeru, da odtoka ne moremo prikljuciti
direktno na konvektor, zato uporabimo ¢rpalko, ki kondenz ¢rpa v najbliZji odtok.
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S hitrostjo delovanja ventilatorja, ki je vgrajen v konvektorju, uravnavamo toplotni tok, ki ga
oddaja v prostor. NajenostavnejSi termostat ima na izbiro tri stopnje hitrosti vrtenja
ventilatorja (poCasno/srednje/hitro), ki pa so lahko krmiljene avtomatsko ali pa jih izbiramo
rocno. Motorji ventilatorja so obi¢ajno enofazni izmeni¢ni motorji (AC), vedno bolj pa
prihajajo v veljavo DC/EC-elektromotorji. Ti motorji nam povrnejo zacetno investicijo z
zmanjSano porabo elektri¢ne energije.

5 KAJ JE TOPLOTNA CRPALKA?

Toplotna crpalka je naprava, ki nam lahko z uporabo toplote, ki jo jemlje iz okolice, ogreva
hiSo. Vir toplote so lahko voda (podtalnica), zemlja ali zunanji zrak. Za veC informacij o
delovanju toplotne ¢rpalke, svetujemo pregled ¢lanka: Kako deluje toplotna crpalka.

Eden izmed najpomembnejSih dejavnikov je moc toplotne crpalke. Toplotna Crpalka, ki
je premalo zmogljiva stavbi, ne bo zmogla zagotavljati dovolj toplote pozimi, poleti pa ne
bo dovolj ohladila prostorov. Predimenzionirana toplotna Crpalka se bo prepogosto vklapljala
in izklapljala, zato se s tem poveCa obraba mehanskih delov, predvsem kompresorja, kar
zmanjSuje Zivljenjsko dobo toplotne crpalke. Predimenzionirana toplotna crpalka tudi
nepotrebno poveca znesek investicije.

Slika 7: Toplotna crpalka (vir:http://kronoterm.com/)
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51 DELOVANJE TOPLOTNE CRPALKE

Toplotna ¢rpalka ¢rpa toplotno energijo iz virov toplote v okolju — zrak, voda in

zemlja. Toploto na podlagi levega kroZznega procesa potisne na vis§jo temperaturo, tako da
lahko z njo ogrevamo bivalne prostore in pripravljamo sanitarno toplo vodo. Pri tem se viri
toplote ohladijo.

Najprej je potrebno toploto iz vira v okolju preko prenosnega medija dovesti direktno ali
preko nekega medija do notranjega hladilnega tokokroga toplotne c¢rpalke. S pomocjo
dovedene toplote hladivo v uparjalniku hladilnega tokokroga upari — pri tem se zaradi
spremembe agregatnega stanja energija hladiva poveca za latentno toploto. Pri tem se
spremeni njeno agregatno stanje iz kapljevinastega v plinasto. Hladivo v plinastem stanju
sedaj dovedemo v kompresor, kjer ga stisnemo. Pri kompresiji se obcutno poveca tlak in
temperatura hladiva. Vroce plinasto hladivo pod visokim tlakom se sedaj z oddajanjem svoje
toplote — latentne toplote — ohladi v kondenzatorju. Pri tem se zaradi kondenzacije plin
znova ukapljevini.

V naslednjem koraku odvedemo utekocinjeno hladivo, ki je Se vedno pod visokim tlakom do
ekspanzijskega ventila. Pri prehodu hladiva skozi ekspanzijski ventil se mu tlak in
temperatura zmanjSata. Hladivo pri nizkem tlaku odvedemo nazaj v uparjalnik.

V posameznih fazah delovanja toplotne Crpalke lahko opazujemo fizikalne spremembe v
hladivu.

Ife=

Kondenzator

IS

Slika 8: Delovanje toplotne crpalke (vir:http://www.atlas-trading.si)
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5.2 PRINCIP DELOVANJA TOPLOTNE CRPALKE VODA/VODA

Toplotne ¢rpalke voda/voda so namenjene za ogrevanje stanovanjskih in poslovnih objektov.
Kot vir toplote se koristi toplota podtalnice. Odlika tovrstnih toplotnih ¢rpalk je moZnost
uporabe skozi vso leto brez uporabe dodatnega vira ogrevanja. Toplotna ¢rpalka dosega zelo
visok izkoristek (grelno Stevilo od 3,5 do 5,2 je odvisno od vstopnih in izstopnih parametrov).
Pred nakupom oziroma montazo je potrebno preveriti, ¢e ima toplotni vir (temperatura, pretok
itd.) dovolj toplote za predvideno mo¢ toplotne Crpalke. Toplotna Crpalka se namesti v
kotlovnico, kjer se poveZze z ogrevalnim sistemom. Priporo€a se vgradnja toplotnega
zalogovnika zaradi konstantnega delovanja toplotne ¢rpalke in s tem njene daljSe Zivljenjske
dobe. Objekt mora imeti predviden nizko temperaturni sistem ogrevanja (talno, stensko,
toplozrac¢no ogrevanje), saj le s takSnimi nacini ogrevanja dosegamo najvisja grelna Stevila in
s tem najvisje prihranke.

Y
W

Smer toka
podzemne

Princip delovanja toplotne ¢rpalke voda/voda

Slika 9: Princip delovanja toplotne c¢rpalke voda/voda (vir: Skripta:Toplotne crpalke)
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5.3 GRELNO STEVILO COP

Grelno Stevilo je razmerje med pridobljeno toplotno energijo in vloZzenim delom. Jeosnovni
pokazatelj u€inkovitosti delovanja toplotne ¢rpalke. Njegova vrednost je odvisna od toplotne
¢rpalke in vira okoliske toplote. V povprec¢ju znasa od 3 do 5, v posebnih okolis¢inah lahko
tudi vec.

Toplota, ki jo dovedemo ogrevanemu mediju s toplotno ¢rpalko, je teoreticno vsota toplote,
odvzete viru toplote in energije, ki je potrebna za pogon kroZnega procesa. Ucinkovitost
elektricno gnane kompresorske toplotne ¢rpalke pri danih stacionarnih pogojih oznacimo z
grelnim Stevilom (COP — Coefficient of Performance).

Grelno Stevilo je dolo¢eno kot kvocient med toploto, ki jo pridobimo s toplotno ¢rpalko, in
elektri¢no mocjo, ki jo potrebujemo za pogon kompresorja.

pridobljena
COP = toplo.tna energija
porabljena energija
(elektrika)

COP - grelna moc toplotne ¢rpalke
Pridobljena toplotna energija— grelna moc¢ toplotne ¢rpalke v kW.
Porabljena energija (elektrika) — teoreti¢na elektricna mo¢ za pogon kompresorja kW.
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6 POSTOPEK IZDELAVE KONVEKTORJA

Najprej sva v programu AutoCad narisala nacrt plo€evine, ki bo sluzila kot nosilec za
ventilatorje, ki bodo zagotavljali prisilni pretok zraka preko grelnih ploskev in konvektorskih
plocevin radiatorja. Plocevino debeline 1 mm smo skladno z nacrtom najprej izrezali z
laserskim razrezom, nato pa smo jo na krivilnem stroju zakrivili v ustrezno obliko, prikazano
na skici.

600
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Slika 10: Nacrt nosilca ventilatorjev

Ploc¢evino sva

Slika 11:Laserski rezalnik plocevine (vir: http://www.triumphlaser.com)
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Plocevino sva po zacrtanih merah zakrivila na krivilnem stroju.

Slika 12: Krivilni Stroj (vir: http://www.dafumt.com/)

Ventilatorji, ki sva jih uporabila, so dimenzij (S x D x V) 80 mm x 80 mm x 12 mm in imajo
moznost spreminjanja hitrosti. Na najin nosilec sva jih namestila 6 in na ta nacin zagotovila
enakomeren pretok zraka po vsej dolZini radiatorja, ki meri 600 mm.

Slika 13: Ventilator

Ventilator ima maksimalni pretok zraka 50 m’/h in moZnost spreminjanja Stevila vrtljajev
med 800 in 2000 vrt/min.
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Na vrtalnem stroju sva zvrtala luknje s svedrom premera 4 mm, skozi katere teCejo Zice za
napajanje ventilatorjev z elektri¢no energijo.

Slika 14: Napeljava Zic

Plo¢evino smo najprej poskusili pritrditi na radiator z uporabo magnetnega traku, kar pa se je
izkazalo za neuspeSno. Naslednja stvar, ki smo jo poskusili, so bili magneti neodim, dimenzije
D 6 x 1, ki so se odli¢no obnesli.

Slika 15: Neodim magnet

Za radiator sva naredila stojalo, na katerega sva pritrdila konzole, ustrezne naSemu tipu
radiatorja. Nato sva naj pritrdila radiator. Radiator, ki smo ga uporabili, je znamke
VOGL&NOOT tip 22K — 900/600. Oznake povedo, da ima radiator dve grelni plos¢i, dodani
dve dodatni konvektorski plocevini in da je visok 900 in Sirok 600 mm.
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Slika prikazuje ohi§je, v katerem so nameSceni ventilatorji, ki sva ga z uporabo magnetov
pritrdila na spodnji del radiatorja — na mesto zajema zraka.

Slika 16: Koncni izdelek

7 NACIN IN POTEK TESTIRANJA

Pri izvedbi meritev za raziskovalno nalogo je bila uporabljena oprema najvisjega natancnostnega
razreda (A-klasa). Za ovrednotenje moci radiatorja/konvektorja smo v sklopu razvojnega
laboratorija podjetja Termo-tehnika, d. o. o., uporabili naslednjo merilno opremo: klimatsko
komoro — z vgrajenim klimatom, s pomocjo katerega smo v komori, kjer se je nahajal najin
nadgrajeni radiator, vzdrZevali kontrolirano temperaturo zraka in relativno vlago. Za merjenje
temperature in relativne vlage v klimatski komori smo uporabili merilnik relativne vlage in
temperature proizvajalca JUMO, model 907020. Za merjenje pretoka smo uporabili ultrazvocni
merilnik pretoka proizvajalca ABB, model FEP 311. Za merjenje temperatur vode smo uporabili
temperaturne senzorje tipa PT100, proizvajalca Eltratec, model EKT100.
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Slika 17: Radiator v preiskuSevalni komori

Ventilatorji so bili prikljueni na usmernik 220V/12V, s katerim sva nastavljala napetost na
ventilatorjih.

Slika 18: Usmernik
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Testiranja smo izvedli v komori, v kateri smo lahko vzdrZevali Zeleno temperaturo in vlaznost
zraka. Komora ima moZnost vzdrZevanja stalne temperature z odstopanji, manj$imi od 0,1 °C.
V najinem primeru relativha vlaZnost zraka ne predstavlja posebne vloge, zato je nismo
upoStevali pri vrednotenjem rezultatov, je pa sestavni del rezultatov meritev.

KRONOTERM |

Slika 19:PreiskuSevalna komora
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Slika prikazuje posnetek zaslona s sistemom SCADA, ki vizualizira merilno progo in trenutne
parametre meritve.
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Prikaz izpisa podatkov pri eni meritvi z delovanjem ventilatorjev in brez njih. Meritve so bile

delovanja 4 V, 6 Vin 8 V. Izvedli smo 12 meritev.
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Graf prikazuje Casovno odvisnost spreminjajo temperature predtoka (dovoda) in povratka vode v
radiator.
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8 OVREDNOTENJE REZULTATOV MERITEV

Tabela 1:

Predtok W 50

Hitrost ventilatorjev oV 4V 6V 8V
Hitrost gibanja zraka [m/s] 0 0,58 1,2 1,78
Toplotna moc [W] 583 859 1088 1156
Razmerje modi 1,00 1,47 1,87 1,98
Temperatura predtoka 48,49 47,86 47,77 47,34
Temperatura povratka 45,22 43,00 42,15 41,37
Delta T 3,27 4,86 5,62 5,97
Predtok W 40

Hitrost ventilatorjev ov a4V 6V 8V
Hitrost gibanja zraka [m/s] 0,00 0,58 1,20 1,78
Toplotna moc [W] 389,18 603,14 780,03 930,45
Razmerje 1,00 1,55 2,00 2,39
Temperatura predtoka [°C] 40,58 40,71 40,86 41,08
Temperatura povratka 38,58 37,61 36,87 36,30
Delta T 2,0 3,1 4,0 4,8
delta W50/W40 194 256 308 225
delta T W50/W40 7,91 7,16 6,90 6,26
sprememba topl. moci /delta 1

Kelvin 24,5 35,8 44,6 36,0
povprecni padec toplotne

moti/delta 1K 35,2 [W/K]
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8.1 RAZILAGA TABELE 1

Tabela 1 prikazuje rezultate meritev, ki smo jih izvedli v laboratoriju podjetja KRONOTERM.
V tabeli so navedene temperature predtoka (dovoda) vode, ki je napajala radiator s toplotno
energijo in temperaturo povratka vode, ki zapusca radiator.

Prikazana je toplotna moc¢ v odvisnosti od temperature predtoka — W 50 in W 40 ter — tisto, kar
je bistvo nase naloge — v odvisnosti od napetosti na ventilatorju. Napetost na ventilatorju
definira hitrost pretoka zraka skozi radiator/ konvektor. Rezultati potrjujejo naso hipotezo, da je
toplotna mo¢ grelnega telesa mo¢no odvisna od hitrosti gibanja zraka. Ugotovimo lahko — kar je
Se izrazito dobro vidno na grafu, da toplotna mo¢€ izrazito — skoraj linearno — narasca s hitrostjo
delovanja ventilatorjev. Izracunala sva odvisnost med spremembo temperature predtoka in
toplotno mocjo radiatorja/konvektorja. Ugotovila sva, da se pri spremembi temperature predtoka
za 1 K toplotna moc radiatorja/konvektorja spremeni za 35,2 W.
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Toplotna moc pri temperaturah 50°C in 40°C
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Graf l: Toplotna mo¢ pri temperaturi predtoka 50 °C in 40
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8.2 RAZLGA GRAFA'1

11

Graf 1 prikazuje povecanje toplotne moci glede na napetost na ventilatorju. Razvidno je, da se
toplotna mo¢ veca skoraj linearno z napetostjo na ventilatorju. Pri temperaturi predtoka 40 °C
je bila toplotna mo¢ 389 W, ko sva napetost nastavila na 4 V, se je mo€ povecala na 603 W, pri
6 Vna780 W in pri 8 V na 930 W.
Pri temperaturi predtoka 50 °C pa je bila toplotna mo¢ ob izklju¢enih ventilatorjih 583 W, pri
napetosti 4 V je bila 859 W, pri 6 V 1088 W in pri 8 voltih 1156 W. Razvidno je tudi, da se
toplotna moc¢ pri prehodu s 6 na 8 V ne poveca tako izrazito, kot se poveca pri niZji napetosti. To
se po naSem mnenju zgodi zaradi intenzivnega ohlajanja povrSine radiatorja.

Tabela 2:

Komfortno - sprejemljiv

Predpostavka-potrebujem 583 BOOST- hitro
W pri predtoku 50 st C: hrup ogrevanje
Temperaturo lahko znizam X za

da dobim enako mo¢, kot pri

hitrosti 0 V: 0 7,7 11,3 15,9

Potrebna temperatura

predtoka 48,49 40,15 36,45 31,43

Izmerjen hrup [dB]: 34,00 35,30 38,60 44,50

8.3 RAZILAGA TABELE 2

Tabela 2 prikazuje, za koliko lahko znizamo temperaturo predtoka, da dobimo enako mo¢ kot pri
hitrosti 0 voltov. Vidimo, da lahko pri predtoku 50 °C in napetosti na ventilatorju 4 V zniZamo
temperaturo predtoka za 7,7 °C in pri napetosti 6 V za 11,3 °C. Pri napetosti 8 voltov bi sicer
lahko temperaturo znizali za kar 15,9 °C, ampak po najinih ocenah ventilatorji oddajajo prevelik
hrup, da bi jih lahko uporabili v bivalnih prostorih.
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Graf 2: Grelno Stevilo
8.4 RAZLAGA GRAFA 2

Literatura o toplotnih ¢rpalka trdi, da se grelno Stevilo toplotne ¢rpalke poveca za 2,5 %, Ce se
temperaturna razlika med virom toplote in temperaturo predtoka v ogrevalni sistem zmanjSa za 1
K. V najinem primeru sva za primer izbrala toplotno ¢rpalko KRONOTERM WPG 07 — HT
izvedbe voda/voda. Ucinkovitost njenega delovanja prikazuje diagram, ki prikazuje odvisnost
grelnega Stevila od temperature vira toplote in temperature predtoka, ki teCe v ogrevalni sistem.
V originalni diagram, v katerem sta prikazani krivulji, ki prikazujeta COP pri 55 °C in 35 °C sva
vrisala Se krivulji, ki dolocata COP pri 47 °C in 43 °C. Pri temperaturi 47 °C nam radiator pri
napetosti na ventilatorju 4 V oddajal v prostor enak toplotni tok, kot bi ga dajal radiator pri 55 °C
brez prisilnega toka zraka. V tem primeru se vrednost COP toplotne ¢rpalke poveca s 3,2 na 4,0.
V primeru delovanja ventilatorja na napetosti 8 V pa lahko temperaturo predtoka vode zniZamo
na 43 °C, COP pa se poveca na 4,3. Ugotovimo lahko, da se COP toplotne ¢rpalke bistveno
zvisa, kar pomeni manj$o porabo elektriéne energije za pogon TC in zmanj$anje stroskov za
uporabnika. Za primer izracuna povracilne dobe investicije sva izbrala hiSo z bivalno povrsino
160 m* z dobro izolacijo, ki na letni ravni potrebuje za ogrevanje 40 kWh/m? toplotne energije.
Potrebna energija za ogrevanje in izracun prihrankov je prikazan v navedenih tabelah.
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Prihranek
stroskov

Predtok 55 °C cop 3,2 el.

Prihranek el.|Energije
energije[kWh] | [EUR]

Velikost hiSe [m?] 160 160

Povpre¢na poraba na m? [kWh/leto] 40 40

Poraba toplotne energije letno [kWh] 6400

Poraba elektri¢ne energije letno [kWh] 2000

Strosek el. Energije [EUR] 280 0

Predtok 47 °C cop 4

Poraba elektri¢ne energije letno [kWh] 1600 400

Strosek el. Energije [EUR] 224 56
Predtok 43 °C Ccop 4,4

Poraba elektri¢ne energije letno [kWh] 1455 545

Strosek el. Energije [EUR] 204 76
Cena el energije 0,14 EUR/kWh 0,14 [EUR/kWh]

Ugotovimo lahko, da prihranek, ¢e upoStevamo povprecno vrednost za oba nacina obratovanja —
4 V in 6 V na letnem nivoju, zanasa 66 EUR. Ocenjeni stroski izdelave so za nadgraditev enega
radiatorja ca. 50 EUR. V tipi¢nih stanovanjskih objektih so kriti¢ni za ogrevanje od 2 do 3
prostori, iz Cesar sledi, da za nadgradnjo potrebujemo maksimalno tri komplete oziroma 150
EUR. Na podlagi tega ugotavljava, da se investicija povrne v 2,5 letih.
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Graf 3: Razmerje toplotne moci v odvisnosti od napetosti na ventilatorju




Bezjak, J., Rojnik, I. Predelava ploscatega radiatorja v ventilatorski konvektor in izvedba meritve
toplotne moci
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Strojna Sola, 2017 15

8.5 RAZILAGA GRAFA3

Graf 3 prikazuje razmerje toplotne moci glede na napetost na ventilatorjih. Vidimo, da se pri
temperaturi predtoka 40 °C pri napetosti 4 V toplotna mo¢ poveca za 47 %, pri 6 V za 87 % in
pri 8 V za 98 %. V tem grafu je Se bolje vidno, kako se pri prehodu napetosti s 6 na 8 voltov
zmanjSa intenziteta narascanja toplotne moci v primerjavi z intervalom med 4 in 6 voltov.

Pri temperaturi predtoka 50 °C se toplotna moc pri 4 V poveca za 55 %, pri 6 V za 100 % in pri
8V zal3d9 %.
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Graf 4: Hitrost gibanja zraka
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8.6 RAZILAGA GRAFA4

Graf 4 prikazuje hitrost gibanja zraka, ki se povecuje skoraj linearno z napetostjo na ventilatorju.
Pri napetosti 4 V je hitrost zraka 0,58 m/s, pri 6 V 1,2 m/s in pri 8 V 1,78 m/s.

To pomeni, da se za vsako pove€anje napetosti za 1 V hitrost gibanja zraka poveca za priblizno
0,3 m/s.

9 HRUP

Pri testiranju konvektorja sva priSla do sklepa, da ventilatorji od doloCene napetosti naprej
povzrocajo prevelik hrup in za bivanjske prostore niso primerni. Zaradi teh ugotovitev sva se
odlocila hrup izmeriti.

Za lazje razumevanje rezultatov je potrebno razloziti kako ¢lovesko uho zvok ali hrup zazna, in
sicer ¢lovesko uho pri enakomernem zvoku v obmocju nad 40 dB povecanje ravniza 1
dB komaj zazna, poveCanje za 3 dB jasno zazna, poveCanje za 10 dB pa zazna kot podvojeno
glasnost zvoka (hrupa).

9.1 MERJENJE HRUPA

Hrup smo izmerili z merilno napravo MI 6201 Multinorm. S tem merilnikom je mogoce zmeriti
temperaturo zraka, hitrost pretoka zraka, relativno vlaznost, osvetljenost ter hrup.

Meritve so skladne s standardom IEC 61672. Vsak kanal je mogocCe nastaviti z razlicnima
utezitvama za frekvenco in ¢as. Multinorm omogoca tudi frekvenc¢no analizo hrupa ene oktave
ali ene tretjine oktave v realnem Casu ter v skladu s standardom IEC 61260.

Deluje lahko na dva nacina: s sprotnim prikazovanjem trenutne meritve in kot logger, ki
avtomati¢no belezi izmerjene vrednosti v intervalih belezenja.-

Slika 22: Multinorm
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Lestvica hrupa v decibelih je logaritemska, kar na primer pomeni, da je jakost hrupa pri 60 dB
desetkrat vecja od jakosti hrupa pri 50 dB.

Valjarna, kovacnica Tveganje za trajno izgubo sluha pri
izpostavljenosti ve¢ kot 15 minut

Kompresorska strojnica, izpihovanje,
glasen rock koncert

Tkalnica, brusilnica

Diskoteka, podzemna Zeleznica Poskodbe sluha pri trajni izpostaviljenosti 1-2 uri
Prag nevarnosti dnevno.

Motorna kosilnica, industrijske hale, vedji| Potrebni tehniéni ukrepi v industriji
orkester, avtomobilska

hrupa/alarm

Elektricna brusilka, delovni stroji v|Potrebni Cepki/glusniki, poskodbe sluha pri trajni

industriji izpostabljenosti 8 ur dnevno
Prag rizika Hrup ob avtocesti
70 - 80 Prometna cesta, promet v mestu Zelo moteée
60 -70 ' Gospodinjske  naprave, restavracija,

veleblagovnica
Prag motnje in
60 utrujenosti Glasna pisarna Motele, nadleZno

Zivahen pogovor

Mirna pisarna, obi¢ajni pogovor

Obicajni hrup v stanovanju Normalno

Sepetanje, tiha soba Tiho

Dihanje, Selestenje listja Komaj slisno
Prag sliSnosti Gluha komora

Slika 23: Lestvica hrupa
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Raven hrupa v odvisnosti od napetosti na ventilatorju
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Graf 5: Raven hrupa
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9.2 RAZILLAGA GRAFA 5

Graf 5 prikazuje, kako se v odvisnosti od napetosti na ventilatorjih povecuje jakost zvoka (hrup).
Meritev smo izvajali v sobi, ki je izolirana kot radijski studio. Po najinem mnenju je do napetosti
6 V glasnost (hrup) primeren za uporabo v bivalnih prostorih.

10 ZAKLJUCEK

Ugotovila sva, da sta predpostavki najine zaCetne hipoteze izpolnjeni - moc radiatorja se je po
nadgradnji povecala bistveno ve¢ kot za 60 %, prav tako pa sva ugotovila, da je povracilna doba
investicije manjSa od 3 let. Misliva, da ima najina zamisel Se lepo prihodnost, saj je enostavna
za izdelavo in montaZo ter poceni hkrati pa bistveno izboljSa ekonomiko delovanja toplotne
¢rpalke. Ob pogovorih v podjetju KRONOTERM so pokazali precej$Snje zanimanje za najin
izdelek in misliva, da ga je v prihodnosti mozno Se nadgraditi z ustreznim krmiljenjem. Ena
moznih idej je tudi uporaba klasi¢nih radiatorjev za hlajenje prostorov, kar pa bi bilo potrebno Se
podrobneje raziskati, kar pa prepuscava naslednjim generacijam.
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