3B SCIENTIFIC® PHYSICS

Warmepumpe D

230V, 50 Hz 1022618
115V, 60 Hz 1022619

Bedienungsanleitung
03/20 JS/ALF/GH

ENERGY |
MONITOR

RESSURE
SWITCH

I Kompressor
Il Verflussiger
Il Entspannungsventil
IV Verdampfer

1. Beschreibung

Die Warmepumpe D dient zur anschaulichen
Darstellung der Funktionsweise eines Kihl-
schranks bzw. einer elektrischen Kompressions-
warmepumpe.

Die Komponenten Kompressor, Verflissiger, Ex-
pansionsventil und Verdampfer sind auf einem
Grundbrett aufgebaut und kénnen dank der tiber-
sichtlichen Anordnung unmittelbar mit der Ab-
folge der Zustandsanderungen im Kreisprozess
der Warmepumpe in Verbindung gebracht wer-
den. Verdampfer und Verflissiger sind als Kup-
ferrohrwendeln ausgebildet und tauchen in je ei-
nen Wasserbehélter ein, der als Reservoir zur
Bestimmung der aufgenommenen bzw. abgege-
benen Wéarme dient. Zwei Digitalthermometer er-
mdoglichen die hierzu notwendige Temperatur-
messung in den beiden Wasserbehéltern.

Um den Aggregatzustand des Arbeitsmittels be-
obachten zu kénnen, ist die Warmepumpe hinter

dem Verdampfer und hinter dem Verflussiger mit
einem Schauglas ausgestattet. Zwei grof3e Ma-
nometer zeigen den Druck vor bzw. hinter dem
Entspannungsventil an. In den Netzspannungs-
anschluss integriert ist ein digitaler Energiemoni-
tor zur Bestimmung der Netzspannung, der
Stromstarke, der aktuellen Leistungsaufnahme
sowie der aufgenommenen elektrischen Ener-
gie.

Ein Uberdruck-Schutzschalter (8) schaltet den
Kompressor bei einem Kuhlmitteldruck von 15
bar vom Netz ab.

Die Warmepumpe D wird in zwei Ausfihrungen
geliefert:

1022618
1022619

230V (+10 %), 50 Hz
115V (+10 %), 60 Hz .




2. Sicherheitshinweise

Die Warmepumpe D entspricht den Sicherheits-
bestimmungen fir elektrische Mess-, Steuer-,
Regel- und Laborgerate nach DIN EN 61010 Teil
1 und ist nach Schutzklasse | aufgebaut. Sie ist
fur den Betrieb in trockenen Raumen vorgese-
hen, die fur elektrische Betriebsmittel geeignet
sind.

Bei bestimmungsgemalem Gebrauch ist der si-
chere Betrieb des Gerates gewahrleistet. Die Si-
cherheit ist jedoch nicht garantiert, wenn das Ge-
rét unsachgemaf bedient oder unachtsam be-
handelt wird.

Wenn anzunehmen ist, dass ein gefahrloser Be-
trieb nicht mehr méglich ist (z.B. bei sichtbaren
Schaden), ist das Gerat unverziglich aul3er Be-
trieb zu setzen.

In Schulen und Ausbildungseinrichtungen ist der
Betrieb des Gerétes durch geschultes Personal
verantwortlich zu Uberwachen.

e Vor Erstinbetriebnahme Uberprifen, ob der
aufgedruckte Wert fir die Netzanschluss-
spannung den ortlichen Anforderungen ent-
spricht.

e Vor Inbetriebnahme das Geréat und die Netz-
leitung auf Beschadigungen untersuchen und
bei sichtbaren Schaden das Gerat auler Be-
trieb setzen und gegen unbeabsichtigten Be-
trieb sichern.

e Gerat nur an Steckdosen mit geerdetem
Schutzleiter anschlielen.

Uberhitzungsgefahr: Der Kompressor der War-
mepumpe wird im Betrieb sehr heif3.

e Freie Luftzirkulation um den Kompressor
nicht behindern.

e Kompressor nicht thermisch isolieren.

o Einen Reset des Uberdruckschalters friihes-
tens 10 min nach dessen Ansprechen durch-
fahren.

Das Arbeitsmittel in der Warmepumpe steht auch
bei ausgeschaltetem Kompressor unter Uber-
druck.

e Gerat nur an den Tragegriffen transportieren.

e Kupferleitungen auf keinen Fall verbiegen
und beschadigen.

Das Arbeitsmittel darf nicht in flissiger Phase in
den Kompressor gelangen, da dieser Uberlastet
wirde. Das Schmiermittel aus dem Kompressor
darf nicht in den Kihlkreislauf gelangen.

e Warmepumpe immer senkrecht aufbewah-
ren, transportieren und betreiben.

e Warmepumpe vor Inbetriebnahme mindes-
tens 7 h senkrecht stehen lassen, falls sie ge-
Kippt wurde.

e Warmepumpe nur im Originalkarton aufrecht
stehend auf der Einwegpalette verschicken.
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Fig. 1 Komponenten der Warmepumpe
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Kompressor

Schalter fur Kompressor
Wasserbehalter um Verflissiger
Verflissigerwendel

Rubhrer, verflissigerseitig

Schauglas, verflissigerseitig
Digitalthermometer mit Temperaturfihler
Uberdruck-Schutzschalter

Reset fur Schutzschalter

Tragegriffe
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11 Manometer flir Hochdruckseite

12 Manometer fur Niederdruckseite
13 Energiemonitor

14 Entspannungsventil

15 Rduhrer, verdampferseitig

16 Verdampferwendel

17 Wasserbehélter um Verdampfer
18 Schauglas, verdampferseitig
Netzanschlusskabel (auf Rickseite)




4. Zubehor

Zur Temperaturmessung an verschiedenen Stel-
len der Kupferleitung eignet sich der ,Tempera-
tursensor NTC mit Messklemme*® (1021479), da
er mit gutem Warmeulbergang direkt an die Kup-
ferleitung angeklemmt werden kann. Er wird ver-
wendet in Verbindung mit dem Datalogger ,Vin-
ciLab“ (1021477).

5. Technische Daten

Kompressorleistung:  ca. 120 W, abhéangig

vom Betriebszustand

Arbeitsmittel: R 134A
(Tetrafluorethan
C2H2F4)

Siedetemperatur: -26°C bei 1 bar

Wasserbehdlter: je 2000 ml

Manometer: 160 mm @,
bis 9 bar (Niederdruck-
seite, Saugleitung),
bis 24 bar (Hochdruck-
seite, Druckleitung)

Schutzschalter: schaltet bei 15 bar ab

Thermometer:

Messtemperatur: -20°C his 110°C

Auflésung: 0,1°C

Genauigkeit: +1°C

Messintervall: ca.10s

Betriebsspannung:

Netzanschluss:

aus zwei Knopfzellen
LR44

115V, 60 Hz bzw.
230V, 50 Hz

Abmessungen: 750 x 350 x 540 mm3
Masse: ca. 21 kg
6. Bedienung

6.1 Wasserbehalter fullen

e Wasserbehdlter mit 21 Wasser fillen und mit
der niedrigen Kante voran unter die Ver-
dampfer- bzw. Verflissigerwendel schieben.

o Wasserbehdlter drehen, so dass die hohe
Kante zur Ruckwand zeigt.

o Wasserbehéalter anheben, zur Rickwand
kippen und in das Halteblech einhéangen.

Fig. 3 Anbringen des Wasserbehdlters an der
Waéarmepumpe
Links: Wasserbehéalter mit niedriger Kante
zur Warmepumpe
Mitte: Wasserbehalter gedreht, mit niedriger
Kante nach vorn zeigend
Rechts: Wasserbehalter wird ins Halteblech
eingehéngt

6.2 Inbetriebnahme

e Beachtung der Sicherheitshinweise unter
Punkt 2.

e Warmepumpe vor Inbetriebnahme mindes-
tens 7 h senkrecht stehen lassen, falls sie ge-
kippt wurde.

e Wasserbehélter fullen (siehe Punkt 6.1)
e Kompressor einschalten.

Hinweis: Der Energiemesser arbeitet auch bei
ausgeschaltetem Kompressor.

7. Kreisprozess der Warmepumpe
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Fig. 4 Schematische Darstellung der Warme-
pumpe mit Kompressor (1—2), Verflussiger
(2—3), Entspannungsventil (3—4) und Ver-
dampfer (4—1)
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Fig. 5 Darstellung des idealisierten Kreisprozes-
ses der Warmepumpe im Mollier-Diagramm
(siehe Abschnitt 8.2)

Der Kreisprozess der Warmepumpe wird ideali-
siertin die vier Schritte Kompression (1—2), Ver-
flissigung (2—3), gedrosselte Entspannung
(3—4) und Verdampfung (4—1) unterteilt:

Kompression:

Das gasformige Arbeitsmittel wird vom Kom-
pressor angesaugt, ohne Entropiednderung
(s1= s2) von p1 auf pz komprimiert und dabei
Uberhitzt. Die Temperatur steigt von T1 auf To.
Die mechanische Verdichtungsarbeit pro Mas-
seneinheit ist Aw = hz — ha.

Verflissigung:

Im Verflussiger kihlt das Arbeitsmittel ab und
kondensiert. Die frei werdende Warme (Uberhit-
zungswarme und Kondensationswarme) er-
warmt das umgebende Reservoir auf die Tem-
peratur T,. Sie betragt pro Masseneinheit Agz =
hz — ha.

Gedrosselte Entspannung:

Das kondensierte Arbeitsmittel gelangt zum Ent-
spannungsventil, um dort gedrosselt (d.h. ohne
mechanische Arbeit) auf niedrigeren Druck ent-
spannt zu werden. Dabei nimmt auch die Tem-
peratur ab, da Arbeit gegen die molekularen An-
ziehungskrafte im Arbeitsmittel verrichtet wer-
den muss (Joule-Thomson-Effekt). Die Enthal-
pie bleibt konstant (hs = hs).

Verdampfung:

Im Verdampfer verdampft das Arbeitsmittel unter
Aufnahme von Wéarme im lIdealfall vollstéandig.
Dies fuhrt zur Abkihlung des umgebenden Re-
servoirs auf die Temperatur T1. Die aufgenom-
mene Warme pro Masseneinheit ist Aqs = hy —
ha.

Das verdampfte Arbeitsmittel wird zur erneuten
Kompression wieder vom Kompressor angesaugt.

Hinweis:
Das entspannte Kaltemittel verdampft und entzieht
dem linken Reservoir Warme.

Unter idealen Bedingungen fuhrt das Rohrsystem
vom Verdampfer tber das Schauglas bis zum Ver-
dichter ausschlieRlich gasformiges Kaltemittel.

Mit sinkender Wassertemperatur nimmt die War-
meaufnahme Uber die Verdampferwendel ab und
infolge dessen kdnnen im linken Schauglas Trop-
fen von Kéltemittel sichtbar werden.

Dies hat praktisch keinen Einfluss auf die Funktion
der Warmepumpe, sollte jedoch durch sténdiges
Umwaélzen des Wassers auf ein Minimum reduziert
werden.

Fir die Bestimmung der Leistungszahl wird ein ei-
geschranktes Temperaturfenster des Wassers-
empfohlen:

Ausgangstemperatur zu Beginn des Experiments
in beiden Behdltern ca. 20 bis 25°C, Abbruchtem-
peratur des heruntergekihlten Wassers im linken
Reservoire etwa 10°C bis 12°C.

8. Experimentierbeispiele

8.1 Wirkungsgrad des Kompressors

Der Wirkungsgrad ne des Kompressors ergibt
sich aus dem Verhaltnis der Warmemenge AQz,
die dem Warmwasserreservoir pro Zeitintervall
At zugefuhrt wird, zur Antriebsleistung P des
Kompressors. Sie himmt mit wachsender Tem-
peraturdifferenz zwischen Verflissiger und Ver-
dampfer ab.

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades:
e Warmepumpe ans Netz anschliel3en.

e Wasserbehdlter mit je 2| Wasser befiillen
und in das Halteblech einsetzen (siehe
Punkt 6.1). Fur die nachfolgende Messung
zusatzlich mind. 41 Wasser mit 20°C bereit
halten.

e Kompressor einschalten und ca. 10 Min. lau-
fen lassen, so dass er seine Betriebstempe-
ratur erreicht (die Erwarmung des Kompres-
sors sollte nicht wahrend der Messung erfol-
gen)

e Wasserbehdalter leeren und mit dem auf
20°C temperierten Wasser befillen. Ener-
giemesser zurlicksetzen (Punkt 9)

e Kompressor einschalten und Zeitmessung
starten (Stoppuhr, Smartphone, etc.).

e Wahrend des gesamten Experiments das
Wasser in den Behéltern immer gut umrihren.




e In gleichen Zeitintervallen Betriebsdauer, Leis-
tungsaufnahme und die Wassertemperatu-
ren notieren.

e Abbruch der Messung, bei ca. 10°C im linken
Reservoire

Aus den Messwerten kann fir den Verlauf des
Experiments ein Gesamtwirkungsgrad, sowie
fur jedes Zeitintervall ein Teilwirkungsgrad be-
rechnet werden.

_ AQ2 _C'm'ATz
T P.At P-At

Nco

¢ = spezifische Warmekapazitat von Wasser
m = Masse des Wassers.

8.2 Darstellung im Mollier-Diagramm

Der idealisierte Kreisprozess lasst sich im Mol-
lier-Diagramm durch Messung der Drlicke p(3)
und p(4) vor und hinter dem Entspannungsventil
und der Temperatur T(1) vor dem Kompressor
bestimmen:

T(2) und p(4) legen Punkt 1 im Mollier-Diagramm
fest (siehe Fig. 5). Der Schnittpunkt der zugeho-
rigen Isentropen mit der Horizontalen p(3) =
const. ergibt Punkt 2. Der Schnittpunkt der Hori-
zontalen mit der Siedelinie fuhrt zu Punkt 3 und
das Lot auf die Horizontale p(4) = const. zu
Punkt 4.

Die zusatzliche Messung der Temperaturen
T(2), T(3), und T(4) gibt einen erweiterten Ein-
blick in die in der Warmepumpe ablaufenden
Prozesse:

So stimmt die extern gemessene Temperatur
T(4) innerhalb der Messgenauigkeit mit der
Temperatur Uberein, die der Temperaturskala
des zugehorigen Manometers abgelesen wird.
Diese Temperaturskala beruht auf der Dampf-
druckkurve des Arbeitsmittels. Also zeigt die
Messung, dass das Arbeitsmittel hinter dem Ent-
spannungsventil ein Gemisch aus Flussigkeit
und Gas ist.

Die extern gemessene Temperatur T(3) weicht
dagegen von der auf dem Manometer der Hoch-
druckseite abgelesenen Temperatur ab. Das Ar-
beitsmittel enthalt hier keine Gasanteile sondern
ist vollstandig flussig.

8.3 Theoretische Leistungszahl

Die theoretische Leistungszahl des idealisierten
Kreisprozesses lasst sich aus den im Mollier-Di-
agramm abgelesenen spezifischen Enthalpien
h1, h2 und hs berechnen:

A h, —h
N = 2 _ N =Ny

Aw  h,-h
8.4 Massestrom des Arbeitsmittels

Sind die Enthalpien h2 und hs des idealisierten
Kreisprozesses sowie die dem Warmwasserre-
servoir pro Zeitintervall At zugefiihrte Wérme-
menge AQ: bestimmt, so lasst sich der Mas-
sestrom des Arbeitsmittels abschéatzen.

am_AQ, 1

9. Energiemesser

Fig. 6 Energiemesser

Auf dem Display vom Energiemesser kénnen
folgende Werte abgelesen werden:

Elektrische Spannung Einheit: Volt
Elektrische Stromstarke  Einheit: Ampere
Elektrische Leistung Einheit: Watt

Elektrische Energie Einheit: Wattstunde
Um die elektrische Energie auf Null zurtick zu-
setzen muss man mit einen spitzen Gegenstand
den kleinen Taster rechts neben dem Display
wie folgt betatigen.
e ca. 4 Sekunden lang halten bis der Wert
der elektrischen Energie blinkt, danach
noch einmal kurz betatigen.

Um das Display besser ablesen zu kénnen, kann
es geneigt werden.

10. Mollier-Diagramm

Zur Darstellung des Kreisprozesses einer Kom-
pressions-Warmepumpe verwendet man haufig
das Mollier-Diagramm des Arbeitsmittels. Darin
ist der Druck p gegen die spezifische Enthalpie
h des Arbeitsmittels aufgetragen (die Enthalpie
ist ein Maf3 fur den Warmeinhalt des Arbeitsmit-
tels, sie wird im Allgemeinen mit wachsendem
Druck und mit zunehmendem Gasanteil groR3er).




AuRerdem werden die Isothermen (T = const.)
und Isentropen (S = const.) sowie der relative
Masseanteil der fliissigen Phase des Arbeitsmit-
tels angegeben. Links von der sogenannten Sie-
delinie ist das Arbeitsmittel vollstandig konden-
siert. Rechts von der sogenannten Taulinie liegt
das Arbeitsmittel als Uberhitzter Dampf und in-
nerhalb beider Linien als Flissigkeits-Gas-Ge-
misch vor. Die beiden Linien berthren sich im
kritischen Punkt.

Siehe Fig.7 auf Seite 8.

11. Batteriewechsel

e Abdeckung auf der Rickseite des Thermo-
meters 6ffnen und die leeren Batterien ent-
nehmen.

o Batterien ersetzen. Dabei auf die richtige Po-
laritat achten.

e Abdeckung wieder schliel3en.
e Vor langeren Pausen Batterien entnehmen.

e Leere Batterien nicht im Hausmdill entsor-
gen. Geltende gesetzlichen Vorschriften ein-
halten (D: BattG; EU: 2006/66/EG).

12. Aufbewahrung, Pflege und Wartung

Die Warmepumpe ist wartungsfrei.

e Warmepumpe an einem sauberen, trocke-
nen und staubfreien Platz aufbewahren.

e Vor der Reinigung Warmepumpe von der
Stromversorgung trennen.

Zum Reinigen ein weiches, feuchtes Tuch
benutzen.

13. Entsorgung

Fir eventuelle Reparaturen, Riicksendung etc.
muss die Warmepumpe im Originalkarton auf-
recht stehend auf der Einwegpalette verschickt
werden. Deshalb Originalkarton und Einwegpa-
lette nicht entsorgen.

Sofern die Warme-
pumpe selbst ver-
schrottet werden soll,
S0 gehort dieses nicht
in den normalen Haus-
miull. Es sind die loka-
len Vorschriften zur
Entsorgung von Elekt-
roschrott einzuhalten.
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3B SCIENTIFIC® PHYSICS

Heat Pump D

230V, 50/60 Hz 1022618
115V, 50/60 Hz 1022619

Instruction sheet
03/20 JS/ALF/GH

34
5
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ENERGY
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I Compressor
Il Condenser
Il Expansion valve
IV Evaporator

1. Description

The Heat Pump D is a demonstration model for
showing how refrigerators and electrical com-
pression heat pumps work.

The components compressor, condenser, expan-
sion valve and evaporator are mounted on a
baseplate and are connected in a closed system
by copper pipes. The clear layout makes it pos-
sible to directly relate the sequence of changes
of state to the cyclic operation of the heat pump.
Evaporator and condenser are constructed as
copper tubing spirals and each of them is sub-
merged in water filled containers serving as heat
reservoirs for determining the heat absorbed or
emitted. Two digital thermometers allow the nec-
essary temperature measurements to be made in
both water reservoirs.

Two observation windows are provided for ob-
serving the state of aggregation of the refrigerant
after the evaporator and after the condenser. Two
large manometers indicate the pressure before
and after the safety valve. The mains connector
incorporates a digital energy meter for determin-
ing the period of operation, the mains voltage, the
current power consumption and the amount of
electrical work done. A protective overpressure
switch disconnects the compressor motor from
the circuit when overpressure reaches 15 bars.

The heat pump D is available for two different
mains voltages:

1022618
1022619

230V (10 %), 50 Hz
115V (+10 %), 60 Hz .




2. Safety instructions

The Heat Pump D conforms to all safety regula-
tions for electrical measuring, control, monitoring
and laboratory equipment, as specified under
DIN EN 61010, Section 1, and the equipment
has been designed to meet protection class I. It
is intended for operation in a dry environment,
suitable for the operation of electrical equipment
and systems.

Safe operation of the equipment is guaranteed,
provided it is used correctly. However, there is no
guarantee of safety if the equipment is used in an
improper or careless manner.

If it may be assumed for any reason that non-haz-
ardous operation will not be possible (e.g. visible
damage), the equipment should be switched off
immediately and secured against any unintended
use.

In schools and other educational institutions, the
operation of the power supply unit must be super-
vised by qualified personnel.

o Before using the heat pump for the first time,
confirm that the specifications printed on the
label are compatible with the local mains volt-
age.

e Before using the heat pump, check the device
and the mains lead for any damage. In the
event of any visible damage, switch off the
unit immediately and secure it against unin-
tended use.

e The device may only be connected to the
mains via a socket that has an earth connec-
tion.

Risk of overheating: the heat pump’s compressor
can get very hot during operation.

e Do not hinder the free circulation of air around
the compressor.

e Do not thermally insulate the compressor.

e After shut-down by the overpressure cut-out
switch wait for 10 minutes to press the green
reset button.

The fluid upon which the heat pump acts (the re-
frigerant) remains under pressure even if the
compressor is switched off.

e Carry the heat pump only at the carrying han-
dles.

e« Do not, under any circumstances, bend or
damage the copper piping.

The refrigerant in its liquid phase must not get

into the compressor. This would overload the

compressor. Itis imperative that no lubricant from

the compressor enter into the cooling circuit.

e Always keep the heat pump in an upright po-
sition during storage, transport and operation.

e Make sure you let the equipment stand up-
right for at least 7 h before initial use if it was
tipped over.

e Post heat pump in original box only standing up-
right on its one-way pallet.
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Fig. 1  Components of the heat pump

1 Compressor 11 Manometer for the high-pressure side
2 On/off switch for compressor 12 Manometer for the low-pressure side
3 Water reservoir around condenser 13 Energy monitor

4 Condenser coll 14 Expansion valve

5 Stirrer for condenser 15 Stirrer for evaporator

6 Viewing window in condenser 16 Evaporator coil

7 Digital thermometer with temperature sensor 17 Water reservoir around evaporator

8 Overpressure cut-out switch 18 Viewing window in evaporator

9 Reset switch Mains connection (on the backside)

10 Carrying handles




4. Accessories

A temperature NTC sensor with measurement
terminal (1021797) is ideal for measuring the
temperature at various places along the copper
piping, since it can be clamped directly to the cop-
per and provides good thermal conduction be-
tween the pipe and the sensor. It can be used in
conjunction with the “VinciLab” datalogger
(1021477).

5. Technical data

120 W, dependent on
operating state

Compressor power:

Refrigerant: R 134A
(tetrafluorethane
C2H2F4)

Boiling point: -26°C at 1 bar

Water reservoirs: 2000 ml each

Manometer: 160 mm diam., upto 9

bars (low-pressure side,
suction intake), up to 24
bars (high-pressure side,
pressure pipe)
disconnects compressor
from the mains at 15 bars

Excess pressure cut-off:

Thermometer:

Measurable

temperatures: -20°Cto 110°C
Resolution: 0.1°C
Accuracy: +1°C

Measurement intervals: 10 s approx.
Powered by two LR44 button batteries

Power supply: 115V, 60 Hz or
230V, 50 Hz

Dimensions: 750 x 350 x 540 mm3

Weight: approx. 21 kg

6. Operation

6.1 Filling the water containers

e Fill up the water containers with water and
move them with the low edge first under the
evaporator and the condenser.

e Turn the beakers in such a way that the high
edge points to the back wall.

e Lift up the beakers and mount them into the
retaining plates.

Fig. 3 Connection of the water reservoirs to the
heat pump
Left: reservoir with its lower edge facing the

pump

Centre: reservoir turned with its lower edge
facing the front

Right: reservoir suspended in holding plate

6.2 Configuration
o Follow the safety instructions under point 2

e Allow the heat pump to stand upright for at least
7 h before using it if it was tipped over.

e To start the pump, fill the two water reservoirs
and connect the pump to the mains.

e Turn on the compressor.

Note: the energy meter works even when the
compressor is switched off.

7. Heat pump cycle
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Fig. 4 Schematic diagram of the heat pump with
compressor (1—2), condenser (2—3), ex-
pansion valve (3—4) and evaporator (4—1)
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Fig. 5 Mollier diagram of ideal heat cycle (see sec-
tion 8.2)

The idealised version of the heat pump cycle in-
volves four steps: compression (1—2), liquefac-
tion (2—3), controlled expansion (3—4) and va-
porisation (4—1):

Compression:

The gaseous refrigerant is sucked in by the com-
pressor without changing the entropy (s1 = s2). Itis
then compressed from pressure p: to p2 which
causes excess heat to be generated. The temper-
ature rises from Ti to T2. The mechanical work
done per unit mass is Aw = hz — hy.

Liquefaction:

The fluid cools sharply inside the condenser caus-
ing it to liquefy. The heat emitted by this process
(latent heat) heats up the surrounding reservoir to
temperature T,. The change in heat per unit mass
is Agz = h2 — ha.

Controlled expansion:

The condensed refrigerant reaches the expansion
valve where it is allowed to expand to a lower pres-
sure without any mechanical work being done. This
results in a drop in temperature since work needs to
be done against the force of attraction between re-
frigerant molecules (Joule-Thomson effect). En-
thalpy remains constant (hs = hs).

Vaporisation:

In the evaporator, the refrigerant absorbs heat and
vaporises completely. This causes the surrounding
reservoir to cool to a temperature T1. The heat ab-
sorbed per unit mass is Aq: = h1 — ha.

The vaporised refrigerant is sucked back in again
by the compressor to start the compression pro-
cess anew.

Note:

The expanded refrigerant evaporates and with-
draws heat from the left reservoir.

Under ideal conditions, the pipe system carries
pure gaseous refrigerant from the evaporator via
the sight glass to the compressor.

As the water temperature decreases, the heat ab-
sorption via the evaporator coil decreases.
Therefore as a result drops of refrigerant can be-
come visible in the left sight glass.

This has practically no influence on the function
of the heat pump, but should be reduced to a min-
imum by constantly stirring the water.

For the determination of the coefficient of perfor-
mance, a limited temperature window should be
used:

Start temperature approx. 20°C to 25°C, termina-
tion temperature in the left reservoir approx. 10°C
to 12°C.

8. Example experiments

8.1 Efficiency of the compressor

The efficiency of the compressor neo is given by
the ratio of the change in energy AQ:2 provided to
the warm water reservoir per time interval At, to
the power P supplied to the compressor to per-
form its work. It decreases as the temperature dif-
ference between the condenser and the evapo-
rator increases.

Moo = AQ, c-m-AT,

©PLAt P - At
¢ = specific heat capacity of water and
m = mass of water.

Determining the efficiency:
e Connect the heat pump to the mains supply.

e Fill up the water containers with 2000 ml wa-
ter and mount them into the retaining plates
(see point 6.1). For the following measure-
ment, keep at least 4 | of water at 20°C ready.

e Allow the compressor to run for about 10
minutes before starting the experiment until it
reaches its operating temperature (the com-
pressor should not heat up during the meas-
urement).

o Empty the water container and fill it with water
at a temperature of 20°C. Reset the energy
meter (point 9)

e  Switch on compressor and start timing (stop
watch, smartphone, etc.).

e Stir the water in the containers thoroughly
throughout the experiment.




e At equal time intervals, note the operating
time, power consumption and water temper-
atures.

e Abort the measurement, at approx. 10°C in
the left reservoir

From the measured values, an overall efficiency
can be calculated for the course of the experi-
ment and a partial efficiency for each time inter-
val.

AQ, c-m-AT,

Moo = B At P - At

¢ = specific heat capacity of water and

m = mass of water

8.2 Mollier diagram

An ideal cycle can be represented by a Mollier
diagram by measuring pressures p(3) and p(4)
before and after the expansion valve and the tem-
perature T(1) before the compressor:

T(1) and p(4) determine point 1 of the Mollier di-
agram (see Fig. 5). The intersection of the corre-
sponding isentropes with the horizontal line p(3)
= constant defines point 2. The intersection of the
horizontal with the line representing the boiling
point gives point 3, then a perpendicular down to
the horizontal p(4) = const. provides point 4.

Additionally, measuring temperatures T(2), T(3)
and T(4) provides an extra insight into the pro-
cesses taking place inside the heat pump:

The temperature T(4) measured externally is in
agreement with the overall temperature read from
the temperature scales of the corresponding ma-
nometer to within the precision of the equipment.
This temperature scale is based on the curve rep-
resenting work done by the refrigerant. The meas-
urement therefore shows that the refrigerant be-
yond the expansion valve is in a mixture of liquid
and gaseous states.

The externally measured temperature T(3), how-
ever, differs from the temperature read from the
manometer on the high-pressure side. The refrig-
erant at this point contains no gas content. It is
entirely liquid.

The following equipment is recommended for tak-
ing external measurements (see section 4. ac-
cessories):

Temperature sensor NTC
with measurement terminal

VinciLab
Coach 7 License

1021797
1021477

8.3 Theoretical efficiency

The theoretical efficiency of the ideal cycle can
be calculated from specific enthalpies hz, h2 and

hs, which can be read directly from the Mollier di-
agram:
Agy, _ hy —hg

" o,

8.4 Mass flow rate of refrigerant

Once the enthalpies h2 and hs for the ideal cycle
are known as well as the amount of heat AQ2 sup-
plied to the water reservoir in a time interval At,
then it is possible to estimate the mass flow rate
of the refrigerant.

am _AQ, 1

9. Energy monitor

Fig. 6 Energy monitor

The following values can be read on the display
of the energy meter:

Electrical voltage Unit: Volt
Electrical current Unit: Ampere
Electrical power Unit: Watt

Electrical energy Unit: watt-hour

To reset the electrical energy to zero, press the
small button to the right of the display with a
pointed object as follows:

e Hold it for about 4 seconds until the electrical
energy value flashes, then press it again
briefly.

The display can be tilted to make it easier to read.

10. Mollier diagram

Mollier diagrams for a refrigerant are often use to
demonstrate the operating cycle for a compres-
sion heat pump. They plot the pressure p against
the specific enthalpy h for the refrigerant (en-
thalpy is a measure of heat content in the refrig-
erant and always increases with increasing pres-
sure and gas content).




In addition the isotherms (T = const.) and isen-
tropes (S = const) are given as well as the relative
mass content of the liquid phase. Left of the so-
called boiling line, the refrigerant is fully liquefied.
To the right of the so-called saturated vapour line,
the refrigerant will exist as overheated vapour.
Between the lines the refrigerant will be in a mix-
ture of liquid and gas states. Both lines intersect
at the critical point.

See Fig.7 on page 8.

11. Changing the battery
e Remove the cover at the rear of the thermom-
eter and take out the flat batteries.

e Insert new batteries, making sure that their
polarity is correct.

e Close the cover again afterwards.

o During prolonged periods of disuse, remove
the batteries.

o Do not dispose of the batteries in the regular
household garbage. Follow the applicable le-
gal regulations (UK: Waste Batteries and Ac-
cumulators Regulations, EU: 2006/66/EC).

12. Storage, care and maintenance

The heat pump is maintenance-free.

e Keep the heat pump in a clean, dry and dust-
free place.

e Before cleaning the equipment, disconnect it
from its power supply.

e Use a soft, damp cloth to clean it.

13. Disposal

For any necessary repairs, returns etc., the
heat pump needs to be packaged in its origi-
nal box standing upright on its one-way pallet.
For this reason you should not dispose of the
original box or pallet.

Should you need to dis-
pose of the heat pump
itself, never throw it
away in normal domes-
tic waste. Local regula-
tions for the disposal of
electrical  equipment
will apply.
Do not dispose of the batteries in the regular
household garbage. Follow the applicable le-
gal regulations (UK: Waste Batteries and Ac-
cumulators Regulations, EU: 2006/66/EC).
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3B SCIENTIFIC® PHYSICS

Pompe a chaleur D

230V, 50/60 Hz 1022618
115V, 50/60 Hz 1022619

Instructions d'utilisation
03/20 JS/ALF/GH

/PRESSURE
SWITCH

IV —rmi

I Compresseur
Il Condenseur
Il Soupape d'expansion
IV Evaporateur

1. Description

La pompe a chaleur D sert a illustrer le fonction-
nement d'un réfrigérateur ou d'une pompe a cha-
leur de compression électrique.

Les composants compresseur, condenseur, dé-
tendeur et évaporateur sont montés sur une
plague de base et sont reliés par un systeme
fermé de tubes en cuivre et peuvent, grace a leur
agencement transparent, étre directement mis en
rapport avec la succession de changements
d'état dans le cycle de la pompe thermique.
Constitués de serpentins en cuivre, I'évaporateur
et le condenseur sont plongés dans un réservoir
d'eau faisant office de réservoir thermique pour
déterminer la chaleur absorbée ou dégagée.
Deux thermometres numériques, permettent de
déterminer la température respective des deux
réservoirs.

Afin de pouvoir observer I'état d'agrégation du
fluide frigorigéne, la pompe a chaleur est équipée

de deux regards, un derriere I'évaporateur et un
derriére le condenseur. Deux grands mano-
metres indiquent la pression avant et apres la
soupape d'expansion. L'alimentation comprend
un dynamomeétre permettant de déterminer la du-
rée de service, la tension du secteur, la puis-
sance actuellement absorbée et le travail élec-
trique. Un disjoncteur de surpression coupe le
moteur a compresseur du secteur en cas de sur-
pression de 15 bars.

La pompe & chaleur D existe en deux modeéles:
1022618 230V (£10 %), 50 Hz
1022619 115V (£10 %), 60 Hz .




2. Consignes de sécurité

La pompe a chaleur D est conforme aux direc-
tives de sécurité relatives aux appareils élec-
triques de mesure, de commande et de régula-
tion ainsi qu'aux appareils de laboratoire con-
formément a la norme DIN EN 61010 Partie 1 et
répond a la classe de protection I. Elle est congue
pour une utilisation dans des endroits secs
adaptés aux matériels électriques.

Une utilisation conforme a la destination garantit
un emploi de I'appareil en toute sécurité. La sécu-
rité n’est cependant pas garantie si 'appareil fait
I'objet d’'un maniement inapproprié ou s'’il est ma-
nipulé avec imprudence.

S’il s’avére que son utilisation ne peut plus se
faire sans danger (par ex. dans le cas d’'un en-
dommagement visible), I'appareil doit étre im-
médiatement mis hors service.

L’utilisation de l'appareil dans les écoles et cen-
tres de formation doit étre contrdlée par du per-
sonnel qualifié, sous la responsabilité de ce der-
nier.

e Avant une premiére mise en service, vérifier
si la tension secteur indiquée est conforme
aux exigences locales.

e Avant toute mise en service, vérifier que la
pompe a chaleur et le cable du secteur sont
bien exempts de tout endommagement et
mettre l'appareil hors service en le proté-
geant contre une marche involontaire en cas
de pannes de fonctionnement ou de dom-
mages visibles.

e Ne branchez la pompe a chaleur qu'a des pri-
ses de courant avec mise a la terre du neutre.

Risque de surchauffe : En service, le compres-
seur de la pompe a chaleur peut étre trés chaud.

e Ne pas géner lalibre circulation de I'air autour
du compresseur.

e Ne pasisoler thermiquement le compresseur.

e Ne lancer une réinitialisation du disjoncteur
de surpression qu'au moins 10 minutes apres
son démarrage.

Le fluide frigorigéne a l'intérieur des pompes a

chaleur reste en surpression, méme lorsque le

compresseur est arrété.

e Toujours utiliser les poignées pour transpor-
ter I'appareil.

e Ne jamais tordre et détériorer les tubes en
cuivre.

Le fluide frigorigene ne doit pas atteindre le com-
presseur en phase liquide car cela risquerait de
le surcharger.

Le lubrifiant issu du compresseur ne doit pas pé-

nétrer dans le circuit de refroidissement.

e Toujours ranger, transporter et utiliser la
pompe a chaleur en position verticale.

e Sil'appareil a été basculé, le laisser reposer
au moins 7 heures avant de l'utiliser.

e N'envoyer la pompe a chaleur que dans le
carton d'origine en position débout sur la pal-
ette jetable.
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Fig. 1 Composants de la pompe a chaleur
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Compresseur

Interrupteur du compresseur
Réservoir d'eau autour du condenseur
Serpentin du condenseur

Agitateur, cbté condenseur

Regard, c6té condenseur

Thermometre numérique avec capteur de tempé-
rature

Disjoncteur de surpression
Bouton de réenclenchement du disjoncteur
Poignées de transport

it

11 Manomeétre c6té haute pression

12 Manometre coté basse pression

13 Contr6leur d'énergie

14 Soupape d'expansion

15 Agitateur, coté évaporateur

16 Filament spiralé de I'évaporateur

17 Réservoir d'eau autour de |'évaporateur
18 Regard, coté évaporateur

Cable d'alimentation (a l'arriere)




4. Accessoires

La "sonde de température NTC avec pince de
mesure" (1021797) permet de réaliser des me-
sures a différents emplacements des tubes en
cuivre, car elle peut étre directement fixée sur les
tubes en cuivre avec un bon transfert de chaleur.
Elles s'utilise avec linterface « VinciLab
(1021477) » de saisie et d'évaluation de don-
nées.

5. Caractéristiques techniques

Puissance du

compresseur : 120 W, en fonction du
régime
Frigorigéne : R 134A (Tétrafluoroé-

thane CzHz2F4)

-26°C a 1 bar

de 2 000 ml chacun

160 mm @, jusqu'a 9 bars
(c6té basse pression,
conduite d'aspiration), jus-
gu'a 24 bars (cété haute
pression, conduite de re-
foulement)

se coupe a 15 bars

Température d'ébullition :
Réservoirs thermiques :
Manometre:

Disjoncteur :

Thermometre :

Température de mesure :-20°C a 110°C
Résolution : 0,1°C
Précision : +1°C

Intervalle de mesure : env. 10 s
Utilisation avec deux piles bouton LR44

Tension secteur: 115V, 60 Hz ou

230V, 50 Hz
Dimensions : 750 x 350 x 540 mm3
Masse : env. 21 kg

6. Manipulation

6.1 Remplir les réservoirs d'eau.

¢ Remplir les réservoirs d'eau et les glisser res-
pectivement, l'aréte inférieure en avant, sous
le serpentin de I'évaporateur ou du conden-
seur.

e Tourner les réservoirs d'eau de fagon a ce que
I'aréte supérieure soit orientée vers la paroi ar-
riére.

e Soulever les réservoirs d'eau, les basculer vers
la paroi arriére et les emboiter dans la tole de
fixation.

Fig. 3 Montage du réservoir d'eau sur la pompe a
chaleur
A gauche : Réservoir d'eau avec aréte infé-
rieure orientée vers la pompe a chaleur
Au centre : Réservoir d'eau pivoté et aréte
inférieure orientée vers l'avant
A droite : Réservoir d'eau emboité dans la tdle
de fixation

6.2 Mise en service

e Respecter les consignes de sécurité visées au
point 2.

e Sila pompe a chaleur a été basculée, la laisser
reposer au moins 7 heures avant de I'utiliser.

e Avant la mise en service, remplir les deux ré-
servoirs d'eau et brancher la pompe a chaleur
sur le secteur.

e Mettre le compresseur en marche.

Précision : Le dynamométre fonctionne égale-
ment lorsque le compresseur est arrété.

7. Cycle de la pompe a chaleur
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Fig. 4 Représentation schématique de la pompe a
chaleur avec compresseur (1—2), conden-
seur (2—3), soupape d'expansion (3—4) et
évaporateur (4—1)
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Fig. 5 Représentation du cycle idéal de la pompe a
chaleur dans le diagramme de Mollier (cf.

paragraphe 8.2)

Le cycle de la pompe a chaleur est divisé en
quatre phases : compression (1—2), condensa-
tion (2—3), expansion adiabatique (3—4) et éva-
poration (4—1):

Compression :

Le fluide de travail gazeux est aspiré par le com-
presseur, est comprimé de p1 a p2 sans modifier
I'entropie (s1 = s2) et surchauffé. La température
passe de Ti a T2. La condensation mécanique
par unité de masse correspond a Aw = hz — ha.

Condensation :

Dans le condenseur, le fluide refroidit considéra-
blement et condense. La chaleur libérée (chaleur
de surchauffe et chaleur de condensation) aug-
mente la température du réservoir jusqu'a T». Elle
s'éleve par unité de masse a Agz = h2 — has.

Expansion adiabatique :

Le fluide condensé atteint la soupape d'expansion,
ou sa pression est réduite par expansion adiaba-
tique (c'est & dire sans intervention mécanique).
La température diminue également, car un travail
doit étre effectué contre les forces d'attraction in-
termoléculaires du fluide (Effet Joule-Thompson).
L'enthalpie reste constante (hs = ha).

Evaporation :

Dans I'évaporateur, le fluide de travail s'évapore
totalement par absorption de chaleur. Ceci en-
traine le refroidissement du réservoir a la tempé-
rature Ti. La chaleur absorbée par unité de
masse est égale a Ag: = h1 — ha.

Le fluide évaporé est aspiré par le compresseur
pour subir une nouvelle compression.

Remarque :

Le fluide frigorigéne expansé s'évapore et retire
la chaleur du réservoir gauche.

Dans des conditions idéales, le systeme de
tuyauterie transporte le réfrigérant gazeux pur de
I'évaporateur au compresseur en passant par le
voyant.

Lorsque la température de l'eau diminue, I'ab-
sorption de chaleur par le serpentin de I'évapora-
teur diminue et, par conséquent, des gouttes de
réfrigérant peuvent devenir visibles dans le
voyant gauche.

Cela n'a pratiquement aucune influence sur le
fonctionnement de la pompe a chaleur, mais doit
étre réduit au minimum en faisant circuler cons-
tamment l'eau.

Pour la détermination du coefficient de perfor-
mance, une fenétre de température limitée de-
vrait étre utilisée :

Température de départ env. 20°C a 25°C, tem-
pérature de terminaison dans le réservoir gauche
env. 10°C a 12°C.

8. Exemples d'expériences

8.1 Rendement du compresseur

Le rendement neco du compresseur est le résultat
du rapport entre la quantité de chaleur AQ2 ame-
née au réservoir d'eau chaude par intervalle de
temps At et la puissance d'entrainement P du
compresseur. Plus I'écart de température entre le
condenseur et I'évaporateur est grand et plus elle
diminue.

Pour déterminer le rendement :
e Brancher la pompe a chaleur.

e Remplissez le réservoir d'eau avec 2 | d'eau
chacun et insérez-le dans la plaque de rete-
nue (voir point 6.1). Pour la mesure suivante,
gardez en outre a disposition au moins 4 |
d'eau a 20°C.

e Allumez le compresseur et laissez-le fonc-
tionner pendant environ 10 minutes afin qu'il
atteigne sa température de fonctionnement
(le compresseur ne doit pas chauffer pendant
la mesure)

e Videz le réservoir d'eau et remplissez le avec
de 'eau a une température de 20°C. Réinitia-
liser le compteur d'énergie (point 9)

e Allumer le compresseur et démarrer le chro-
nométrage (chronométre, smartphone, etc.).

e Pendant toute l'expérience, il faut toujours
bien remuer I'eau dans les récipients.

e Les émissions sont diffusées a intervalles de

temps égaux, Notez la consommation d'éner-
gie et la température de I'eau.




e Interruption de la mesure, a environ 10°C
dans le réservoir de gauche

A partir des valeurs mesurées, on peut calculer une
efficacité globale pour le déroulement de
I'expérience et une efficacité partielle pour chaque
intervalle de temps.

AQZ C * m * ATZ
nCO = =
P - At P - At
¢ = Capacité thermique de l'eau et
m = masse de l'eau.

8.2 Représentation dans le diagramme de
Mollier

Le cycle idéal peut étre déterminé dans le dia-
gramme de Mollier par une mesure des pressions
p(3) et p(4) avant et apres la soupape d'expan-
sion et par une mesure de la température T(1)
avant le compresseur:

T(1) et p(4) définissent le point 1 dans le dia-
gramme de Mollier (cf. Fig. 5). L'intersection des
isentropes avec les droites horizontales p(3) =
constante donne le point 2. L'intersection des
droites horizontales avec la ligne d'ébullition
donne le point 3 et la perpendiculaire a la droite
horizontale p(4) = constante donne le point 4.

La mesure complémentaire des températures T(2),
T(3), et T(4) donne un apergu plus large des cycles
qui se sont déroulés dans la pompe a chaleur :

La température externe T(4) correspond a la
température relevée sur I'échelle thermométrique
du manomeétre correspondant. Cette échelle
thermométrique repose sur la courbe de tension de
vapeur du fluide. Cette mesure montre également
que le fluide aprés la soupape d'expansion est un
mélange de liquide et de gaz.

La température externe mesurée T(3) differe de
la température relevée sur le manométre coté
haute pression. Le fluide ne contient aucune par-
tie gazeuse et est totalement liquide.

Pour mesurer la température externe, il est re-
commandé d'utiliser (cf. 4. Accessoires) :

Une sonde de température NTC
avec pince de mesure

VinciLab
Licence Coach 7

1021797
1021477

8.3 Coefficient de performance théorique

Le coefficient de performance théorique du cycle
idéal peut étre calculé a partir des enthalpies spé-
cifiques relevées dans le diagramme de Mollier
hi, hoeths:

Adz _ My —hs

Aw  h,-h

Nih =

8.4 Courant massique du fluide

Si les enthalpies hz et hs du cycle idéal, ainsi que
la quantité d'eau AQ2 amenée au réservoir d'eau
chaude par intervalle de temps At sont détermi-
nées, il est possible d'en déduire le courant mas-
sique du fluide.

am_AQ; 1

9. Contréleur d'énergie

Fig. 6 Contrbleur d'énergie

Les valeurs suivantes peuvent étre lues sur
I'écran du compteur d'énergie:

Tension électrique unité Volt
Courant électrique unité Ampére
Puissance électriqgue  unité Watt

Energie électrique unité watt-heure
Pour remettre I'énergie électrique a zéro, vous
devez appuyer sur le petit bouton & droite de
I'écran avec un objet pointu comme suit :

e Maintenez-le pendant environ 4 se-
condes jusqu'a ce que la valeur de I'éner-
gie électrique clignote, puis appuyez de
nouveau brievement.

L'écran peut étre incliné pour en faciliter la lec-
ture.

10. Diagramme de Mollier

Pour représenter le cycle d'une pompe a chaleur
a compression, on utilise souvent le diagramme
Mollier du fluide. Ce diagramme représente la
pression p du fluide par rapport a son enthalpie
spécifique h (I'enthalpie est une mesure du pou-
voir calorifique du fluide, une augmentation de la
pression et de la partie gazeuse entraine géné-
ralement une augmentation de I'enthalpie).




Le diagramme de Mollier représente également
les isothermes (T = const.) et les isentropes (S =
const) ainsi que la concentration massique rela-
tive de la phase liquide du fluide. A gauche de la
ligne d'ébullition le fluide est totalement con-
densé. A droite de la courbe de rosée, le fluide se
présente sous forme de vapeur surchauffée et a
I'intérieur des deux lignes sous forme de mélange
liquide et gazeux. Les deux lignes se rencontrent
au point critique.

Voir Fig. 7 en page 8.

11. Changement de pile
e Retirer le couvercle a larriere du ther-
mometre et retirer les piles vides.

e Remplacez les piles. Respectez la polarité
correcte.

o Refermer le couvercle.

e Sivous n'utilisez pas l'instrument pendant un
certain temps, retirez les piles.

e Nejetez jamais les piles usagées dans les or-
dures ménageres ! Veillez a respecter les
prescriptions obligatoires en vigueur (FR :
Piles et batteries usagées, UE : 2006/66/CE).

12. Rangement, entretien et nettoyage

La pompe a chaleur est sans entretien.

e Ranger la pompe a chaleur dans un endroit
propre, sec et a l'abri de la poussiére.

o Débrancher la pompe a chaleur avant le net-
toyage.
e Utiliser un chiffon doux et humide.

13. Traitement des déchets

e Pour déventuels retours, réparations, etc., la
pompe a chaleur doit étre envoyée dans le car-
ton d'origine en position débout sur la palette
jetable. C'est pourquoi, ne pas mettre au rebut le
carton d'origine et la palette jetable.

e Sila pompe a chaleur
doit étre jeté, ne pas le
jeter dans les ordures
ménageres. Il est im-
portant de respecter les
consignes locales rela-
tives au traitement des
déchets électriques.

e Ne jetez jamais les piles usagées dans les or-
dures ménageéres ! Veillez a respecter les
prescriptions obligatoires en vigueur (FR :
Piles et batteries usagées, UE : 2006/66/CE).
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3B SCIENTIFIC® PHYSICS

Pompa di calore D

230V, 50/60 Hz 1000820
115V, 50/60 Hz 1000819

Istruzioni per l'uso
03/20 JS/ALF/GH

ENERGY
MONITOR

RESSURE
SWITCH

| Compressore

Il Condensatore

1] Valvola di espansione
v Evaporatore

1. Descrizione

La pompa di calore D serve ad illustrare in modo
chiaro il funzionamento di un frigorifero o di una
pompa di calore elettrica a compressione.

| componenti compressore, condensatore, val-
vola di espansione ed evaporatore sono montati
su una piastra di base e, grazie alla loro dis-
posizione chiara, possono essere collegati diret-
tamente alla sequenza dei cambiamenti di stato
nel ciclo della pompa di calore. L’evaporatore e il
condensatore sono tubi di rame a spirale immersi
in due diversi contenitori riempiti con acqua che
fungono da serbatoi per la determinazione del ca-
lore assorbito o rilasciato. Due termometri digitale
consentono la misurazione della temperatura nei
due contenitori.

Per poter osservare lo stato di aggregazione del
mezzo di lavoro, la pompa di calore € dotata, die-
tro 'evaporatore e dietro il condensatore, di vetri
spia. Due grandi manometri mostrano la pres-
sione rispettivamente prima e dopo la valvola di
espansione. Il misuratore di energia integrato nel
collegamento alla tensione di rete permette di de-
terminare la durata di esercizio, la tensione di
rete, 'assorbimento di potenza attuale e il lavoro
elettrico. Un interruttore di protezione da sovrap-
pressione scollega la pompa di calore dalla rete
in caso di una sovrappressione di 15 bar.

La pompa di calore D é disponibile in due ver-
sioni:

1022618
1022619

230V (+10 %), 50 Hz
115V (+10 %), 60 Hz .




2. Norme di sicurezza

La pompa di calore D risponde alle disposizioni
di sicurezza per apparecchi elettrici di misura, di
comando, di regolazione e da laboratorio della
norma DIN EN 61010 parte 1 ed € realizzato in
base alla classe di protezione I. L'apparecchio &
pensato per l'utilizzo in ambienti asciutti, adatti
per strumenti elettrici.

Un utilizzo conforme garantisce il funzionamento
sicuro dell'apparecchio. La sicurezza non € tutta-
via garantita se |'apparecchio non viene utilizzato
in modo appropriato 0 non viene trattato con
cura.

Se si ritiene che non sia piu possibile un funzio-
namento privo di pericoli, I'apparecchio deve es-
sere messo immediatamente fuori servizio (ad
es. in caso di danni visibili).

Nelle scuole e negli istituti di formazione, il per-

sonale istruito € responsabile del controllo
dell'uso del I'apparecchio.

e Prima di utilizzare la pompa di calore per la
prima volta, verificare che il valore riportato
indicante la tensione di alimentazione corri-
sponda ai requisiti locali.

e Prima della messa in funzione controllare che
I'apparecchio e il cavo di alimentazione non
presentino danni; in caso di disturbi nel fun-
zionamento o danni visibili mettere 'apparec-
chio fuori servizio e al sicuro da ogni funzio-
namento involontario.

e Collegare l'apparecchio solo a prese con
conduttore di protezione collegato a terra.

Pericolo di surriscaldamento: Durante il funziona-
mento, il compressore della pompa di calore si
scalda notevolmente.

e Assicurarsi che l'aria circoli liberamente in-
torno al compressore.

e Non isolare termicamente il compressore.

e Non resettare linterruttore di sovrappres-
sione prima che siano trascorsi almeno 10
min dal rispettivo intervento.

Il mezzo di lavoro della pompa di calore rimane
in sovrappressione anche a compressore spento.

e Trasportare I'apparecchio servendosi unica-
mente delle apposite maniglie di trasporto.

e Non piegare né danneggiare in alcun modo i
tubi di rame.

e llmezzo dilavoro non deve giungere alla fase
liguida nel compressore in quanto si verifi-
cherebbe un sovraccarico. Il lubrificante del
compressore non deve penetrare nel circuito
di raffreddamento.

e Riporre, trasportare e utilizzare la pompa di
calore sempre in posizione verticale.

e In caso di ribaltamento, prima di mettere in
funzione I'apparecchio tenerlo in posizione
verticale per almeno 7 h.

e Spedire la pompa di calore utilizzando esclu-
sivamente limballo di cartone originale e
avendo cura di sistemarla in verticale sul pal-
let monouso.
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Fig. 1 Componenti della pompa di calore
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Compressore

Interruttore compressore

Contenitore acqua condensatore

Spirale condensatore

Agitatore, lato condensatore

Vetro spia, lato condensatore

Termometro digitale con sensore di temperatura
Interruttore di protezione da sovrappressione
Tasto reset per interruttore di protezione
Maniglie di trasporto

it

11 Manometro di alta pressione

12 Manometro di bassa pressione
13 Monitor energia

14 Valvola di espansione

15 Agitatore, lato evaporatore

16 Spirale evaporatore

17 Contenitore acqua evaporatore
18 Vetro spia, lato evaporatore

Cavo di allacciamento alla rete (retro)




4. Accessori

Per la misurazione della temperatura nei diversi
punti della linea di rame ¢é indicata la “Sonda di
temperatura NTC a morsetto” (1021797), poiché
puo essere fissata direttamente alla linea garan-
tendo un buon passaggio di calore. Si utilizza in
combinazione con il registratore di dati “VinciLab
(1021477)”.

5. Dati tecnici

Potenza del compressore: 120 W, a seconda dello
stato di esercizio

R 134A

(tetrafluoretano C2H2F4)

Refrigerante:

Temperatura di
ebollizione:- 26°C a 1 bar

Serbatoi temperatura: ogni 2000 ml

Manometre: 160 mm g, fino a 9 bar
(lato bassa pressione,
tubo di aspirazione) fino a
24 bar (lato alta pres-
sione, tubo di mandata)
Manometro: si disinserisce a 15 bar
Termometro:

Temp. di misurazione: da -20°C a 110°C
Risoluzione: 0,1°C

Precisione: +1°C

Intervallo di misurazione: ca. 10 s
Funzionamento tramite due celle pulsante LR44

Tensione di

alimentazione: 115V, 60Hz o
230V, 50 Hz
Dimensioni: 750 x 350 x 540 mm3
Massa: ca. 21 kg
6. Comandi

6.1 Riempimento dei contenitori dell’acqua.

e« Riempire i contenitori con acqua e collocarli
sotto la spirale rispettivamente dell’evapora-
tore e del condensatore appoggiando il lato
basso al pannello posteriore.

¢ Ruotare i contenitori fino a portare il lato alto
in corrispondenza del pannello posteriore.

e Sollevare i contenitori, inclinarli contro il pan-
nello posteriore e agganciarli alla lamiera di
supporto.

Fig. 3 Fissaggio del contenitore dell’acqua alla
pompa di calore
A sinistra: Contenitore con lato piu basso ri-
volto verso la pompa
Al centro: Contenitore ruotato, con il lato
basso rivolto verso il fronte
A destra: Il contenitore viene agganciato alla
lamiera di supporto

6.2 Messain funzione

e Osservare le istruzioni di sicurezza di cui al
punto 2.

e Incaso diribaltamento, prima di mettere in fun-
zione la pompa di calore tenerla in posizione
verticale per almeno 7 h.

e Riempire il serbatoio dell'acqua (vedi punto
6.1).

e Awviare il compressore.

Nota: Il misuratore di energia funziona anche a
compressore spento.

7. Ciclo della pompa di calore

&) 4 3 &=

| n

0 0 0 0O
0500

Fig. 4 Rappresentazione schematica della pompa di
calore con compressore(1—2), condensatore
(2—3), valvola di espansione (3—4) ed evapo-
ratore (4—1)
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Fig. 5 Rappresentazione del ciclo idealizzato della
pompa di calore nel diagramma di Mollier (ved.

paragrafo 8.2)

Il ciclo della pompa di calore & suddiviso in ma-
niera idealizzata in quattro fasi: compressione
(1—2), condensazione (2—3), espansione con
strozzamento (3—4) ed evaporazione (4—1).

Compressione:

I mezzo di lavoro allo stato gassoso viene aspi-
rato dal compressore lasciando I'entropia inva-
riata (s1 = s2), compresso da p1 a p2 e surriscal-
dato. La temperatura sale da T1: a T2. Il lavoro
meccanico di compressione per unita di massa &
Aw = h2 — hs.

Condensazione:

Nel condensatore, il mezzo di lavoro si raffredda e
condensa. Il calore liberato (calore di surriscalda-
mento e calore di condensazione) riscalda il serba-
toio circostante alla temperatura T,. Si ha quindi
Ag2 = hz2 — hs per unita di massa.

Espansione con strozzamento:

Il mezzo condensato giunge alla valvola di espan-
sione dove, con strozzamento (cioe senza lavoro
meccanico), Si ritrova in un ambiente con pressione
inferiore e si espande. Anche la temperatura dimi-
nuisce poiché € necessario compiere un certo la-
voro contro le forze molecolari di attrazione presenti
nel mezzo (effetto Joule-Thomson). L'entalpia ri-
mane costante (hs = hs).

Evaporazione:

Nell’evaporatore, con I'assorbimento di calore, il
mezzo di lavoro evapora completamente. Cio
causa il raffreddamento del serbatoio circostante
alla temperatura T1. |l calore assorbito per unita
di massa & Ag: = h1 — ha.

I mezzo evaporato viene riaspirato dal compres-
sore per una nuova compressione.

Nota:

Il refrigerante espanso evapora e sottrae calore
dal serbatoio sinistro.

In condizioni ideali, il sistema di tubazioni tra-
sporta il refrigerante gassoso puro dall'evapora-
tore al compressore attraverso il vetro spia.

Con il diminuire della temperatura dell'acqua,
l'assorbimento di calore attraverso la batteria
dell'evaporatore diminuisce e di conseguenza le
gocce di refrigerante possono diventare visibili
nel vetro spia sinistro.

Cio non ha praticamente alcuna influenza sul fun-
zionamento della pompa di calore, ma dovrebbe
essere ridotto al minimo grazie alla costante cir-
colazione dell'acqua.

Per la determinazione del coefficiente di presta-
zione si deve utilizzare una finestra di tempera-
tura limitata:

Temperatura d'inizio 20°C - 25°C, temperatura di
termine nel serbatoio di sinistra 10°C - 12°C.

8. Esempi di esperimento:

8.1 Rendimento del compressore

Il rendimento nco del compressore é ricavato dal
rapporto fra la quantita di calore AQ3, alimentata
al serbatoio di acqua per intervallo di tempo At, e
potenza P del compressore. Diminuisce all’au-
mentare della differenza di temperatura fra con-
densatore ed evaporatore.

Per determinare il rendimento:
e Collegare la pompa di calore alla rete.

e Riempire il contenitore dell'acqua con 2 | di
acqua ciascuno e inserirlo nella piastra di fis-
saggio (vedi punto 6.1). Per la seguente mi-
surazione, tenere inoltre pronti almeno 4 | di
acqua a 20°C.

e Accendere il compressore e lasciarlo funzio-
nare per circa 10 minuti in modo che rag-
giunga la temperatura di esercizio (il com-
pressore non deve riscaldarsi durante la mi-
surazione)

e Svuotare il contenitore dell'acqua e riempirlo
con acqua ad una temperatura di 20°C. Az-
zerare il contatore di energia (punto 9)

e Accendere il compressore e avviare il crono-
metraggio (cronometro, smartphone, ecc.).

e Durante tutto I'esperimento, mescolate sem-
pre bene l'acqua nei contenitori.

e Aintervalli di tempo uguali, annotare il tempo
di funzionamento, il consumo di energia e le
temperature dell'acqua.

e Interrompere la misurazione, a circa 10°C nel
serbatoio di sinistra




Dai valori misurati si puo calcolare un'efficienza
complessiva per il corso dell'esperimento e
un'efficienza parziale per ogni intervallo di
tempo.

r] _AQZ _C'I’T'I'ATZ

©P.At P - At
¢ = capacita termica specifica dellacqua e
m = massa dell’'acqua.

8.2 Rappresentazione nel diagramma di Mol-
lier

I ciclo idealizzato & determinabile nel diagramma

di Mollier mediante la misurazione delle pressioni

p(3) e p(4) prima e dopo la valvola di espansione

nonché della temperatura T(1) prima del com-

pressore:

T(1) e p(4) stabiliscono il Punto 1 nel diagramma
di Mollier (ved. Fig. 5). Il punto d’intersezione delle
isoentropiche con l'orizzontale p(3) = cost. deter-
mina il Punto 2. Il punto d’intersezione dell’orizzon-
tale con la linea di ebollizione determina il Punto 3
e la perpendicolare sull’'orizzontale p(4) = cost. il
Punto 4.

La misurazione supplementare delle temperature
T(2), T(3) e T(4) fornisce una panoramica allar-
gata dei processi in corso nella pompa di calore:

La temperatura T(4) misurata all’esterno coin-
cide, nei limiti della precisione di misurazione,
con latemperatura rilevata dalla scala termica del
rispettivo manometro. Tale scala termica & ba-
sata sulla curva della pressione di vapore del
mezzo di lavoro. Dalla misurazione emerge dun-
que che il mezzo di lavoro prima della valvola di
espansione € costituito da una miscela di liquido
e gas.

La temperatura misurata esternamente T(3) si di-
scosta invece da quella rilevata sul manometro
lato alta pressione. Il mezzo di lavoro non con-
tiene in questo caso alcuna percentuale di gas,
ma & completamente liquido.

Per quanto concerne la misurazione esterna
della temperatura, si consiglia (ved. 4. Acces-
sori):

Sonda di temperatura NTC
a morsetto

VinciLab
Coach 7 Lizenza

1021797
1021477

8.3 Efficienzateorica

L’efficienza teorica del ciclo idealizzato si puo cal-
colare dalle entalpie specifiche rilevate nel dia-
gramma di Mollier h, h2 e hs:

Ag, _ hy—hg

=AW T hy—hy

8.4 Corrente di massa del mezzo di lavoro

Stabilite le entalpie h2 e hs del ciclo idealizzato
nonché la quantita di calore AQ:z apportata al ser-
batoio dell’acqua per intervallo di tempo At, &
possibile definire la corrente di massa del mezzo
di lavoro.

Am _ AQ, 1

9. Misuratore di energia

Fig. 6 Misuratore di energia

| seguenti valori possono essere letti sul display
del contatore di energia:

Tensione elettrica unita Volt
Corrente elettrica unita Ampere
Potenza elettrica unita Watt

Energia elettrica unita wattora

Per azzerare l'energia elettrica € necessario pre-

mere il piccolo pulsante a destra del display con

un oggetto appuntito come segue:

e Tenerlo per circa 4 secondi fino a quando

il valore dell'energia elettrica non lam-
peggia, quindi premerlo di nuovo breve-
mente.

Il display puo essere inclinato per facilitarne la let-
tura.

10. Diagramma di Mollier

Per rappresentare il ciclo di una pompa di calore
a compressione si utilizza spesso il diagramma di
Mollier del mezzo di lavoro. Vi é riportata la pres-
sione p raffrontata all’entalpia specifica h del
mezzo di lavoro ('entalpia € una misura che
esprime il contenuto termico del mezzo, in ge-
nere aumenta allaumentare della pressione e
della percentuale di gas).

Sono indicate le isoterme (T = cost.) e le isoen-

tropiche (S = cost.), cosi come la percentuale re-
lativa di massa della fase liquida del mezzo di la-




voro. A sinistra della cosiddetta linea di ebolli-
zione, il mezzo di lavoro € completamente con-
densato. A destra della cosiddetta linea di con-
densazione, il mezzo di lavoro & presente sotto
forma di vapore surriscaldato e, fra le due linee,
in forma di miscela liquido-gas. Le due linee si
toccano nel punto critico.

Ved. Fig. 7 a pag. 8.

11. Sostituzione della batteria
e Rimuovere il coperchio situato sul retro del
termometro e rimuovere le batterie scariche.

e Sostituire le batterie. Prestare attenzione alla
corretta polarita.

¢ Richiudere il vano batteria.

e Rimuovere le batterie in caso di inutilizzo pro-
lungato.

e Non gettare le batterie esaurite nei rifiuti do-
mestici. Rispettare le disposizioni legali appli-
cabili (IT: Recepita con D.Lgs. 188/2008, EU:
2006/66/EG).

12. Conservazione, cura e manutenzione

La pompa di calore non richiede manutenzione.

e Conservare la pompa di calore in un luogo
pulito, asciutto e privo di polvere.

e Prima della pulizia, scollegare la pompa di
calore dall'alimentazione.

e Per la pulizia utilizzare un panno morbido e
umido.

13. Smaltimento

e In caso di riparazioni, reso, ecc. la pompa di
calore deve essere spedita utilizzando esclu-
sivamente l'imballo di cartone originale e

avendo cura di sistemarla in verticale sul pal-
let monouso. Si raccomanda pertanto di non
smaltire né I'imballo di cartone originale né il
pallet monouso.

Non gettare la pompa di
calore nei rifiuti dome-
stici. Per lo smaltimento
delle appare- cchiature
elettriche, rispet- tare le
disposizioni vigenti a li-
vello locale.

Non gettare le batterie esaurite nei rifiuti do-
mestici. Rispettare le disposizioni legali appli-
cabili (IT: Recepita con D.Lgs. 188/2008, EU:
2006/66/EG).
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Bomba de calor D

230V, 50/60 Hz 1022618
115V, 50/60 Hz 1022619

Instrucciones de uso
03/20 JS/ALF/GH
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MONITOR

EXPANSION
VALVE

¥ e
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I Compresor

Il Condensador - Licuefactor
Il Valvula de expansion

IV Evaporador

1. Descripcion

La bomba de calor D sirve para la representacion
clara y sencilla del funcionamiento de un refrige-
rador resp. de una bomba de calor de compre-
sion de mando eléctrico.

Los componentes del compresor, condensador,
valvula de expansion y evaporador estan monta-
dos en una placa base y se encuentran enlaza-
das entre si por medio de conductores de tubos
de cobre, creando un sistema cerrado y gracias
a la ordenacion clara y sencilla se puede relacio-
nar conceptualmente con la secuencia de los
cambios de fase existentes en el proceso ciclico
de la bomba de calor. El evaporador y el conden-
sador o licuefactor se encuentran sumergidos en
sendos recipientes o depésitos de agua, los cua-
les sirven como colectores o depdsitos para la
determinar el calor entregado o absorbido. Dos
termémetros digital hacen posible la medicion

necesaria de las temperaturas en ambos reci-
pientes de agua.

Para poder observar el estado fisico del fluido de
trabajo durante el proceso, la bomba de calor
esta dotada de sendas mirillas después del eva-
porador y del condensador. Dos mandmetros
grandes muestran las presiones correspondien-
temente antes y después de la valvula de expan-
sion. En la conexién de acometida a la red se en-
cuentra un medidor digital de energia, para de-
terminar el tiempo de servicio, de la tension de la
red, de la absorcion de potencia actual y del tra-
bajo eléctrico. Un interruptor de proteccién de so-
brepresion separa la bomba de calor de la red,
en caso de una sobrepresién de 15 bar.

La bomba de calor D se entrega en dos versio-
nes.

1022618
1022619

230V (+10 %), 50 Hz
115V (+10 %), 60 Hz .




2. Aviso de seguridad

La bomba de calor D corresponde a las regula-
ciones de seguridad para dispositivos eléctricos
de medicién, de mando, de control y de laborato-
rio, estipuladas por la norma DIN EN 61010,
parte 1, y ha sido montada segun la clase de pro-
teccion |. Estéa prevista para el servicio en recin-
tos secos, convenientes para los medios de ser-
vicio eléctricos.

Su uso correcto, acorde con las prescripciones,
garantiza el servicio seguro del equipo. Sin em-
bargo, la seguridad no queda garantizada si el
dispositivo se usa incorrectamente o se manipula
sin el cuidado necesario.

Si es de suponer que ya no es posible un funcio-
namiento libre de peligro (por ejemplo, por dafios
visibles), se debe poner el equipo fuera de servi-
cio inmediatamente.

En escuelas e instalaciones educativas, el fun-
cionamiento del equipo debe ser supervisado
responsablemente por personal instruido al res-
pecto.

e Antes de la primera puesta en marcha, se
debe comprobar si el valor impreso corres-
ponde a las exigencias locales de tension.

e Antes de poner en marcha el aparato se debe
examinar si existen dafios en la bomba de
calor o en la conexion a la red y, en caso de
fallos en el funcionamiento o dafios visibles,
se debe poner el equipo fuera de servicio
asegurandolo contra una puesta en marcha
involuntaria.

o El aparato se debe conectar s6lo en enchu-
fes con un conductor de protecciéon conec-
tado a la tierra.

Peligro de recalentamiento: Durante el funciona-
miento el compresor de la bomba de calor se ca-
lienta mucho.

e No se debe obstruir la libre circulacién del
aire alrededor del compresor.

e EIl compresor no se debe aislar térmica-
mente.

e Una puesta a cero del interruptor de sobre-
presion sélo se debe hacer diez minutos des-
pués de que haya reaccionado.

El fluido de trabajo en la bomba de calor se en-
cuentra bajo sobrepresién aunque el compresor
se encuentre desconectado.

e El aparato se debe transportar s6lo toméan-
dolo por las asa de transporte.

e En ningun caso se deben doblar o dafiar los
conductos de cobre.

El fluido de trabajo no debe llegar nunca en su
fase liquida al compresor, porque en este caso
se tiene el peligro de sobrecarga el compresor.

El lubricante del compresor no debe entrar en el
ciclo de refrigeracion.

e« La bomba de calor se guarda, se transporta
y se pone en funcionamiento sélo en posicién
vertical.

e Antes de ponerlo en funcionamiento debe es-

tar por lo menos 7 horas en posicion vertical,
en caso de que se haya volcado.

e Envie la bomba de calor solo en su caja original
y en posicion vertical en el palé desechable.
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Fig. 1 Componentes de la bomba de calor

Compresor

Interruptor para el compresor

Deposito de agua alrededor del condensador
Espiral del condensador

Agitador del lado del condensador

Mirilla del lado del condensador

Termoémetro digital con sensor de temperatura
Interruptor de proteccién contra sobrepresién
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Puesta a cero el interruptor de proteccion
10 Asa de transporte

EXPANSION

COMPRESSOR

PRESSURE
SWITCH
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11 Manometro del lado de alta presion

12 Manémetro del lado de baja presion

13 Monitor de energia

14 Valvula de expansion

15 Agitador del lado del evaporador

16 Espiral del evaporador

17 Recipiente de agua alrededor del evaporador
18 Mirilla del lado del evaporador

Cable de acometida a la red (al reverso)




4. Accesorios

Para la medicion de la temperatura en diferentes
puntos a lo largo de los conductores de tubo de
cobre es apropiado el “Sensor de temperatura
NTC con pinza de medida” (1021797), porque
éste se puede acoplar directamente en el con-
ductor de cobre y tiene una buena transimision
del calor. El sensor se utiliza junto con el atalog-
ger “VinciLab (1021477)".

5. Datos técnicos

120 W, dependiendo
del estado de trabajo
R 1342 (Tetrafluor-
etileno C2H2F4)
Temperatura de ebullicién; -26°C con 1 bar de
presion

¢/u 2000 mi

160 mm &, hasta 9 bar
(Lado de baja presion,
conducto deaspira-
cion), hasta 24 bar
(Lado de alta presion,
Conducto de presion)
Interruptor de proteccion: desconecta con 15 bar

Termdmetro:
Temperatura de

Potencia del compresor:

Agente frigorifico:

Depdsitos de agua:
Manometro:

medida: de -20°C hasta 110°C
Resolucion: 0,1°C

Exactitud: +1°C

Intervalo de medicion: aprox. 10 s

Operacién con dos baterias botones LR44
Tension de trabajo: 115V, 60 Hz resp.

230V, 50 Hz
Dimensiones: 750 x 350 x 540 mm?3
Masa: aprox. 21 kg

6. Servicio

6.1 Llenado de los depositos de agua.

e Se llena el deposito de agua con el borde bajo
hacia adelante y se desliza por debajo de la es-
piral del evaporador resp. del licuefactor.

e Se gira el deposito de agua asi que el borde alto
muestre hacia la pared posterior vertical.

e Selevanta el depésito de agua, se vuelca ha-
cia la pared posterior vertical y se cuelga en
la chapa soporte.

,“.

‘.'?ll"ﬁ

Fig. 3 Colocacion del depésito de agua en la
bomba de calor
Izquierda: Deposito de agua con el borde
bajo hacia la bomba de calor
Centro: Depoésito de agua girado, con el
borde bajo mostrando hacia adelante
Derecha: Deposito de agua se cuelga en la chapa
soporte

6.2 Puesta en funcionamiento

e Observe las instrucciones de seguridad del punto
2.

e Deje labomba de calor en posicion vertical durante
al menos 7 h antes de ponerla en marcha si se ha
inclinado.

e Llenar el tanque de agua (ver punto 6.1).
e Se conecta el compresor.

Observacion: El medidor de energia también tra-
baja estando el compresor desconectado.

7. Proceso ciclico de la bomba de calor

-

O O
OOO o)

Fig. 4 Representacion esquematica de la bomba
de calor con Compresor (1—2), Licuefactor
(2—3), Valvula de expansion (3—4)y evapo-
rador (4—1)
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Fig. 5 Representacion del proceso ciclico ideali-
zado de la bomba e calor en el diagrama de
Mollier (ver paragrafo 8.2)

El proceso ciclico de la bomba de calor se idea-
liza dividido en los cuatro pasos: Compresion
(1—2), Licuefaccién (2—3), expansidn estrangu-
lada (3—4) y evaporacion (4—1):

Compresion:

El fluido de trabajo en estado de gaseoso es aspi-
rado por el compresor y comprimido de una presion
p1 a una pz, sin cambio de entropia (s1 = S2) y se
recalienta en el proceso. La temperatura aumenta
de T1 a T2. El trabajo mecénico de compresion por
unidad de masa es Aw = hz — h1.

Licuefaccion:

En el licuefactor o compresor el fluido de trabajo
se enfria fuertemente y se condensa. El calor li-
berado (calor de recalentamiento y calor de con-
densacion) calienta el colector circundante a la
temperatura T,. Este es de Agz = h2 — hs por uni-
dad de masa.

Expansién estrangulada:

El fluido de trabajo condensado llega la valvula de
expansion, donde es expandido en forma estran-
gulada (es decir, sin realizar trabajo mecanico) a
una presion menor. En este proceso también se
reduce la temperatura, porque se debe realizar
trabajo en contra de las fuerzas de atraccién mo-
leculares en el fluido de trabajo (efecto Joule-
Thompson) La entalpia permanece constante (ha
= hs).

Evaporacién:

En el evaporador el fluido de trabajo se evapora to-
talmente absorbiendo calor. Esto conduce a un en-
friamiento del recipiente o deposito circundante a la
temperatura Ta. El calor absorbido por unidad de
masa es de Ag: = h1 — ha.

El fluido de trabajo es aspirado por el compresor
para realizar una nueva compresion.

Observacion:

El refrigerante expandido se evapora y retira el
calor del depdsito izquierdo.

En condiciones ideales, el sistema de tuberias
transporta el refrigerante gaseoso puro desde el
evaporador a través de la mirilla hasta el compre-
sor.

A medida que la temperatura del agua dismi-
nuye, la absorcién de calor a través del serpentin
del evaporador disminuye y, como resultado, las
gotas de refrigerante pueden hacerse visibles en
el visor izquierdo.

Esto practicamente no influye en el funciona-
miento de la bomba de calor, pero debe reducirse
al minimo mediante la circulacion constante del
agua.

Para la determinacion del coeficiente de rendi-
miento, debe utilizarse una ventana de tempera-
tura limitada:

Temperatura de inicio aprox. 20°C a 25°C, tem-
peratura de terminacion en el deposito izquierdo
aprox. 10° a 12°C.

8. Ejemplos experimentales

8.1 Rendimiento del compresor

El rendimiento nco del compresor se obtiene de la
relacion de la cantidad de calor AQ2, que se le
entrega al recipiente o depdsito de agua caliente
por intervallo de tiempo At, con respecto a la po-
tencia P de accionamiento del compresor. Este
disminuye al aumentar la diferencia de tempera-
tura entre el condensador o licuefactor y el eva-
porador.

_ AQ2 _ C'm'ATZ

Mo =5 At ™ Pt

¢ = Capacidad calorifica especifica del agua y
m = Masa del agua.

Para la determinacién del rendimiento:

e Se conecta la bomba de calor a la red eléc-
trica.

e Llene el recipiente de agua con 2 | de agua
cada uno e introduzcalo en la placa de reten-
cién (véase el punto 6.1). Para la siguiente
medicién, adicionalmente mantenga listos al
menos 4 | de agua a 20°C.

e Encienda el compresor y déjelo funcionar du-
rante unos 10 minutos para que alcance su
temperatura de funcionamiento (el compre-
sor no debe calentarse durante la medicion)




e Vaciar el contenedor de agua y llenarlo con
agua a una temperatura de 20°C. Reiniciar el
contador de energia (punto 9)

« Encienda el compresor y ponga en marcha el
cronometraje (cronémetro, teléfono inteli-
gente, etc.).

e Durante todo el experimento, siempre re-
vuelva bien el agua de los recipientes.

e Corre a intervalos de tiempo iguales, Ob-
serve el consumo de energia y las tempera-
turas del agua.

e Aborta la medicion, a unos 10°C en el depo6-
sito izquierdo

A partir de los valores medidos, se puede calcu-

lar una eficiencia global para el curso del experi-

mento y una eficiencia parcial para cada intervalo
de tiempo.

_ AQ2 _ C'm'ATz

Mo =5 At ™ P oAt

¢ = Capacidad calorifica especifica del agua y
m = Masa del agua.

8.2 Representacion en el diagrama de de Mo-
llier

El proceso ciclico idealizado se puede determi-
nar en el diagrama de Mollier midiendo las pre-
siones p(3) y p(4) antes y después de la valvula
de expansion y la temperatura T(1) antes del
compresor:

T(1) y p(4) determinan el punto 1 en el diagrama
de Mollier (ver fig 5). El punto de corte de la isen-
tropica con la horizontal p(3) = const. determina
el punto 2. El punto de corte de la horizontal con
la linea de ebulliciéon conduce el punto 3 y la ver-
tical sobre la horizontal p(4) = const. conduce al
punto 4.

La medicién adicional de las temperaturas T(2), T(3),
y T(4) proporciona una idea méas amplia en los pro-
cesos que tienen lugar en la bomba de calor:

Asi, dentro de la exactitud de medicion, la tempera-
tura T(4) medida externamente concuerda con la
temperatura que se puede leer en la correspon-
diente escala de temperatura del manémetro. Esta
escala de temperatura se basa en la curva de pre-
sién de vapor del fluido de trabajo. Es decir que la
medicion muestra que el fluido de trabajo detras de
la valvula de expansion se trata de una mezcla de
liquido y gas.

Por el contrario, la temperatura T(3) medida externa-
mente difiere de la temperatura leida en el manéme-
tro en el lado de alta presién. El fluido de trabajo no
contiene aqui ninguna componente de gas sino que
esta totalmente en fase liquida.

Para la medicién de la temperatura externa se re-
comienda (ver 4 Accesorios):

Sensor de temperatura NTC
con pinza de medida

VinciLab
Licencia Coach7

1021797
1021477

8.3 Coeficiente de potencia tedrico

El coeficiente de potencia tedrico del proceso ci-
clico idealizado se puede calcular en base a las en-
talpias especificas hs, hz2 y hs leidas en el diagrama
de Mollier:

Ag; _hy—hg

8.4 Corriente masiva del fluido de trabajo

Si se han determinado las entalpias hz y hs del
proceso ciclico idealizado asi como la cantidad
de calor AQ: entregada al recipiente o depdsito
de agua caliente en el intervalo de tiempo At, asi
se puede estimar la corriente masiva del fluido de
trabajo.

am _AQ, 1

9. Medidor de energia

Fig. 6 Medidor de energia

En la pantalla del contador de energia se pueden
leer los siguientes valores:

Unidad de voltaje eléctrico: Voltio
Unidad de corriente eléctrica: Amperios
Unidad de potencia eléctrica:  Vatio
Unidad de energia eléctrica:  vatios-hora

Para poner a cero la energia eléctrica, hay que
pulsar el pequefio boton a la derecha de la pan-
talla con un objeto puntiagudo, de la siguiente
manera:

e Manténgalo durante unos 4 segundos
hasta que el valor de la energia eléctrica
parpadee, luego vuelva a pulsarlo breve-
mente.




La pantalla puede inclinarse para facilitar la lec-
tura

10. Diagrama de Mollier

Para la representacion del proceso ciclico de una
bomba de calor de compresién se utiliza frecuen-
temente el diagrama de Mollier del fluido de tra-
bajo. Alli se trazan las curvas de presion p contra
la entalpia especifica del fluido de trabajo h (la
entalpia es una medida para la capacidad calori-
fica por unidad de masa del fluido de trabajo, ésta
por lo general aumenta al aumentar la presion de
la componente de gas en el fluido de trabajo).

Ademas se indican las isotermas (T = const.) las
isentropicas (S = const.) asi como la parte ma-
siva del fluido de trabajo en fase liquida. A la iz-
quierda de la llamada linea de ebullicién el fluido
de trabajo se encuentra totalmente en fase li-
quida, condensado. A la derecha de la llamada
linea de condensacién el fluido de trabajo se en-
cuentra en forma de vapor recalentado, entre las
dos lineas se presenta como una mezcla de gas
— liquido. Las dos lineas se encuentran en el
punto critico.

Ver Fig. 7 en la Pag. 8.

11. Cambio de la bateria

e Se retira la tapa protectora en el reverso del
termémetro y retire las baterias planas.

e Seremplaza las baterias, teniendo en cuenta
la polaridad correcta.
e Se vuelve a cerrar la tapa protectora.

e En caso de no utilizar del aparato por largo
tiempo se debe retirar las baterias.

e Nunca deseche las baterias descargadas en
las basuras domésticas. Siga siempre las
prescripciones legales del lugar de trabajo
(Ley N° 24.051, de Residuos Peligrosos, EU:
2006/66/EG).

12. Almacenamiento, cuidado y manten-
imiento
La bomba de calor es libre de mantenimiento.

e La bomba de calor se almacena en un lugar
limpio, seco y libre de polvo.

Antes de la limpieza el aparato se separa del
suministro de corriente.

Para limpiarlo se utiliza un trapo suave hu-
medo.

13. Desecho

Para reparaciones eventuales, envio de retorno,
etc., la bomba de calor se debe transportar en
su caja original y en posicion vertical en el palé
desechable. Por esta razon, no deseche la caja
original ni el palé.
En caso de que el propio
aparato se deba desechar
como chatarra, no se
debe deponer entre los
desechos domésticos nor-
males. Se deben cumplir
las prescripciones locales
para el desecho de chata-
rra eléctrica.

Nunca deseche las baterias descargadas en
las basuras domésticas. Siga siempre las
prescripciones legales del lugar de trabajo
(Ley N° 24.051, de Residuos Peligrosos, EU:
2006/66/EG).
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Fig. 7 Diagrama de Mollier
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Bomba de calor D

230V, 50/60 Hz 1022618
115V, 50/60 Hz 1022619

Instrucdes de operacéo
03/20 JS/ALF/GH

ENERGY
MONITOR

I Compressor

Il Liquefator

Il Valvula de expansao
IV Vaporizador

1. Descricao

A bomba de calor D serve para a representagéo
observavel do modo de funcionamento de uma
geladeira, ou seja, de uma bomba elétrica de
calor por compressao.

Os componentes compressor, condensador,
vélvula de expanséo e evaporador sdo montados
numa placa de base e, gracas a sua disposicao
clara, podem ser directamente ligados a
sequéncia de mudancas de estado no ciclo da
bomba de calor. O vaporizador e o liquefator sdo
formados em espirais de tubos de cobre e
mergulham em cada um dos recipientes, que foi
destinado como  reservatério para a
determinacao do calor absorvido,
respectivamente, transmitido. Dois termdmetros
digitals permitem a necesséria medicdo de
temperatura para isto nos dois recipientes de
agua.

Para poder observar a condicdo agregada do
meio de trabalho, a bomba de calor é equipada

com um vidro de observacdo no verso do
vaporizador e no verso do liquefator. Dois
grandes mandmetros indicam a pressdo tanto
antes como apds da valvula de expanséo.
Integrado a conexdo de alimentacdo de tenséo
de rede existe um medidor de energia digital para
a determinacdo da duracdo de operacdo, da
tensdo de rede, do recebimento atual de
rendimento e do trabalho elétrico. Um interruptor
de prote¢do contra pressdo excessiva separa a
bomba de calor da rede, em caso de uma
pressao excessiva de 15 bar.

A bomba de calor D é fornecida em duas
versoes:

1022618
1022619

230V (+10 %), 50 Hz
115V (+10 %), 60 Hz .




2. Indicac6es de seguranca

A bomba de calor D conforma-se as
regulamentacdes de seguranca segundo DIN EN
61010 Parte 1 e é construida conforme a classe
de seguranca |. Esta previsto para ser operada
em ambiente seco e é apropriado para meios de
operacao elétricos.

Caso for utilizado conforme as indicacdes
operacionais de seguranca, estd garantida a
operacdo segura do aparelho. Esta seguranca
nao estara garantida caso o aparelho seja
operado de modo incorreto ou sem 0sS
necessarios cuidados.

Caso seja determinado que um funcionamento
sem perigo nao seja mais possivel (por exemplo,
em caso de danificacdo do aparelho), deve-se
imediatamente deixar de utilizar o mesmo.

Em escolas ou centros de formacao a operacao
do aparelho deve ocorrer sob a responsabilidade
de pessoas preparadas para a operagdo do
aparelho.

e Antes da primeira utilizag@o deve-se verificar
se atensdo de rede impressa coincide com a
tenséo de rede e condi¢Bes de fornecimento
locais.

e Antes de conectar a bomba de calor a rede
elétrica, controlar se esta e a conexdo a rede
estdo livres de danos ou defeitos funcionais,
e caso sejam observados disfuncdes ou
danos visiveis, desligar mediatamente o
aparelho e garantir que ndo seja operado por
acidente.

e SO conectar a bomba de calor em tomada
com condutor de protecao aterrado.

Perigo de sobreaquecimento: O compressor da

bomba de calor aquece muito durante a

operacao.

e N&o se deve impedir a circulagdo livre do ar
em volta do compressor.

e Nao se deve isolar termicamente ao
compressor.

o Efetuar um ‘reset’ do interruptor de excesso
de presséo o0 mais cedo ap6s 10 min. da sua
reacao.

e O meio de trabalho na bomba de calor
também se encontra baixa presséo
excessiva com o compressor desligado.

e Transportar o aparelho somente com as asas
de carga.

e Em nenhum caso torcer, nem danificar as
linhas de cobre.

O meio de trabalho ndo deve chegar ao
compressor na fase liquida, porque este seria
sobrecarregado.

O lubrificante de dentro do compressor ndo pode
chegar a circulacéo de esfriamento.

e Armazenar, transportar e operar a bomba de
calor sempre na vertical.

e Antes de operar o aparelho deixar-lo parado
verticalmente por pelo menos 7 horas, no
caso que for virado.

e Enviar a bomba de calor somente na posicéo
vertical na caixa original sobre o palete des-
cartavel.
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Fig. 1 Componentes da bomba de calor

Compressor

Interruptor para o compressor

Recipiente de agua em volta do liquefator
Espiral do liquefator

Misturador, do lado do liquefator

Vidro de observacao, do lado do liquefator
TermoOmetro digital com sensor de temperatura
Interruptor de protegéo de presséo excessiva
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Reset para o interruptor de protecao
10 Asas de transporte

"

11 Mandémetro do lado de alta presséo

12 Mandmetro do lado de baixa presséo

13 Monitor de energia

14 Vélvula de expansao

15 Misturador, do lado do vaporizador

16 Espiral do vaporizador

17 Recipiente de dgua em volta do vaporizador
18 Vidro de observacéo, do lado do vaporizador
Cabo de conexao a rede (no verso)




4. Assessorios

Para a medicdo de temperatura em varias
localidades da linha de cobre presta-se o “sensor
de temperatura NTC com pregador de medicao*
(1021797), porque pode ser pregado com boa
transferéncia de calor diretamente a linha de
cobre. Ele e utlizado em conexdo com o
registrador de dados “VinciLab (1021477)".

5. Dados técnicos

Poténcia do compressor: 120 W, dependendo

Meio de resfriamento:

das condicdes de
servico

R 134A
(Tetrafluoreteno C2H2F4)

Temperatura de ebuli¢cdo: -26°C em 1 bar
Reservatérios de

temperatura:
Manbdmetro:

Interruptor de protecao:

cada 2 000 ml

160 mm &, até 9 bar
(Lado da baixa
presséo, conducéo de
succao), até 24 bar
(lado da alta presséao,
conducéo de presséo)

desliga em 15 bar

Termdmetro:

Temperatura de medicdo: -20°C até 110°C

Resolucéo: 0,1°C

Preciséo: +1°C

Intervalo de medi¢é&o: aprox. de 10 s

Operacao: com duas baterias
LR44

Setor de tenséo: 115V, 60 Hz,

respect. 230 V, 50 Hz

Dimensodes: 750 x 350 x 540 mm3
Massa: aprox. 21 kg
6. Utilizagao

6.1 Encher o recipiente de agua

Encher o recipiente com agua e empurrar-lo com
0 canto baixo para frente embaixo da espiral do
vaporizador, respectivamente, da do liquefator.

Girar o recipiente de agua de tal maneira, para
gue o canto alto indique para a parede traseira.

Alcar o recipiente de agua, inclinar-lo para a
parede traseira e pendurar-lo na chapa de
suporte.

‘n\
v

Colocacéo do recipiente de agua na bomba
de calor

esquerda: o recipiente de agua com o canto
baixo para a bomba de calor

centro: o0 recipiente de &gua virado,
indicando com o canto baixo para frente
direita: o recipiente de agua é pendurado na
chapa de suporte

6.2 Operacéao

Indicacéo:

Observar as instrucdes de seguranga no ponto
2.

Deixar a bomba de calor parada verticalmente
por pelo menos 7 horas, antes de operar-la, em
caso que ela for virada.

Encher o depésito de &gua (ver ponto 6.1)

0 medidor de energia também

funciona com o compressor desligado.

Fig. 4

7. Processo circular da bomba de calor

-

Representacdo esquematica da bomba de
calor com compressor (1—2), Liguefator
(2—3), valvula de expansdo (3—4) e
vaporizador (4—1)
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Fig. 5 Representacdo do processo circular idealizado
da bomba de calor no diagrama de Mollier (ver

seccdo 8.2)

O processo circular da bomba de calor idealizado
é subdividido em quatro passos: compressao
(1-2), liquidificacéo (2—3), expansao
estrangulada (3—4) e vaporizagdo (4—1).

Compressao:

O meio de trabalho gasoso é aspirado pelo
compressor, sem modificacdo de entropia (s1 = S2)
compresso de p1 para pz e nisso é sobre aquecido.
A temperatura sobe de Ti para T.. O trabalho
mecéanico de compressdo por cada unidade de
massa é Aw = hz — ha.

Liquidificagéo:

No liguefator o meio de trabalho resfria
fortemente e condensa. O calor liberado (Calor
de sobreaquecimento e calor de condensacéo)
aguece o0 reservatério em volta para a

temperatura T». Ela monta por unidade de massa
a Agz = h2 — hs.

Expanséo estrangulada:

O meio de trabalho condensado chega a valvula de
expansao, para ali ser estrangulado (quer dizer, sem
trabalho mecénico) para ser expandido a uma baixa
pressdo. Nisso a temperatura também diminui,
porque o trabalho contra as forgas moleculares de
atracdo tem que ser realizado no meio de trabalho
(Efeito de Joule-Thomson). A entalpia mantém-se
constante (hs = ha).

Vaporizacéao:

No vaporizador o meio de trabalho vaporiza
completamente com a recepgdo de calor. Isto
leva ao resfriamento do reservatério em volta
para a temperatura Ti. O calor recebido por
unidade de massa é Aq. = h1 — ha.

O meio de trabalho vaporizado é aspirado outra vez
pelo compressor para uma nova compressao.

Orientacao:
O refrigerante expandido evapora e retira calor

do reservatorio esquerdo.
Sob condi¢des ideais, o sistema de tubulacdo

transporta refrigerante  gasoso puro do
evaporador através do visor de liquido para o
compressor.

A medida que a temperatura da agua diminui, a
absorcdo de calor através da serpentina do
evaporador diminui e, como resultado, as gotas
de refrigerante podem tornar-se visiveis no visor
esquerdo.

Isto ndo tem praticamente nenhuma influéncia na
funcdo da bomba de calor, mas deve ser
reduzido ao minimo através da circulagédo
constante da agua.

Para a determinagcdo do coeficiente de
desempenho, deve ser utilizada uma janela de
temperatura limitada:

Temperatura inicial aprox. 20°C a 25°C,
temperatura final no reservatorio esquerdo
aprox. 10° a 12°C.

8. Exemplos de experiéncias

8.1 Rendimento do compressor

O rendimento nec do compressor resulta da
relagéo do volume de calor AQ2, que é fornecida
ao reservatério de agua quente por cada
intervalo de tempo At, para o rendimento de
impulso P do compressor. Ele diminui com a
diferengca crescente da temperatura entre o
liquefator e o vaporizador.

Para a determinacéo do rendimento:
e Ligar a bomba de calor a rede elétrica.

e Encher o recipiente de agua com 2 | de agua
cada e inseri-lo na placa de retencgéo (ver ponto
6.1). Para a medicdo seguinte, mantenha
adicionalmente pelo menos 4 | de agua a 20°C
pronta.

e Ligue o compressor e deixe-o funcionar
durante aproximadamente 10 minutos para
que atinja a sua temperatura de funcionamento
(o compressor ndo deve aquecer durante a
medi¢&o).

e Esvaziar o depésito de agua e enché-lo com
agua a uma temperatura de 20°C. Reiniciar o
contador de energia (ponto 9)

e Ligue o compressor e inicie a temporizagéo
(relégio de paragem, smartphone, etc.).

e Durante toda a experiéncia, mexa sempre bem
a agua nos recipientes.




e Em intervalos de tempo iguais, observe o
tempo de operacéo, o consumo de energia e a
temperatura da agua.

e Abortar a medicéo, a aproximadamente 10°C
no reservatorio esquerdo.

A partir dos valores medidos, pode ser calculada
uma eficiéncia global para o curso da experiéncia
e uma eficiéncia parcial para cada intervalo de
tempo

AQ2 C N m * AT2
Neo = =
P - At P - At
¢ = capacidade especifica de calor da agua e
m = massa da agua.

8.2 Representacéo no diagrama de Mollier

O processo circular idealizado pode-se
determinar no diagrama de Mollier através das
pressdes p(3) e p(4) antes e apos da valvula de
expansdo e a temperatura T(1) antes do
compressor:

T(1) e p(4) fixam o ponto 1 no diagrama de
Mollier (ver Fig. 5). O ponto de cruzamento das
isentropicas correspondentes com as horizontais
p(3) = constante resulta no ponto 2. O ponto de
cruzamento das horizontais com a linha de
ebulicdo leva ao ponto 3 e a perpendicular sobre
a horizontal p(4) = constante para o ponto 4.

As medi¢cBes adicionais das temperaturas T(2),
T(3), e T(4) dao uma idéia amplificada sobre os
processos decorrendo na bomba de calor:

Assim coincide a temperatura T(4) medida
externamente, dentro da precisdo de medicéo,
com a temperatura lida na escala de temperatura
do manbmetro correspondente. Esta escala de
temperatura se baseia sobre a curva de pressao
de vapor do meio de trabalho. Portanto a
medicéo indica que o meio de trabalho atras da
valvula de expansdo é uma mistura de liquido e
gas.

A temperatura medida externamente T(3)
desvia-se em comparacdo com a temperatura
lida do lado de alta pressdo do mandmetro. Aqui
0 meio de trabalho ndo contem nenhuma parte
gasosa, sendo € completamente liquida.

Para a medicdo externa de temperatura é
recomendavel (ver 4. assessorios):

Sensor de temperatura NTC
com prendedor de medicéo
VinciLab

Licenca Coach 7

1021797
1021477

8.3 Grandeza de rendimento tedrico

A grandeza teérica de rendimento do processo
circular idealizado pode-se calcular das entalpias
especificas hi, h2 e hs obtidas do diagrama de
Mollier:

Ag; _hy—hg

8.4 Fluxo de massa do meio de trabalho

Se as entalpias h2 e hs do processo circular
idealizado, assim como o volume de calor AQ:2
transferido ao reservatério de dgua quente por
cada intervalo de tempo At, sdo determinados,
pode-se estimar o fluxo de massa do meio de
trabalho.

Am _ AQ, 1

9. Medidor de energia

Fig. 6 Medidor de energia

Os seguintes valores podem ser lidos no display
do medidor de energia:

unidade Volt
unidade Ampere
unidade Watt
unidade watt-hora

Tenséo eléctrica
Corrente Eléctrica
Energia elétrica
Energia eléctrica

Para repor a energia eléctrica a zero, é
necessario premir o botdo pequeno a direita do
visor com um objecto pontiagudo, como se
segue:

e -Segure-o durante cerca de 4 segundos
até o valor da energia eléctrica piscar,
depois prima-o novamente por breves
instantes.

O visor pode ser inclinado para facilitar a leitura.




10. Diagrama de Mollier

Para a representacdo do processo circular de
uma bomba de calor por compressao utiliza-se
freqlientemente o diagrama de Mollier do meio
de trabalho. Nele é anotada a presséo p contra a
entalpia especifica h do meio de trabalho (a
entalpia € uma medida do contetido de calor do
meio de trabalho, assim em geral ela incrementa
com a pressao crescente e com 0 aumento da
parte gasosa).

Fora disso, séo indicados os isotérmicos (T =
constante) e isentrépicos (S = constante), assim
como a parte relativa de massa da fase liquida
do meio de trabalho. Na esquerda da assim
chamada linha de ebulicdo o meio de trabalho
estd completamente condensado. Na direita da
assim chamada linha de degelo encontra-se o
meio de trabalho como vapor superaquecido e
por dentro das duas linhas como mistura de
liquido-gas. Ambas as linhas cruzam-se no ponto
critico.

Ver Fig.7 na pagina 8.

11. Trocar a bateria
e Remover a tampa traseira do termdémetro e
remova as duas baterias planas.

e Substitua as baterias. Atentar para a
polaridade correta.

» Fechar a tampa novamente.

e Em caso de armazenamento prolongado
também retirar as baterias.

e Nao dispor das baterias descarregadas no
lixo caseiro. Devem ser observados os
regulamentos legais vigente (EU:
2006/66/EG).

12. Armazenagem, cuidados e manutencao

A bomba de calor € livre de manutencéo.

e Armazenar a bomba de calor em local limpo,
seco e livre de pé.

Antes da limpeza separar o aparelho da fonte
de alimentac&o.

Para a limpeza utilizar um pano suave e
amido.

13. Eliminacao

Para eventuais consertos, devolugdo, etc., a
bomba de calor precisa ser enviada na posi¢éo
vertical na caixa original sobre o pélete des-
cartavel. Por isto, ndo descartar a caixa original
nem o palete descartavel.

Em caso que o proprio
aparelho deva ser
descartado, entéo este
ndo pertence ao lixo
doméstico normal. E
necessario cumprir
com a regulamentacgéo
local para a eliminacéo
de descarte eletrbnico.

N&o dispor das baterias descarregadas no
lixo caseiro. Devem ser observados o0s
regulamentos legais vigente (EU:
2006/66/EG).
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Fig. 7 Diagrama de Mollier
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