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1. Termodinamike osnove

Zad&a je rashladne tehnike sniziti temperaturu prostiiuéda u prostoru, hrane, fluida koji
protjee njime) ispod temperature okoline i odrzavati émperaturu. To je u suprotnosti s
prirodnim zakonom. Izmjena ili strujanje toplineng. heat flux) postoji samo ukoliko postoji
temperaturna razlike Toplina struji s tijela ili fluida vise temperati k nizoj dok se
temperature ne izjedta Kod temperaturne ravnoteZze nema izmjene topline.

Stoga je za ostvarenje nacptku spomenute zaéa potrebno ukljéiti tehnoloski
proces. Na slici 1 nazti@no je prirodno strujanje topline ukoliko post@irtperaturna razlika
To<Toko t€ izmjena topline ostvarena tehnoloSkim proceddmsada je poznato viSe takvih
procesa. S nekim se rashladnim procesima mogué¢posttivno mala sniZzenja temperature,
neki postizu umjerena, dok se neki procesi koridepostizanja stanja 'apsolutne nule'.
Takader, neki su procesi napusteni jer su m&iakovitosti.

Moze se ré&é da se na brodovima, kako u &iju ugraenih brodskih rashladnih
sustava kao Sto je to ‘provijant’, tako i u¢sju prijenosnih, poput onih na kontejnerima,
koristi parno-kompresijski proces. &xi razvoja ovih urdaja sezu u 19. stolje kada se
zrak, koristen kao radni medij, zamjenjuje radmuarima koje mijenjaju agregatno stanje.

Parno-kompresijski rashladni degi rade poput dizalica topline ili toplinskih pump
Radni fluid niskog tlaka i temperature u stanju meogare prolazi kroz ispari¥asmjeSten u
rashladnom prostoru. Temperaturadelaog prostora nesto je 4z od temperature radnog
fluida u cijevi te on prolaze kroz nju isparava sve dok potpuno ne ispari. @datentna
toplina jer tijekom tog procesa radni fluid ima ktentnu temperaturu i tlak. Radni fluid ili
pojednostavljeno rashladni sustav je 'uzeo' na sgiu niske temperature.

Kompresor usisava paru niskog tlaka, komprimiratguona postaje pregrijana.
Poveava joj se tlak i temperatura. Ta pregrijana pdeaiw kondenzator gdje ju hladimo
rashladnim sredstvom. To moze biti zrak, morskaldika voda i dr. U kondenzatoru dolazi
najprije do izmjene senzibilne toplihdPregrijana se para hladi i pada joj temperat@asim
dolazi do procesa ukapljivanja ili kondenzacijeod&sa obrnutog od isparivanja. | to je
latentna toplina, jer tijekom kondenzacije raduoidl ne mijenja temperaturu niti tlak. Na taj
se ngin toplina koju je sustav preuze 'predaje’ okolini.

Dakle, sustav je uzeo toplinu niske temperaturekolioi predao toplinu viSe
temperature. Ovime su navedena tri bitna elemenjtrkora imati svaki parno-kompresijski
rashladni uréaj: ispariv&, kompresor i kondenzator. Treba postojati joS nfellako bi se
zatvorio ciklus i radnu tvar vratilo u prvobitnoasje. To je element u kojem se deSava
ekspanzija radne tvari s viSeg na nizi tlak. Dgeat® prigusni element. U njemu dolazi do
znatnog pada tlaka uslijed kojeg se ukapljena r&hrakoja izlazi iz kondenzatora pretvara u
mokru paru niskog tlaka s petka ove piie.

! |zmjena topline moZe biti ostvarena prdeajem kroz krutu tvar, konvekcijom kada fluid stug neku
stienku razlkite temperature ili zk&enjem.
2 7a razliku od latentne topline ova je karaktegmm promjenom temperature.
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Slika 1. Prirodno strujanje topline i strujanjeltop ostvareno rashladnim procesom

U prethodnom su teksu spomenuti neki pojmovi vazai razumijevanje fazne
pretvorbe kakva se viSestruko pojavljuje u parnoiaesijskim rashladnim udajima. Na
slici 2 prikazana je promjena stanja nepoznatei tzarneki tlakp. Pri temperaturi koja
odgovara toki 1 tvar je krutina. Dovdenjem topline mijenja se agregatno stanje, dolazi d
taljenja te se mijenja odnos krute i tékutvari dok u téki 1 ne preostane samo tékua.
Treba istaknuti kako je tijekom tog postupka terapg@ia konstantna. Radi se o latentnoj
toplini.

Ukoliko se proces dovenja topline nastavi temperatura té&ufaze se povava, te
se radi o senzibilnoj toplini. Pri tome se péaea i speciini volumen tekdine. Taka 3
predstavlja stanje za@sinja, poznato i kao vreliste te rosi$tStanje fluida u ki 3 zove se
stanje vrele tektine. Temperatura i tlak z@&sinja jednozn&o su odréeni za jednostavne
tvari. Daljnjim dovaienjem topline ponavlja se ghj kao kod taljenja, samo se sada radi o
isparivanju. Temperatura je ponovno konstantnaodket5 u kojoj isparava zadnja kapljica
tekute faze. Stanje u t&i 5 zove se suhozd&sina para. Tijekom procesa isparavanja mijenja
se odnos tekie i plinovite faze, tj. smanjuje udio telalii poveéava udio plinovite. Zato
dolazi do znatnog povanja specifinog volumena

Ukoliko se suhoza&enoj pari iz téke 5 i dalje dovodi toplina ona se pregrijava. Paru
oznaenu npr. tékom 6 zovemo pregrijana para. Trebadstia se ne treba poistovjetiti naziv
pregrijana para s njezinom stvarnom temperaturoadaku isparivéu imamo temperaturu
isparivanja od -20°C i para se u njexrak pregrije za 10 K (ili 10°C), njezina je temperat
na izlazu iz isparivéa i dalje vrlo niska, -10°C.

U kondenzatorima rashladnih sustava deSava seitblpnoces. Najprije se pregrijana
para hladi i pada joj temperatura do temperatus&Sta Nakon toga nastupa kondenzacija, a
ili u samom kondenzatoru ili u dodatnom rashladrdkalzi i do pothldivanja kondenzata.

% Sto je vezano uz obrnuti proces, odenja topline
* Iskustveno, plinovi imaju nekoliko stotina putativepecificni volumen od tekée faze



p=konst.

T=konst.

Slika 2. Fazne promjene

Kako bi se mogao pratiti rad rashladnog sustavaanaviti greSke u radu i
pravovremeno ga zastiti od tezih kvarova potrebaopyatiti promjene nekih fizikalnih
velicina. Iz prijasnjih objaSnjenja, vezanih uz toplinSks dijagram, 6ito radi se o radnim
tlakovima i temperaturama. Rashladni sustavi koetgy imaju ugrdene osjetnike tlaka na
viSe mjesta. Vaznija su: usisna ictha strana kompresora te izlaz iz ispataasto vrijedi i
za temperature, mada se mjere i temperature okarak@ te zraka prije i poslije isparbéza
Operateri rashladne tehnike imaju i péme manotermometre koji se koriste za petikudli
kontrolu rada urdaja i ogenito kod odrzavanja.

Vrijednosti parametara kojeitavaju ugrd@eni osjetnici koriste se za regulaciju rada te za
zastitu urdaja. Tako se prema tlakovima na kompresoru regrdshladni dgin, prema tlaku i
temperaturi na izlazu iz isparid@ podeSava se pregijanje EEV-a, prema tlaku nauza
kompresora broj okretaja ventilatora kondenzatita i

Na zaslonu upravljkog sustava kontejnera pojavljuje se digitalni arikveltina dok su
prirucni manometri analogni. U praksi se joS uvijek magesti razne mjerne jedinice, bez
obzira na gotovo univerzalan Sl sustav. Za evropsikdrziSte pojavljuju mjerne skale u
jedinicama koje imaju sljedemedusobni odnos:

bar O1kg/cn? =1kp/cn?

dok se za amatko trziSte joS uvijek dosta koristi jedinipai (od engl. pound per square inch)
pri cemu je 1 psid0,07 bar.

Na slici 3 prikazan je analogni manovakuumterma@amekakav se koristi pri
odrzavanju rashladnih sustava. Na njemu su dajeel skale, za evropsko i amio trziSte.
Ima i moguénost @itanja potlaka. Potlak se a@inio izrazava u centimetrima stupca vode ili
inéima stupca zive ili postocima. Prema nazivudaja moglo bi se krivo zakljiti kako
mjeri i temperature, no to bi bilo pogreSno. Terapeme skale sluZze za odreanje
temperatura za&nja prema odabranim tlakovima, tj. koriste se stojeoplinskih tablica ili
dijagrama.



Mjerni ureiaji temperature taki®r mogu davati digitalni i analogni prikaz izmjeeen
vrijednosti. Uglavnom se koriste dvije mjerne sk&elsiusova i Fahrenhaitova. Pretvorba se
vrsi prema izrazu

Le :g(toF _32)

pa je lediSte vode na 32°F=0°C, a vreliSte vod2121F=100°"C.

Slika 3. Analogni manovakuumtermometar

Neki kontejneri imaju uiaje za mjerenje vlaznosti. U skladu s tim vrijedima
podeSava se proces suSenja zraka u kontejnerudenposvjezeg zraka u njega. Ukoliko je
proizvod zalden uvatenje svjeZzeg zraka u kontejner se zatvara.

2. Karakteristike radnih tvari

Sto je uope radna tvar parno-kompresijskog rashladnogtajee (radni fluid, radni medij,
rashladna tvar, engl. refrigerant). Rashladna ge thuid koji se koristi za izmjenu topline u
rashladnom uiaju na na&in da apsorbira toplinu isparavanjem pri niskorkulatemperaturi
¢ime hladi prostor te otpusta toplinu tijekom pracdondenzacije pri poviSenom tlaku i
temperaturi.

Radni fluidi parno-kompresijskih rashladnih daga moraju imati odi@ene karakteristike.
To vrijedi za velike brodske utaje te za rashladne disge kontejnera. Karakteristike mogu
biti:

- toplinske

- fizikalne

- kemijske

- sigurnosne

- ekonomske



Toplinska su svojstva u uskom odnosu s toplinskiot@som potrebnim za ostvarivanje
rashladnog &ina. Tlak pri kojem rashladno sredstvo oduzima iteplmora biti viSi od
atmosferskog, kako bi se spfi@ ulazak zraka u sustav, a temperaturaceaga koja
odgovara tom tlaku niza od Zeljene temperaturelemniag prostora. Pri tome, rashladno
sredstvo mora imati veliki rashladniin, odnosno toplinu isparivanja, kako bi za isti
rashladni din sustavom trebala cirkulirati manja kotia sredstva. Tlak kondenzacije je Vvisi,
ali ne bi trebao biti vidi od krithog’, dok temperatura kondenzacije mora biti visa od
rashladnog medija kondezatora, zraka ili vode. ihapkondezacije trebala bi biti Sto niza
zbog lakSe kondezacije. Velik spe¢ifi toplinski kapacitet koristan je zbog pozitivhog
utjecaja na koeficijente prijelaza topline u konzkgoru i isparivéu. Gust@a bi trebala biti
Sto vea zbog dimezija kompresora i svih elemenata susfBeplinska su svojstva afio
prikazana u toplinskim tablicama i dijagramima kpgestoje za prakiki sve tehnike fluide.

Od ostalih fizikalnih veliina vazno je prisustvo mirisa, topivost s komprskion uljima
te viskozitet. Miris moze pontokorisniku u otkrivanju propustanja i postene koncentracije
sredstva u atmosferi. Radni fluid treba u nekojrimpéi topiv s kompresorskim uljima, no ne
previSe, jer bi se u tom slaju previSe ulja isisavalo iz kartera kompresooalabila maziva
svojstva preostalog ulja. Niske vrijednosti viskeia olakSavaju strujanje sredstva kroz
sustav i smanjuju potrebnu snagu kompresora.

Rashladna sredstva trebaju biti kemijski stabithape ulaziti u kemijske reakcije s bilo
kojim materijalom u sustavu: metalima iz kojih guaieni dijelovi kompresora i cjevovoda,
plastenim i drugim masama koje se mozda koriste za lertydj, uljem za podmazivanje
kompresora, vodom i zrakom koji mogu biti prisutnsustavu te sredstvom za suSenje. Ne
smiju biti otrovna, pogotovo ako se koristecz@anje prehrambenih proizvoda niti zapaljiva.

Time se vé ulazi u sigurnosni aspekt. Osim zapaljivosti iogtrosti procjenjuje se i
utjecaj na hranu te moguoost da sa zrakom stvaraju eksplozivnu smjesu. §glirnosne
oznake pokazuju karakteristiku sredstva samo praweadva kriterija. Slovom A ozgavaju
se sredstva niske otrovnosti dok se slovom B &arggu otrovna sredstva. Brojem jedan
ozn&ava se sredstvo koje je nezapaljivo, dok se brdeman&ava jako zapaljivo sredstvo.
Dakle, sigurnosno najbolje sredstvo imalo bi oznaldy dok bi najopasnije sredstvo imalo
oznaku B3. Ukoliko se radi o smjesi trebala bi iasgurnosnu oznaku najgore komponente,
jer se pretpostavlja najgori shj, tj. dac¢e nakon pojave propuStanja u sustavu preostati
upravo ta komponenta.

Ekonomski su kriteriji cijena samog sredstva, nonpautjeEu i dostupnost na trzistu te
n&ini skladiStenja. Visoki tlakovi ili potreba za w@acijom prostora u kojem séuvaju
spremnici s rezervnim sredstvom negativnodutjea cijenu.

Naravno, sredstva moraju biti i ekoloski prihnvadjj no postoji viSe regulativa koje to
odreiuju te se u modernim utaji koriste sredstva koja nemaju Stetni utjecapkalis ili je
tajn utjecaj mali. Procjenjuju se prema utjecajwoman, tj. stvaranje ozonskih rupa te na efekt
staklenika ili globalno zatopljenje. Operateri rasime tehnike postupke odrzavanjadaje
moraju izvoditi na néin kako bi Sto manje kaline radnog fluida bile ispustene u atmosferu.

Toplinske karakteristike tehikih fluida prikazuju se u tablicama i dijagraminiNeke
od karakteristika mogu se ¢&it iz T-s dijagrama, gdje je T za temperaturuzasentropiju.
Promjena stanja za odabrani tlak p prikazana gdakwm dijagramu na slici 2.

® Sto nije sldaj s ugljnim dioksidom.



3. Ozna&avanje rashladnih fluida

Prema méunarodnom dogovoru rashladna se sredstvacazapy slovom R nakon koje
slijedi brogana oznaka. Miitim, sredstva se mogu kategorizirati u primarrekvia koriste
parno-kompresijski rashladni di&i i sekundarna. Nadalje, razlikuju &ete ili jednostavne
tvari te smjese.

S razvojem parno-kompresijskih rashladnihdaje, p&inje i razvoj njihovih radnih
fluida. Tijekom povijesti koristili su se: etiletedimetileter, amonijak, ugtjni dioksid,
sumpor dioksid, dusikll oksid, razni ugljikovodi¢etan, etilen, propan, butan, izobutan),
klorometan i drugi halogenirani ugljikovodici. Takgu se sredstva nazivala freoni ili frigeni,
no taj je naziv napusten. Veliki je prodor naprenls freonom 12 (R-12), koji je osamdesetih
godina proslog stolfa bio radni fluid u 95% brodskih wtaja.

U netehnikim publikacijama mogu se profiaoznake CFC, HCFC, HFC te HC, Sto
Su u biti kratice prema nazivu spojeva u engleskeriku. Stoga CFC stoji za spojeve koje
nazivaju klorofluorougljici, HCFC za hidroklorofluougljike, HFC za hidrofluorouglne
spojeve, dok je HC za hidrougljike, tj.u hrvatskerminologiji za ugljikovodine spojeve.
CFC i HCFC spojevi se ne koriste u novim daj@na jer sadrzavaju klor, koji je prema
prihvatenim teorijama odgovoran za nastanak ozonskih rlipavrijedi i za sve novije
rashladne sustave kontejnera.

U sluaju jednostavnih tvari prva znamenka poslije slozag&ava broj atoma ugljika
u molekuli umanjen za jedan. Kada je broj ugljikogtoma jedan to daje nulu, no ona se tada
ne navodi. Druga je znamenka broj atoma vodika Ulekmli uvetan za jedan. Téa je
znamenka broj atoma fluor@etvrta znamenka pokazuje broj dusobnih veza ugljikovih
atoma.

Medutim, ova je definicija komplicirana. LakSe je zapdi praktican izraz gdje se
oznaci radnog fluida pribroji broj 90 te u pravdoamenke troznamenkastog broja (X, Y i Z)
tocno zn&e brojeve atoma ugljika, vodika i fluora. Uzmimo zarimjer nekad
najprimjenjivaniji R-12. Dodavanjem 90 dobije se218to znai da ima jedan atom ugljika,
nema vodika i ima dva atoma fluora. Sto je s jagedxeze? Broj atoma klora dobije se prema
izrazu: 2X-Y-Z+2, Sto za dani primjer iznosi 2 (2012+2=2). Dakle, R-12 ima i dva atoma
klora te je spoj koji se zove difluordiklormetan.

Toplinski vrlo sléan njemu, ali ekoloski prihvatlji te se koristi kaamjena pa i u
novim kontejnerskimsustavima jest R-134a. Premaj igtraktcnoj metodi dobije se
134+90=224, Sto zkada ima dva atoma ugljika, dva vodiketiri fluora. Za klor 'viSe nema
mjesta, jer je svih Sest veza iskoristeno, a tpdbiazao i réun (2*2-2-4+2=0). Dakle, R-134
je tetrafluoretan. Sto ztiamalo slovo u nastavku brgine oznake? Oznaka koja nema malo
slovo u nastavku koristi se za osnovnu, najsiidfti molekulu, a slova (a. b, c, d, e...) Zea
iste atome, no druiju strukturu molekule, tj. izom&r

Rashladna sredstva 316, 317 i 318 su dhklugljikovodici pa se izméu slova R i
broja uvrStava slovo C (npr. RC316). Rashladnassvadserije 400 su azeotropne, a 500
zeotropne smjese. O smjesama i razlici u odnogadmstavne tvari, a nekoliko ih se koristi
I u rashladnim sustavima kontejnera &t rijeci kasnije. Oznaka sredstva dobije se nakon
prihvatanja od strane ASHRAEt]. prema standardu 34 i ISO standardu 817 krdmoloski.
Smjese nakon troznamenkastog broja imaju velikgosl®&mjese koje imaju isti broj imaju
iste sastojke ili komponente, ali slovo Zndrukcije masene omjere tih sastojaka. Sve se
smjese oznake 407 sastoje od R-32, R-125 i R-184dytim smjesa R-407A ima mesene
udjele tih triju komponenata redom 20/40/40%, ddkontejnerskim sustavima R-407C ima

® Primjer je i R600 — butan i R600a - izobutan
" American Society of Heating, Refrigerating and @anditioning Engineers



23/25/52%. Razlika izn@ zeotropnih i azeotropnih smjesa td&po ¢e biti objaSnjena
kasnije.

Neki primarni sustavi koriste anorganske tvari, kaeki sekundarni. Anorganske se
tvari ozng&avaju serijom 700 tako da se tom broju pribroji emadroj molekule radne tvari.
Stoga je oznaka za uglfi dioksid R-744 (Mo=1*12+2*16=44), a za amonijak R-717
(Mnn3=1*14+3*1=17).

Na kontejnerima je uvijek jasno istaknuta numdei oznaka radnog fluida kojeg
sustav koristi. Sredstva se ne smiju mijeSati, alja koja se koriste za podmazivanje
kompresora moraju biti kompatibilna. Spremnici zemgnim sredstvom ili koje koristimo kod
evakuacije sustava taker nose odgovarage oznake i obojani su spe¢iiim bojama prema
radnom sredstvu.

4. Ulja za podmazivanje kompresora

Na dansnjem se trziStu nalazi prékiionoliko ulja koliko je rashladnih tvari. Proizdati
rashladnog sustava ili samog kompresora specifickaji tip ulja se mora Koristiti, kao i
potrebne kolline. Ukoliko se koristi neodgovarag ulje mogdi su tezi i skuplji kvarovi u
sustavu. Kako rashladni sustav radi s niskim teatpesma, neka su svojstva ulja izuzetno
vazna.

Ulja bi trebala imati niski udio voska i viskoznkomponenata, koje bi ukoliko se
izluce mogle blokirati neke otvore malih dimenzija kdkwna u rashladnom sustavu (npr.
spojevi mjernih osjetnika i prekida s cjevovodom, regulacijski otvori i sl.). lakostav radi
s niskim temperaturama neka su mjesta u sutavis@o@itemperature te ulje na njima ne bi
smjelo stvarati tvrde naslage, tj. trebalo bi bifplinski stabilno. Isto vrijedi i za kemijska
svojstva. Ulje ne bi smjelo kemijski reagirati $odtojim materijalom u sustavu.

StiniSte bi trebalo biti nize od radnih temperatur usisnom dijelu sustava, a to se
svojstvo nadovezuje na sljg@g indeks viskoziteta. Indeks viskoziteta (engscesity index)
je pokazatelj ovisnosti viskoziteta o temperatltja bi trebala imati visoke vrijednosti
indeksa Sto bi zrido da im se viskozitet slabo mijenja s temperaturdakle, takvo ulje
nema previsok viskozitet kada je hladno, dgiku rada, ali mu se viskozitet niti ne smanjuje
kada se zagrije.

Analogno prije spomenutom svojstvu topivosti rasiniog fluida s uljem, isto je ovdje.
Treba postojati oddena topivost, ali ne prevelika, zbog istih razl&ga su prije navedeni. U
biti, danasnja se ulja mogu razvrstati u sl{ga@et grupa:

- mineralna ulja (MO)

- alkil benzenska ulja (AB)

- poliol esterska ulja (POE)

- polialfa olefinska ulja (PAO)

- polialkil glikolska ulja (PAG)

Tradicionalno, prijasnji udaji s CFC spojevima koristili su mineralna i alkiénzenska ulja,
dok se moderni sustavi ¢ HFC spojevima moraju optesa sintetikim uljima. U tablici 1
prikazana su rashladna sredstva s odgovanajuljima.



Tablica 1. Rashladna sredstva s odgovénajwljima

RASHLADNA ODGOVARAJUCA ULJA
SREDSTVA MO AB POE PAO PAG
R-11 (CFC) dobro neodgovarajée ogr.an.c”:ena ogr_an_c”:ena neodgovarajée
primjena primjena
R-12 (CFC) dobro dobro ogr.an.c”:ena ogr_an_c”:ena neodgovarajée
primjena primjena
R-502 dobro dobro ograntena ograntena neodgovarajée
primjena primjena
R-22 (HCFC) dobro dobro ogr_an_éena ogr_ar!éena neodgovarajée
primjena primjena
R-123 dobro dobro ograntena ograntena neodgovarajte
primjena primjena
R-134A neodgovarajte neodgovarajie dobro neodgovarajte ograntena
primjena
R-404A neodgovarajte neodgovarajie dobro neodgovarajte ograntena
primjena
R-407C neodgovarajte neodgovarajie dobro neodgovarajte ograntena
primjena
R-410A neodgovarajte neodgovarajie dobro neodgovarajte ograntena
primjena
R-507A neodgovarajte neodgovarajie dobro neodgovarajte ograntena
primjena
R-600A dobro ograntena dobro dobro ograntena
primjena primjena
R-290 dobro ograntena dobro dobro ograntena
primjena primjena
R-717 (NH) dobro ogr.anléena dobro ogr.an.t”:ena
primjena primjena
R-744 (CQ) ogr_an_t”:ena ogr_an_t”:ena dobro dobro dobro
primjena primjena

5. Osnova rada parno-kompresijskog rashladnodajae

Bitne odrednice wesu spomenute:

- uredaj na osnovi ulozenog rada uzima toplinu niske tnapirne razine ponda
rashladnog fluida koji isparava pri niskom tlakuemperaturi, a zatim tu toplinu
predaje okolini poméu rashladnog fluida koji se kondenzira pri povisantaku i
temperaturi

- za rad ovakvog udaja nuzna suetiri elementa: kompresor i prigusni element koji
uredaj dijele na visokotlénu i niskotl&nu stranu, kondenzator u kojem se vrSi predaja
topline okolini te isparivdpomaiu kojeg se toplina oduzima kilenom prostoru

- radni fluid mora na nizem tlaku u sustavu ispariapét temperaturi nesto nizoj od
zeljene temperature i kondenzirati se pri visokdaku na temperaturi visoj od
rashladnog medija kondenzatora

- uredaj mora imati regulaciju rashladnogima u skladu s vaznim pravilom rashladne
tehnike koje kaze 'kako se nikad ne hladi viSe negmtrebno’

- uralaj mora imati zastitu od neadekvatnog rada jergieatja opasnost po operatera i
Sire

Na slici 4 shematski je prikazan deg vrlo slican rashladnom sustavu kontejnera, ali je
mogute primjenom numeriranih ventila postavljati raé konfiguracije.



Osim navedenaetiri glavna elementa, ozéeni su filtar/susSilac, kojega tafter ima
svaki parno-kompresijski ufaj te pokazno staklo na cjevovodu. Kako j& veavedeno,
pomaiu numeriranih se ventila mogu mijenjati konfigujaca osnovna, koja u velikoj mjeri
odgovara rashladnom sustavu kontejnera imala lbrehe ventile 4, 6, 1 i 8. Gleadno od
kompresora na ttau stranu, nailazimo najprije na kondenzator,déa zrakom. zatim
spremnik, flitar/susilac, pokazno staklo, termoekspjski ventif s vanjskim
izjedna&avanjem tlaka te isparitaKondenzator i isparivasu s prisilnim strujanjem zraka i
podesivom brzinom strujanja zraka kao Sto je toonaklitaj s kontejnerskim sustavima.
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Slika 4. Jednostavan parno-kompresijski rashladsgiaj

5.1.0snovne karakteristike glavnih elemenata

Kompresoru je funkcija ulozeni mehaki rad pretvoriti u energiju fluida. U normalnim
okolnostima trebao bi raditi samo s plinovitom fagono zbog raznih utjecaja ponekad
usisava | mokru paru. U skladu s teoretskom potrebsnagom, tj. potrebnim rashladnim
ucinom, kontejnerski su kompresori pogonjeni trofazlektromotorima.

8 Jo$ uvijek u primjeni i na kontejnerima iakatire sustava ima elektroekspanzijski ventil



Kompresori rashladnih sustava kontejnera relatisnoveliki te se na usisni i tai
cjevovod spojaju spectinim ventilima — s dvostrukim sjediStem, kako jei forikazano na
slici 4. Kompresori se mogu podijeliti prema vigédsija, no za kontejnerske su sustave bitna
dva: izvedba ké¢iSta te nain na koji kompresor ostvaruje paamje energije rashladnog
fluida.

Prema prvom kriteriju postoje kompresori s otvaren poluotvorenim ili
poluzatvorenim te sa zatvorenim ili herndkin kuciStem. Kod modernih kontejnerskih
sustava sk@ se zadnja dva tipa, tj. poluotvoreni i zatvoterod hermetikih se u
zajednékom kuwistu nalaze kompresor i njegov pogonski elektromotmije predvdeno
njihovo odrzavanje e se cijeli sklop po potrebi mijenja. Poluotvorenonkpresori
omoguuju popravak kompresora i elektromotora.

Prema drugom kriteriju postoji mnosStvo tipova. dlaj se prije svega u dvije velike
skupine, poput pumpi, i to na: dinaike i volumetrijske. Kod kontejnerskih sustava uvta
se radi o volumetrijskim koji se dalje dijele naniaresore koji imaju aksijalno potain radni
element (stapni, klipni, membranski ili s dijafragm) te na kompresore s rotir&jon radnim
elementom ili elementima (lamelasti, dapi, sa zasunom, puzni ili spiralni). Danas su u
primjeni kod kontejnerskih sustava klipni i puZhi

Na slici 5 je prikazan poluotvoreni Kklipni 6-citin¢ni kompresor. Raspored cilindara
je W, po jedan par u svakom polozaju. U zajékimin, ali rastavljivom kéiStu je i pogonski
elektromotor. Na karteru kompresora je nivokaznaklst za provjeru razine ulja, a na
njegovom dnu prikljgak za ispust ulja. Kod nekih tipova i prikdak s nepovratnim ventilom
za punjenje ulja.
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Slika 5. Poluotvoreni 6-cilind¢ni klipni kompresor u djelondhom presjeku

Kod hermetikih je kompresora nebitan vanjski izgled¢idta. Na slici 6 su prikazani
presjek hermetkog puznog kompresora i zahvat puZeva s &man smjerom kretanja
potiskivanog fluida.

Gornji je puz stacionaran, dok se donji, rotiégjlekscentidno kre&e u odnosu na
njega. Radni se fluid usisava iz donjeg dijeléi&ia te kroz spiralne kanale potiskuje prema
srediStu i u tlanu komoru.

° Engl. semi hermetic i hermetic
19 Engl. scroll



Kod nekih se kompresora moze stacionarni puzkanid pomaknuttime se dobava
kompresora u potpunosti prekida. Drugi proida® koriste regulaciju broja okretaja
elektromotora.
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Slika 6. Hermetiki kompresor u presjeku te zahvat njegovih puzeva

Vrlo je vazna i regulacija kapaciteta, tj. rashlagncina. Ukoliko se radi djelovanjem
na kompresor, u skladu s tipovima koji se koristaaghladnim sustavima kontejnera,
pojavijuju se sljed&e metode regulacije kapaciteta:

- zasunom koji po potrebi povezujecitan s usisnom komorom kompresora
- regulacijom broja okretaja pogonskog elektromoforaerter)
- minimalnim mehartkim podizanjem jednog od puzeva

Nadalje, kompresori su uglavnom jednostupanjski.bitigeno povéanje tlaka
dopusta takvu izvedbu. lako se dvostupanjskom kesijom s méuhlaienjem Stedi na
potrebnom radu time se i komplicira izvedba komprasStar coolje jedan od rijetkih
proizvadata s dvostupanjskim kompresorom. Klipni (stapni) koesori obino su i
jednoradni.

Kondenzator je drugi po redu element sustava, amdj strani kompresora. U
rashladnim sustavima kontejnera ddai su zrakom, acesto postoji odrdeni stupanj
regulacije broja okretaja pogonskog motora vemikatzraka. Kao dodatak tom osnovnom
kondenzatoru spremnicimogu imati ugrden cjevovod za vodu te ga se prikljanjem na
brodski sustav vode moZze pretvoriti u dodatni kavzéeor. Dakle, kondenzator je cijevni
izmjenjivat topline. Kod zrénog radni fluid struji kroz cijevi, a zrak pogre na njih. Kod
kondenzatora hieenog vodom kroz cijevi prolazi voda, a u plastu okevi radni fluid.

Za razliku od teoretskog procesa u kojem su tlakemperatura kondenzacije
konstantni, u stvarnom kondenzatoru ipak dolazi manjeg pada tlaka radnog fluida.
Takader, u kondenzatoru se moze postizati stanje pi#¢hiag kondenzata.

Tekuwina iz kondenzatora ide u prigusni elenténiNajjednostavniji prigusni element
jest kapilara. Prednost kapilarne cijevi je cijena, nedostatk je Sto ona ne vrSi nikakvu
regulaciju te se udaj ne prilagdava promjenjivim uvjetima rada. Zato se koddaja veih
rashladnih @ina, a sustavi kontjenera to jesu, koriste regjdkicili prigusni ventili. Kod
vecine proizvaiaca to je danas elektro-ekspanzijski ventil, ali 8 gadrzao i termo-

1 Spremnik — engl. receiver
12 Engl. metering device



ekspanzijski ventif. Elektro-ekspanzijski ventili u osnovi rade popermo-ekspanzijskih, no
njihovim radom upravlja elektronski sustav upravjgcijelim rashladnim udajem i to se
moze izvoditi prema raznim algoritmima.

Osnovna zada bilo kojeg od ventila jest poétina izlazu iz isparivéa stanje
pregrijane pare i to svega nekoliko stupnjeva pyage. Para bi na izlazu iz ispardaatrebala
imati temperaturu za nekoliko celzijusevih stupajeviSu od temperature zésnja koja
odgovara tlaku na izlazu. Teoretski proces u ispéu prikazan je na slici 7 oddke 1 do 2.

U samom ventilu deSava se priguSenje te se odiitekwisokog tlaka i relativno visoke
temperature na njegovom izlazu, tj. na ulazu urigp& postigne stanje mokre pare niskog
tlaka i temperature (1). Prema tom teoretskom mwocea izazu iz ispari¢a para je
pregrijana za iznoAT koji je ozn&en na ordinati.

Tu se javlja problem, jer se stvarni proces unspau odvija uz pad tlaka. U pravilu
se na brodu, a i kod kontejnera je tako, koristel ssparivdi, tj. ispariv&i s direktnom
ekspanzijom. Oni su izvedeni kao jedna cijev ilo keekoliko paralelnih cijevi. Poznato je da
u svakoj cijevi postoji pad tlaka pa tako i u ispatu. Stvarni je proces, ako je prigusni
element TEV s unutarnjim izjedéavanjem tlaka, na dijagramu prikazan krivuljom ipo
teoretske, od 1 do 2'i na ordinati je ozr@0 postignuto pregrijanje&T s, Vidljivo je da je
para u biti zn&jnije pregrijana, Sto zdada jedan zn&jniji dio ispariv&a hladi loSije. ZasSto
hladi lo3ije? Za izmjenu topline potrebna je tenap@ma razlika. Sto je radni medij u cijevi
nize temperature u odnosu na zeljenu temperaturuzngka u kontejneru tée biti bolja
izmjena topline. Kada se para pregrijava radi semxibilnoj toplini, tj. njezina temperatura
raste i time se smanjuje temperaturna razlika &nmge i zraka kojega treba hladiti.

v

Slika 7. Teoretski i stvarni proces u ispativa

Kada je to odstupanje, stvarnog od teoretskogripaega preveliko, a to se pojavljuje
kod isparivé&a dugih cijevi, u kojima se javlja veliki pad tlaRamjenjuju se TEV s vanjskim

13 Nadaljece se koristiti kratice EEV i TEV (iako se negdjmamva s TXV) ili univerzalno EV za ekspanzijski
ventil bilo kojeg tipa



izjedna&avanjem tlaka. S takvim se ventilima postize stéijga je vidljivo da je stvarno
pregrijanje, ozn&éno takder na ordinati po iznosu gotovo idemd teoretskom. Drugim
rijecima takvi ventili nemaju statku greSku. Rashladni sustavi kontejnera, akoceamaju
TEV onda je to u pravilu ovaj, s vanjskim izjedaganjem tlak¥, kakav je prikazan na slici
8.

Svaki EV ima dvije cijevi — ulaznu, manjeg pronagjger se radi o tekini i izlaznu
veceg promjera jer se radi o paridéeg specinog volumena. TEV ima na vrhu jedno
proSirenje u kojem se nalazi membrana. Prostoidiznambrane nastavlja se kapilarom koja
zavrsava s osjetnikom ili bulbom. Taj se osjetrkijonicom hvata na horizontalnu cijéim
blize izlazu iz hldenog prostora, tgim blize zavrSetku ispariva.

TEV s vanjskim izjednsvanjem tlaka ima i téel cjewicu. Ona povezuje cijev na
izlazu iz isparivéa i prostor ispod membrane. To je kKlpa razlika izméu ventila s vanjskim
I unutarnjim izjedndavanjem tlaka, koji tu cjéicu nema te kod njega s donje strane
membrane djeluje tlak koji se postize priguSivanjgsamom ventilu.
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Slika 8. TEV s vanjskim izjed@davanjem tlaka

EEV je prilagodljiv, tj. njime se upravlja na ¢ia da upravljgki sustav podeSava
pregrijanje. To je bolje u odnosu na TEV kod kojgggregrijanje tvorriiki podeseno ili ga
treba podeSavati operater. Sustav koji upravlja BVodabire u pietku rada urdaja neku
srednju vrijednost pregrijanja (npr. 8 K) i zation pastoji posti. Kako bi se mogla vrsiti
automatska regulacija pregrijanja na izlazu iz pj@gp ugra@eni su osjetnici tlaka i
temperature. Kada za odabranu vrijednost pregajdak i pregrijanje jako i brzo osciliraju
vrijednost Zeljenog pregrijanja se poaga, a kada su vrijednosti tlaka i temperature jako
stabilne vrijednost Zeljenog pregrijanja se smanju;j

Kako TEV ili EEV uoge postiZzu stanje pregrijane pare na izlazu? UkdikbpuSta u
ispariva nedovoljnu kokinu radnog fluida onée se viSe pregrijati, dakle temperatdeana
izlazu iz isparivéa biti visa. Tu tempreturu mjeri osjetnik TEV ineperaturni sensor koji

14 Neki sustavi kontejnera imaju jedan dodatni palivia kojega nazivaju ekonomajzer i za to seiblge onda
koristi TEV s unutarnjim izjedri@vanjem tlaka



daje signal upravilgkom sustavu kod EEV. Medij zatvoren u bulbu, kapilaiznad
memebrane se uslijed toga Siri te péeniglu ventila prema dolje, tj. pusta viSe radnigdf.
Kod EEV upravljgki ga sustav elektronskim putem otvara malo visslij¢dl togace
temperatura radnog fluida na izlazu iz ispatavpadati.

Zadnji je element potreban za toplinski proces rispd. To je u pravilu snop
horizontalnih ravnih cijevi s lamelastim orebrenjéako bi se powala povrSina. Prisilnu
cirkulaciju zraka na cijevi ispari¢a i kroz kontejner postize se ventilatorima, i emds dva
ili tri ventilatora. Pogonjeni su trofaznim asinkim elektromotorima s mogno&u
regulacije broja okretaja u skladu scim@m rada i toplinskim opteéenjem. Kako se zbog
niskih temperatura na cijevima ispar@aorosi vlaga, a zatim i zaledi, udrge se automatski
sustav odléivanja (engl. defrosting). Led predstavlja toplinekpor te se podebljanjem leda
smanjuje rashladnidin, a javljaju se i problemi u radu ulaga.

Odledivanje se vrsi elekihim grijacima koji su smjesSteni iznd@ cijevi isparivé&a ili
uvodenjem tople pare u isparizakada se vrSi odéBvanje ventilatori isparivéa se u pravilu
iskljucuju.

5.2.0stali elementi sustava

Krenimo opet od kompresora nactia stranu. Klipni viSecilindtini poluotvoreni kompresori
mogu na tlanoj strani imati odjeljiva ulja, odnosno separator kapljica. Koriste sefajiesa
Zicanom mrezicom ili preprekom okomitom na smjer sinjg te se kapljice ulja na njih
hvataju, slijevaju u dno posude iz koje seéaja u karter kompresora. Hermidi puzni
kompresori takvog odjeljiva nemaju.

Nakon kondenzatora ughaje se spremnik koji se po potrebi moze pretvauiti
dodatni, vodom hi#&eni kondenzator. Njegova je funkcija akumulacij@nag fluida kod
smanjenog toplinskog optéenja, odnosno kada ga sustavom peotmanje, ali i za
akumuliranje radnog fluida kada Zelimo vrSiti atre radove u sustavu, mijenjati neke
elemente, pa sustav praznimo djelémai ili u potpunosti. Kako posude pod tlakom moraju
imati zaStitu od previsokog tlaka (ili temperaturegd njemu se nalazi rastaljiva pica ili
disk™. Pored toga na njemu su pokazna staklacitarge razine tekéine te prisustvo vlage u
sustavu.

Uobicajeno je nakon spremnika ugraditi zaporni ventigkd& bi se njegovim
zatvaranjem mogle ostvarivati radnje navedene uhpdmom poglaviju. Kod nekih je
proizvaiaca rashladnih sustava kontejnera to ventil s dvkstrusjediStem koji se moze
koristiti kod praznjenja i punjenja sustava, popehtila prikazanog na slici 9 (1 — zastitna
kapica, 2 — navoj, 3 — brtvenica, £ep, 5 — vreteno s dvostrukim pladnjem, 6 — sjediste
jedan od prolaza, 7 — spoj na cjevovod ili kompres — sjediSte spoja na cjevovod).
Ovakvim se ventilima cjevovod spaja na kompresor.

15 Kod nekih proizvdata plasica se tali na 99°C, dok disk puca u skladu sngpitlakom urdaja, na
vrijednosti nesSto wmj od tlaka podeSenog na visokaham prekid&u
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Slika 9. Ventil s dvostrukim sjediStem

Nakon takvog zapornog ventila svaki sustav imadiusilac. U njemu se nalazi
sredstvo koje fiziklanim ili kemijskim putem mozZa sebe 'vezati' vlagu. Filtarska je uloga za
sluicaj da se sredstvo za susenjérmmomrviti. Na vanjskoj se strani &8ta ozndava strelicom
smjer ugradnje, odnosno smjer strujanja rashladlnata u sustavu, kao na slici 10.

Slika 10. Filtar/susSilac rashladnog daga

Na slici je prikazan rastavljivi dok se u rashlednsustavima kontejnera koristi
hermetéki, nerastavljivi filtar/suSilac. Metalnim sitim&) ogranéen je prostor sa sredstvom
za suSenje (4) i filtarska sekcija (10). Kod oveedbe od tijela (7) moze se odvojiti jedna
strana (1) kako bi se zamijenilo punjenje. UcgJu hermetikih izvedbi mijenja se cijeli
filtar/susilac.

Nakon njega kao dio cjevovoda moze se ugraditapok staklo poput ovoga na slici
11. Ima dvojaku ulogu: mjehuii te vrtloZzenje plinovite i tekie faze pokazuju manjak
rashladnog sredstva, a promjena boje premaza rnadipskoj stjenci elementa u skladu s
oznakama na slici ukazuje na prisustva vlage giceaje suSioca. Ukoliko ovog elementa
nema u cjevovodu, ugtan je na spremnik.

Slika 11. Pokazno staklo

Neki sustavi imaju pothtivaé kondenzata u obliku jednog jednostavnog
protustrujnog izmjenjivéa topline izvedenog s dvije koncetitre cijevi. Na slici 12 prikazan



je sa zastitnintepovima. Njegova je uloga poboljSanje rashladnéigaui time rashladnog
mnozioca. Kako taini? Kroz cijevi manjeg presjeka u jednom smjerazulkondenzat iz
kondenzatora. On je visokog tlaka i relativno visa&mperature. U suprotnom smjeru, kroz
cijev veteg promjera struji nekoliko stupnjeva Celzijusa goijana para iz ispariva.
Pregrijana para je niske temperature te preuzimpkntood kondenzata. Para se uslijed toga
dodatno pregrijava, a kondenzat se pdaihje.

Slika 12. Pothldiva¢ konenzata

Umjesto pothldivaca koji je prikazan na slici 12, neki sustavi imakonomajzer.
Ubiti se radi o pothidivacu kondenzata, no za razliku od osnovne izvedbe swajkljiEuje
periodiki, ugradnjom elektromagnetskog ventila.

U modernim se rashladnim sustavima kontejnera jenjmju u osjetnom broju
elektromagnetski ventiff. Posebno se to moZe utvrditi za sustav kakvogduggaDaikin.
Primjena EMV omogéuje neke automatske funkcije ili lakSe upravljaoperateru. Jedna od
moguih izvedbi EMV prikazana je na slici 13.
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Slika 13. Elektromagnetski ventil

Radno tijelo ventila je gumena membrana. Ona gpwstenom polozaju i ventil je
time zatvoren kada u prostoru iznad nje vlada gl isti tlak kao na ulazu u ventil.
Medutim, taj je prostor kanalem, koji je i sam zatvoren kada je ventil zatvoneoyezan s
izlaznim prostorom ventila. Kada je zavojnica EMWdpnaponom ona priwta upravljatku
iglu koja otvori navedeni kanélie se tlak u prostoru iznad membrane smaniji i zbalike u
odnosu tlaka i povrSine na koju djeluje iztnedonje i gornje strane sttane membrane dolazi

18U daljem tekstu EMV



do otvaranja ventila. Provjeravanje ispravnosti EN@/opipom — kada je pod naponom
zagrijan je, ili indikatorom elektromagnetskog polj

Zbog nekih eksploatacijskih razloga odmah nantyq strani kompresora ugtaje se
nepovratni ventil. Kod nekih proizdaca sustav ima viSe brzostavljaja priklju¢aka koji u
sebi takder imaju nepovratne ventile.

6. Glavni proizva&i i karakteristike rashladnih sustava kontejnera

Prema trenutamom udjelu na trziStu glavni proizgaci rashladnih kontejnera su:
- Carrier
- Thermoking
- Daikin

ali se na trziste probijaj8tar Cooli Denso

Tvrtka Carrier pionir je u rashladnoj tehnici. Danas secedje koriste dvije linije
njihovih kontejnera s ponesto razlim rashladnim sustavonithinline i Primeline Model
Primeline ima hermetiki kompresor spiralnog tipa. Koristi R-134a. Kaadgpsni element
koristi se EEV.

Regulacija rashladnogiina vrsi se djelovanjem na cjevovod. Jedno od njesSkoristi
EMV koji povremenim otvaranjem povezujectha i usisnu stranu kompresora izaziaju
smanjenje rashladnogcina. Kod Carrier-a i jo$ nekih tipova ozmava se s DUY.
Principijelno je takvo rjeSenje idetio starim izvedbama sustava koje su umjesto takvog
EMV imali ventil konstantnog tlaka s oprugom. Tajventil uslijed pritvaranja TEV i pada
tlaka na usisnoj strani kompresora povremenim atyjam pustao radni medij s dtee strane
kompresora na usisnu stranu odrza$iajlak na usisu priblizno konstantnim. Kod druge se
izvedbePrimeline kontejnera primjenjuju dva ventila: DUV i DLV. Rrima istu ulogu, dok
drugi povezuje tlenu komoru i tlénu cijev. Rade sa suprotnim djelovanjem, tj. kadgegan
od njih zatvoren drugi je otvoren.

U oba sld¢aja, kao i kod klaghog rjeSenja s ventilom konstantnog tlaka, pustanje
radnog medija visokog tlaka i temperature u ussinanu kompresora dolazi do grijanja. To
je posebno bitno kod hermékih kompresora kod kojih radni fluid ulazi u zajetko kuiste
i hladi elektromotor. Stoga se kdttimeline linije ugraiuje ekonomajzer koji ima dvojaku
ulogu. Dio tekdine koja ide iz spremnika prema prigusnom elemestoduzima otvaranjem
posebnog EMV, ide na posebni TEV pa zatim objdrtgesprolaze kroz ekonomajzer. Mokra
para tu pothlduje tekéu fazu na njenom putu prema EEV i ispativapoveéavajlti
rashladni din, a para isparava i malo se pregrijava te séavuekeiste kompresora i hladi ga.

Thinline takader koristi R-134a. Ima poluotvoreni visecilinghri klipni kompresor i
kao prigusni element TEV te klgan protustrujni pothllivac kondenzata. Regulacija
rashladnog &ina vrsi se regulacijskim ventilom na usisnoj cijggmpresora koji po potrebi
prigusuje usis (SMV?). Kako uslijed prigu$ivanja usisa ne bi doslo degpijanja kompresora
i elektromotora ugiéen je posebni TEY koji prema vlastitom temperaturnom osjetniku
pricvrs&¢éenom uz usisnu cijev kompresora povremeno prskdnblgaru u usisnu cijev.

Thermokingima seriju sknih kontejnerskih sustava naziMagnuni®, ali ima i
specifcan tip za vrlo niske temperatugiperfreezetMagnumtipovi kontejerskih rashladnih
sustava koristi smjesu R-404A. Ima hermiatispiralni kompresor i EEV. Regulacija

" Engl. Digital Unloader Valve

18 Engl. Suction Modulating Valve

1 Engl. Quench valve

2 Magnum Magnum SL, Magnum 20



rashladnog &ina ostvarena je djelovanjem na kompresor. lakmegeciniti poput rjeSenja
Carrier-ovog Primelinea, jer ima EMV izméu kompresora i usisne cijevi, njegova je
funkcija druktija. Otvaranjem tog EMV dolazi do vertikalnog pormaajednog od puzeva
kompresora, a time i do potpunog rasterga kompresora.

Kompresor radi ili s punim optetenjem ili je potpuno raspteten. Dijagram na slici
14 pokazuje utjecaj takvog rada na rashladin.uPrva slika s lijeve strane pokazuje
pulsiranje rasteretnog ventila u periodima od poslfto daje 50%-tni kapacitet, dok slika
desno pokazuje pulsiranje ventila n&inada je 4 s zatvoren i po 16 s otvoren Sto rezulti
20%-tnim kapacitetom.

50 percent output 20 percent output
Full capacity Full capacity
Zero Zero
capacity capacity
1“ 4 16 _
Sec |‘_ Sec 1Se::l._ Sec

Slika 14. Utjecaj rasteéenja kompresora na rashladdiru

Thermoking Superfreezemnladi do -60°C. Ima primarni i sekundarni sust@a
ukapljivanje primarnog, koji koristi R-23, ima heeti¢tki puzni kompresor, klagan
pothlaiivac i TEV, koristi se sekundarni sustav s poluotvameniiSecilindrénim klipnim
kompresorom koji radi s R-134a. Talkw ima TEV.

Tvrtka Daikin pokuSava preuzeti drugo mjesto na trziStu rasitadontejnera.
Rashladni se sustavi (LXE) u biti razlikuju po udiackom sustavu (DECOS). Koristi R-
134a, hermetki puzni kompresor i EEV. Ima klasin protustrujni pothlivaé, ali se on
povremeno ‘ukljtuje’ pom@éu EMV za tu funkciju. Razlikuje se od pristupa dista
proizvadaca po véem broju EMV, dvije dodatne cijevi u prostoru iSpata — za odldivanje
ispariva&a i za odvlazivanje zraka, tedgm broju brzostavljajtih servisnih prikljgaka.

Star Cooltakader koristi R-134a. Ima EEV i ekonomajzer, kao iingkstavi navedeni
prije, no razlika je u dvostepenom stapnom kompteso regulaciji rashladnog ¢ina
promjenom broja okretaja pogonskog elektromotares(iter).

Densotakader radi s dvostupanjskom kompresijom, ali s dvaretika rotaciona
kompresora. | oni imaju regulaciju broja okretdf@ao prigusni ventili primjenjeni su EEV, a
ima i ekonomajzer. Koristi R-404A. PopQarrier-ovih sustava odiivanje isparivéa vrsi se
elektricnim grijacima.

6.1.Carrier Thinlinei Primeline

Slika 15 prikazuje rashladni sustawinline Cjevovod je na kompresor spojen ventilima s
dvostrukim sjediStem. 1z kompresora para ide uamaklaieni kondenzator. Regulacija rada
ventilatora vrSi se u skladu s vanjskim i unutamyjivjetima.

Koristi R-134a i to 3,3 kg. Radni su tlakovi okb haf*, a kompresor se iskijuje pri
24,5 bar. Opet se ukljuje kada tlak padne na 17,5 bar. Dodatna zaSt@edsokog tlaka je
rastalna pleica ili disk na spremniku. Tali se na 99°C ili puta35 bar.

LU tekstu, a tako je i u instrukcijskim knjigamaja se vrijednosti manometarskih tlakova
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Slika 15. Rashladni sust&@arrier Thinline

Ukoliko je vanjska temperatura niza od 27°C vembit kondenzatora se ukdjuje
kada tlak kondenzacije dosegne 200 Tsilj je bio zaustavljen 60 s, a iskijuje kada
vrijednost tlaka kondenzacije padne na 1309siignakon rada u trajanju od 30 s.

Iz kondenzatora kondenzat ide u spremnik s dvakaizxna stakalca i indikacijom
vlaznosti. Nakon spremnika je ventil s dvostrukidgStem koji se koristi kod praznjenja i
nadopunjavanja sustava, a nakon njega filtar/sus@vaj model ima klasgni pothlaiiva¢
kondenzata izveden kao dvije konceina cijevi. Jedan od rijetkih modela koji ima kiasi
TEV s vanjskim izjedn&gvanjem tlaka: kapilara se zavrSava bulbom koprjévrs¢en na
izlazu iz isparivéa, a vod za izjed@davanje takder povezuje izlaz iz ispari¢a s prostorom
ventila ispod membrane. Kako je veavedeno za regulaciju rashladnagna koristi se
ventil na usisnoj cijevi (SMV), a za potrebno ddaje kompresora i elektromotora zasebni
TEV koji spaja tektinsku cijev i usisnu cijev kompresora. Osim ventdadvostrukim
sjediStem ugr@enog nakon spremnika za punjenje i praznjenje gaistaogu se koristiti i
servisni ventili na kompresoru.

Model istog proizvdaca Primeline prikazan je na slici 16, no kao Sto se moglo
uvidjeti iz prethodnog kratkog opisa sustava kodstikciju filozofiju. Klju ¢ne su razllike u
odnosu naThinline sljede€e: ima hermetki puzni kompresor, nema kl&si protustrujni
pothlaiivac ve¢ se povremeno 'ukliuje’ ekonomajzer i kao prigusni element koristi EEV

Ovaj sustav ima 4,54 kg R-134a. Radni tlak néntigstrani kompresora se keeoko
15 bar. Zastita od previsokih tlakova iskijje kompresor pri 24,5 bar, a kompresor se opet
uklju¢uje kada tlak padne na 17,5 bar. Dodatha je zas#tapremniku i aktivira se na
vrijednostima kao i kod hinline modela.

2 ?to iznosi oko 14 barg, a sufiks g oZaea manometarski tlak od engl. gauge
2 Sto iznosi oko 9,1 barg
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Slika 16. Rashladni sust&@arrier Primeline

Takader, razlika je u regulaciji rashladnogina. Na slici je prikazan sustav s dva
ventila sa suprotnim djelovanjem: DUV i DLV. Slikaikazuje 'standardan’ &ia rada, tj.
ekonomajzer nije u upotrebi. Kada sustav radi prename Sto proizwia¢ zove '‘ekonomized
mode' (ekonontan n&in), a tada se poava rashladnidin i mogwnost postizanja jos nizih
temperatura, otvara se EMV prema ekonomajzerutékatine prolazi kroz TEV u kojem se
priguSuje te pretvara u hladnu paru. To jéimaada kada je sustav blizu Zeljenih temperatura
u kontejneru i EEV je jako pritvoren. Zato sustapravljanja treba smanjiti kapacitet
kompresora, St@ini zatvaranjem DLV i otvaranjem DUV. On pusta togbaru iz tléne
komore kompresora u usisnu cijev, Sto bi moglo dow#o pregrijavanja. Ekonomajzer osim
Sto pothlduje tekitinu na njenom putu prema EEV ujedno i hladi kompres

Elektromotori obaju sustavdhinline i Primeling su trofazni asinkroni. Taker, u
oba se slenja za odléivanje koriste elekttini grijaci smjeSteni izméu cijevi isparivaa.

6.2. Thermoking MagnumSuperfreezer

Rashladni sustawhermokingMagnum je prikazan na slici 17. U odnosu na prethodno
opisane sustave ima nekoliko rabsti. Iz filtra/suSioca ukaplijeno rashladno steds
prolazi kroc protustujni pothéiva¢ kondenzata izveden kao dvije dusobno zalotane cijevi,
no nakon toga je serijski spojen ekonomajzer. Reth@majzera je idertan prethodno
opisanim sustavima.

Ovaj sustav radi sa smjesom R-404A. Ima 4 kg ,B8 Kg sredstva ako je ugien
vodom hlaeni kondenzator. Usisni tlakovi variraju od 1,3 @i@ bar, a tlakovi na ttaoj
strani kompresora od 10,35 do 26,5 bar. Visokatdazastita iskljtuje kompresor na 32,4, a
opet ga ukljduje na 26 bar. Niskottaa iskljutuje na -0,17 do -0,37, a ukfjuje na 0,28 do
0,48 bar. | ovaj sustav ima dodatnu zastitu odipakog tlaka na spremniku.
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Slika 17. Rashladni sustdihermokingovodsontejnera tipdagnum

Prikazan je detalj izvedbe isparéea Dovodna se cijev najprije dijeli u dvije, a pati
tzv. razdjelnicima u nekoliko paralelno izvedeneei. Na karju isparivéa nalazi se kolektor
isparivakih cijevi.

Specifénost ovog sustava je i u &iau regulacije rashladnogcéma. EMV koji se
nalazi na spoju kompresora i usisne cijevi u bjalle na kompresor. N djelovanja
prikazan je na slici 18. EMV povezuje kompresorsisau cijev, ali ne na dm kao kod
Carrier Primelinesustava. Na slici je prikazano kako se u samom tdrmeitkog kutista
nalazi rasteretni Kklip. Prostor iznad tog klipa pse radnim fluidom iz tkne komore
kompresora kroz za to izvedene kanale i moze Sedeeje tlak s gornje strane rasteretnog
klipa malo niZi nego radni tlak kompresora. S d@tjane tog mehanizma djeluje opruga koja
rasteretni klip nastoji podignuti, no dok je tlagarnje strane dovoljno visok to secealesiti.

Medutim, kada je potrebno smanijiti rashladniiru sustava, tj. smanjiti kapacitet
kompresora, otvara se EMV. Radni medij iznad rasteg cilindra 'iscuri' u usisnu cijev
kompresora, sila opruge natjatlak i rasteretni se klip podize. S njime se pedi
'nepoméni' puz na shemi ozdan smdom bojom. Izmédu dna spirale neponog puza i
temelja rotirajéeg puza (na shemi ozfenog Zutom bojom) nakon tog pomaka postoji zazor
visine oko 1 mm. Time je dobava kompresora izjédna s nulom, jer radni medij biva
potiskivan kroz taj zazor, a ne izéiepominog i nepominog puza.
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Slika 18. Sustav rasté@njaMagnumpuznog kompresora

Thermokingov Superfreezsustav prikazan je na slici 19. Kako jevevedeno ovaj
je sustav indirektni: Primarni sustav s 3,2 kg Rk&pega ukapljuje sekundarni s 3,5 kg R-
134a. Kondenzator izveden s kruzno postavljenievaija, prikazan u desnom dijelu sheme,
je viseprolazan pa je on jo$ i potfiilea kondenzata sekundarnog susfiyali je jos i prvi
stupanj kondenzacije primarnog sustava iz kojeg3Rd2 u drugi stupanj kondenzacije gdje
se ukapljuje sa sekundarnim sredstvom (R-134a).

 R-23\R-134a
Slika 19.Thermoking Superfreezsustav

Sekundarni sustav ima klaan TEV s vanjskim izjed@gavanjem tlaka, kao i primarni sustav.
Primarni sustav ima i klasan pothldiva¢ kondenzata.

24 Uctiljiv je povratni vod iz spremnika sekundarnog swst



6.3.Daikin LXE rashladni sustavi

Daikin razvija LXE rashladne sustave koji se razlikujwpravljackom sustavu (DECOS):
Koriste oko 4,5 kg R-134a. Tlak iskéivanja je 24,2 bar, a tlak uklivanja 19,3 bar. Od
drugih rashladnih sustava razlikuje se poteve broju EMV koji su ugr@eni zbog
automatiziranih ili od strane operatera pokrenwgeracija u sustavu. Slika 20 prikazuje
rashladni sustav kontejnera tvriRaikin.
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TEV

DSV HSV
ESV - ’
@ Drier
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Check valve DPR Condenser (Air)

Condenser
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(Water)
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Slika 20.Daikin-ov rashladni sustav

Ima hermetiki puzni kompresor, zrakom fdani kondenzator uz opciju dodatnog
vodom hla@enog kondenzatora (spremnik). PamoESV?® sustav upravljanja uklfuje
pothlativat kondenzata (ekonomajzer). Ventil ISV se koristi latenje usisne linif€.
Ventili DSV i HSV se koriste tijekom postupka odilanja cijevi isparivéa. Ventil RSV
sluzi za suSenje zraka, odnosno dehumidifikacijent¥ BSV se uglavnom Koristi za povrat
ulja, dok je ventil LSV potreban kod spremanja @gifiuida u spremnik.

Ovaj sustav ima i pet servisnih prikipka. Prikljieci ozn&eni s 1 i 2 uglavnom sluze
za provjere tlaka na kompresoru servisnim manomatrdok su prikljtci 3, 4 1 5 potrebni za
praznjenje i punjenje sustava radnim fluidom.

6.4.Densoi Star Cool

Densorashladni sustav prikazan je na slici 21. U odnasprethodne sustave ima nekoliko
specifenosti. Ponajprije, ovdje se radi o dvostupanjskankresiji, s dva kompresotgi se
kapacitet, tj. dobava, regulira promjenom brojaetéja pogonskog elektromot6fa Na
tlacnoj strani visokotl&nog kompresora ugian je odjeljivé ulja. Ovo je u osnovi sustav s
oduzimanjem pare, jer se dobava visokottey kompresora djelogno vodi na EEV
visokotlatnog sustava iz kojeg ide na ekonomajzer. U ovordagiuekonomajzer nije ono sto

% Sustav ima nekoliko EMV oztianih razlitim oznakama prema funkciji: ESV, LSV, ISV, BSVSR, DSV,
HSV, CSV,

% poput ventila koji se kod starijih rjeSenja nanivguench valve'

" Inverter



jest u prethodno opisanim rjeSenjima,évee radi o isparival visokotl&nog kruga i
pothlaiivacu niskotl&nog.
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Slika 21.Densorashladni sustav

Niskotlatni krug zapdinje tim pothlaivanjem, radni medij nakon toga ide na EEV
niskotlatnog kruga te u ispariva Servisni priklj&ci za praznjenje i punjenje sustava su na
usisnoj cijevi niskotl&nog kompresora te na izlazu iz kondenzatora. Susta\6,3 kg smjese
R-404A.

Na slici 22 je shem&tar Coolrashladnog sustava. Ovaj sustav ima dvostupanjski
stapni kompresor. Kao potldi@a¢ kondenzata koristi ekonomajzer. Spremnik se moaesti
kao dodatni, vodom héni kondenzator.
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Slika 22.Star Coolrashladni sustav



6.5.0drzavanje rashladnih sustava

Rashladni sustavi modernih kontejnera potpuno sonaatizirani.Za tu svrhu ugden je veéi
broj osjetnika tlaka, temperature i dr. Poréajeu vrijednostima mjerenih velna indiciraju
se na upravligkim zaslonima kako bi operater mogao poduzeti pboteeradnje. Ukoliko su
mjerene vrijednosti poprimile prevelika odstupasyatav zastite iskljiuje kompresor.
Tipi¢ni poreméaji u radu, ne samo ovih, &svakog parno-kompresijskog rashladnog
uredaja su:
- visok tlak na tlanoj i/ili usisnoj strani kompresora
- nizak tlak na usisnoj i/ili tknoj strani kompresora
- slab rashladni din.

Za svaki od navedenih poretaga moze biti viSe uzroka.

Vece tlakove na tlénoj, ali nagee i na usisnoj strani kompresora izazivaju problemi
u radu kondenzatora (smanjen protok zraka ili vadgrljanje cijevi), viSak sredstva u
sustavu i veliko toplinsko opterenje (p@etak hla@enja tereta, visoke temperature okoline).

Niske vrijednosti tlaka na usisu kompresora, &e®@¢ i na tl&noj strani, uzrokuje
manjak radnog fluidu u sustavu, malo toplinsko ogtenje (ohlden teret, a postoji odteni
poremeéaj u sustavu regulacije rashladnagna, niske temperature okolnog zraka).

Ponekad porengaji tlakova nisu istozrimi. Nizi tlak na tl&noj strani, a visi na
usisnoj strani kompresora moze biti uzrokovan krrait istroSenjem kompresora te previse
otvorenim ekspanzijskim ventilom (prevelik otvor ntda, pogresSno visoka cdanja
temperature radnog fluida na izlazu iz ispatajaotpusten bulb TEV). PoviSene vrijednosti na
tlaénoj strani, a snizene na usisnoj strani ukazujuza®pljenje u cjevovodu (zaprljana
filtarska sekcija filtra/suSioca, blokirano sjedi&kspanzijskog ventila npr. ledom i sl.).

Gotovo svaki poremi@j manifestirate se i smanjenim rashladnimimom posljedica
cegace biti viSe temperature zraka i tereta u kontejnBluZnost je operatera pratiti, odnosno
redovito (dnevno) provjeravati temperature i pypstilodrzavanju sustava kada je potrebno.

6.5.1. Nadopunjavanje sustava radnim fluidom

Manjak radnog fluida potvrdite se: viSim temperaturama zraka u kontejneru, nizim
tlakovima u sustavu, nivokazom na spremniku, mjeéima i vrtloZzenjem na pokaznom
staklu cjevovoda (ako je ugtan).

Sustav koji ne radi sa smjesom moZze se u toragiusamo nadopuniti. Punjenje
sustava moze se izvrsiti radnim fluidom u t&km ili plinovitom stanju. Punjenje tekom
fazom je brze zbog ¢e gustée u odnosu na plinovitu fazu, no mora se vodituna da u
tom sliEaju prikljucak za punjenje mora biti ispred ekspanzijskog V@mispariv&a. Naime,
na usisu kompresora trebala bi biti pregijana ppmabi prisustvo kapljevite faze moglo
dovesti do hidrautkih udara i oStéenja kompresora.

Kod punjenja i nadopunjavanja trebalo bi koristdigu za mjerenje u sustav dbae
kolicine iako to kod postupka nadopunjavanjacengpuno znéti. Mjerenjem tlakova
prirucnim manometrima koji se spajaju na ventile s dwbstn sjediStem kompresora i
provjeravanjem razine u spremniku potvrdd se ispravna kdlina u sustavu, zato se u
instrukcijskim knjigama rashladnih ui&a nalaze dijagrami ovisnosti radnih tlakova
kompresora o vanjskim temperaturama.

Operateri moraju biti posebno oprezni kod nadoprarjfa sustava kako ga ne bi
prepunili. Prepunjen sustav radi s poviSenim tlakav posljedicacega moze biti pkesto



isklju¢ivanje kompresora, te hidraéi udar u kompresofd. Takaier, vrlo je opasan
postupak punjenja sustava té&m fazom na servisnom spoju na usisnoj cijevi kaspra,
tj. usisnom ventilu s dvostrukim sjediStem kompraso

Ukoliko je radni fluid sustava smjesa postupak @&ta kompliciraniji, zbog stanja u
sustavu kojete uslijed propustanja nastati. Ispravno je pretpastkako uslijed propustanja
maseni udio sastojaka u kohi koja je iscurila ne mora odgovarati masenomeludju
originalnoj smjesi. Moze seekivati dace iz sustava u ¥®j mjeri iscuriti lakSa komponenta.
To potviduje i praksa. U svakom siaju, sastav smjese koja preostaje u sustavu rgzldeu
od originalnog i nadopunjavanjem se popravlja, ibtime se ne postize originalni sastav.
Uslijed promijenjenog sastava degi rade drukije (loSije).

Ispravno bi bilo sustav potpuno isprazniti u zgptedvitene servisne spremniKei
zatim sustav potpuno napuniti kibhom originalne smjese koju prede proizvaac.
Primjena vage pri tome je kfoa.

6.5.2. Zamjena elemenata sustava

Ukoliko je potrebno zamijeniti neispravni elementnebno je isprazniti taj dio sustava. Radni
se fluid radom kompresora &lau spremnik. Prije toga se zatvara servisni veagiaien
nakon spremnika. Neki proizgaci imaju ugraienu takvu operaciju u upravijgom sustavu,
jer je spomenuti servisni ventil elektromagnetsKompresor se isklguje kada se u
predmetnom dijelu sustava postigne tlak neSto adSatmosferskog, nakafega se element
moze zamijeniti.

Elementi koji se povremeno mijenjaju su filtariéa§ EMV te ekspanzijski ventili.
Filtar/suSilac setesto za&epljuje samim sredstvom za susSenje koje se tijekada pdne
mrviti. Takav poreméaj primjeiuje se padom temperature na njegovom izfaztod EMV
dolazi do pregaranja zavojnice, a takvi osjetlgiementi mogu na ulaznoj strani tako
imati fini filtar koji se moze z&epiti. Kod TEV dolazi do ostenja membrane i kapilare.

6.5.3. Praznjenje i punjenje sustava uljem

Ulje uslijed rada kompresora, ali i protekom vrememijenja svoja svojstva. Pored toga,
ukoliko postoji propustanje u sustavu s radiarse fluidom gubiti i ulje za podmazivanje. Po
potrebi ulje se treba zamijeniti ili nadopuniti.

Neki kompresori mogu na kistu imati ugrdene servisne otvore za ulje. Vazno je pri
tome voditi r&una o tlaku u karteru kompresora. Prije otvaranpmpresora mozda je
potrebno posti atmosferski tlak u karterd

Ukoliko kompresor nema servisne priklke za ulje, nadopunjavanje se moze izvrsiti
kroz usisni ventil s dvostrukim sjediStem kompreasor

8 Neki sustavi imaju odmah nakon kompresora &ntbcijevi ugralen nepovratni ventil koji sluzi kao zastita
od povrata tekte faze prema kompresoru te kod postupaka prazngesjava

29U tvornici proizvatata takva se smjesa reciklira, tj. ponovo postizginaini sastav

30 Ukoliko je filtar ispravan osjetnijeg pada tempara nema. Takav pad temperaturecgii zaleivanje
izlaznog dijela elementa s vanjske strane mozeisgatiti gdjegod da se u sustavu pojavi priguSenje

31|z prakticnih razloga bolje je ostaviti minimalni pretlak megostéi atmosferski tlak. Mozda mjerni
instrumenti ne pokazuju &ae vrijednosti!



6.6. Stvarni toplinski proces

Prethodno je wenavedeno kako se stvarni proces u ispatvazlikuje od teoretskog, a to
vrijedi za sve elemente sustava. Ipak, krenimceodetskog lijevokretnog procesa u idealnom
sluitaju. Takav je proces prikazan zatvorenom Krivulfpi2-3-4-1 u dijagramu na slici 23.

Slika 23. Toeretski lijevokretni proces

Kompresija poinje u taki 1 (stanje suhozasne pare niskog tlaka, i temperature
To). Kompresija je adijabatska dotk@ 2 (stanje pregrijane pare visokog tlakitemperature
T). Pregrijana para stanja 2 ulazi u kondenzatoe gdjnajprije hladi, a zatim ukapljtjeori
konstantnom tlaku i temperaturi docke 3 (stanje vrele tekine). Vrela tekdina stanja 3
ulazi u prigusni element gdje dolazi do pada tlal@anap,, pada temperaturesnaT,, te
promjene u mokru paru stanja 4. U ispativaradni fluid isparava od tke 4 do 1
oduzimajui toplinu @Q, rashladnoj komori.

Ukoliko se kao prigusni element koristi TEV ili EEtada bi para na izlazu iz
isparivata trebala biti nekoliko °C pregrijana. Ovi ventilustaju u isparivaonu kolginu
radnog fluida koj&e potpuno ispariti i pregrijati se do stanja 1taZse i kompresijadi od 1'
do 2.

Nadalje, urédaji koji imaju ve&i rashladni din redovito rade s pothdavanjem
kondenzata. Manje potldavanje moZze biti izvedeno i u kondenzatoru, aeva pothldivacu
kondenzat¥. Ukoliko postoji pothldivanje tada na ulazu u prigu$ni element nije st&nje:
3. Tada i priguSivanje ide po liniji konstantnetapije od 3' do 4'. Vidljivo je pou&nje
rashladnog &ina zaAQ,, uz priblizno jednak uloZzeni ratime se objaSnjava po&anje
rashladnog mnozioca (COP) daga koji ima pothldivanje u odnosu na utej koji ga nema.
Ovisno o izvedbi pothtiivaca moze na ulazu u kompresor para biti dodatno paegr

U odnosu na ovaj ipak teoretski proces, stvarnngsto drukiji. Prikazan je uz
teoretski na slici 24. Prije je navedeno kako ais@u dolazi do pada tlaka, dakle proces ne
ide uz konstantan tlak i temperaturu. To vrijediai sve druge elemente sustava osim za
kompresor. U kompresoru se deSava politropska kesijpri to s promjenjivim koeficijentom
politrope™. lako i u kompresoru dolazi do pada tlaka. U pdivin kanalima i tlanoj komori
kompresora deSava se priguSivanje. Osim toga tazdoldo izmjene topline. Zbog ta dva

32 7ato je na kondenzatorima titnim vodom koji su obho izvedeni s cilindtinimm plastom mogte opipom
s vanjske strane plasta primijetiti temperaturralika gornjeg i donjg dijela

33 Neki modeli kako je navedeno imaju ekonomajzer

3 Na paetku kompresije stjenke cilindra toplije su od ragiiluida te ga zagrijavaju, no uslijed kompresije
radnom fluidu temperatura raste brze nego stjenkamakasnijoj fazi kompresije on zagrijava njih.



efekta dolazi do promjene stanja fluida. Prigu§j@drzagrijavanje radnog fluida u usisnim
vodovima vazno je i zbog smanjenja dobave kompeedda slici 24 prikazan je T-s dijagram
s teoretskim procesom te crvenom linijom p&u stvarni proces s najbitnijim odstupanjima.

Slika 24. Usporedba teoretskog i stvarnog procesa

Poznavanje toplinskog procesa i fizikalnih osngano-kompresijskih rashladnih
ureiaja pomaze i u dijagnostici kvarova. Kako je¢ veavedeno urji u pravilu imaju
osjetnike tlak& na usisnoj i tlanoj strani kompresora te tlaka i temperature nazizliz
isparivaa. Ukoliko je odstupanje od normalnog procesa kaslici 25, pricemu je 'normalni’
proces ozn&n ljpbutastom bojom, vrlo je vjerojatno rje problemu s kondenzatorom.
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Slika 25. Odnos procesa s efikasnom i probleinath kondenzacijom

Tlakovi su poviserif. Kod vodom hldenih kondenzatora promjene tlakovacedje
su uzrokovane zaprljanjem cijevi vode iznutra (kao®n) i deSavaju se postepeno kroz
relativno dugi period. U sliaju kondenzatora hdanih zrakom moZe secekivati kvar
ventilatora i tu promjene mogu nastupiti naglo, fli mogda i nakupljanja n@stota na
cijevima izvana.

Suprotan je skaj, smanjenja tlakova, prikazan na slici 26. U ovmandijagramu
plavom bojom nazri@n proces s nenormalno niskim tlakovima. U prayduuzrokovan
blokiranim isparivéem, tj. slojem leda na cijevima isparka’. Smanjenje tlakova u sustavu,

% Poneki imaju i osjetnike temperature na usistieinoj strani kompresora
36 U kratkom popisu poremiaja u radu navedeno je kako to nije jedini razlogigenih tlakova u sustavu
37 Ali naravno nije to jedini mogii razlog ovakvih promjena



smanjenje rashladnogc¢ina, odnosno viSe temperature zraka na ispauivigokretd su
postupka odiéivanja isparivéa.
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Slika 26. Odnos procesa s efikasnim i probletnat isparavanjem

Odstupanje od normalnog rada mozeu biti kao razli. Tlak na usisn kompresora je
viSi, a na tl@noj strani nizi od normalnog. Tader, vrlo bitno, cijeli se proces odvija u
podriju mokre pare. Dakle, kompresor usisava mokru parmoze dé do hidraultkog
udara i teSkog ostenja kompresora.
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Slika 27. Proces u podiju mokre pare

Ovo moze uzrokovati preveliki TEV ili EEV, otpusteosjetnik TEV-a ili krivo
oc¢itanje temperature na izlazu iz ispatimakod sustava s EEV-om. Moze se primijetiti i
nedovoljnim protokom tekiine kroz pokazno staklo cjevovoda.



