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BROJ 
CIKLUSA TOPLOTNIH PUMPI SA  
REGULACIJOM ON/OFF TOKOM  
GREJNE SEZONE
U radu je analiziran rad sistema za grijanje koji 
se sastoji od toplotne pumpe čija je regulacija 
on/off podržana vodenim akumulatorom. U cilju 
određivanja broja ciklusa tokom grejne sezone, 
primijenjena je tehnika stepen-dana. Na taj 
način je određen približan broj radnih ciklusa 
postrojenja tokom grejne sezone.
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NUMBER OF HEAT PUMP CYCLES 
WITH ON/OFF REGULATION DURING 
HEATING SEASON
Operation of the heating system that consists of 
the heat pump with on/off regulation supported 
by the water accumulator has been analyzed 
in this рарer. In order to determine number of 
cycles during heating season, the degree-day 
technique is applied. In that way, number of 
working cycles of the plant during heating season 
is approximately determined.
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1. Uvodne napomene
Pri regulaciji on/off rada toplotne pumpe, vremena on i of 
označavaju vremenske periode tokom kojih je proces raz-
mjene aktiviran (toplotna pumpa uključena/isključena, ven-
tilator fan-coila uključen/isključen itd.). S obzirom da je 
vrijeme on i off konačno, efektat akumulacije u ovom pro-
cesu igra važnu ulogu. Isto tako, rad uređaja u ovakvom re-
žimu rada sa prekidima, neizbježno je izložen pogoršanim 
uslovima rada koji se manifestuju kroz niz pojava koje skra-
ćuju radni vijek uređaja.
Navedimo nekoliko mogućih uzroka pojave kvarova koji su 
u direktnoj vezi sa trajanjem, odnosno brojem on/off radnih 
ciklusa mašine:
–	� “sušenje” kartera kao posledica naglog pada pritiska na 

usisu, pojave pjenušanja i transporta ulja iz kartera u in-
stalaciju;

–	� poremećeni rad termoekspanzionog ventila i pojave 
plavljenja isparivača;

–	�  pregrijavanje ulja usled velikih struja u elektromotoru pri 
startovanju;

–	� dodatni mehanički naponi u namotajima motora pri pre-
kidima rada, kao posledica inercijalnih sila;

–	� životni vijek opruga je definisan ograničenim brojem os-
cilacija koje mogu da obave. 

Dakle, iz izloženog je jasno da kod uređaja (toplotnih pum-
pi) gdje se primijenjuje regulacija on/off, broj ciklusa koji 
oni obave tokom grejne sezone ima prvorazredni značaj 
u procjeni kvaliteta rada projektovane instalacije. Dio ove 

problematike je razmatran u radu [1], dok u ostaloj literaturi 
nismo mogli pronaći rešenje ovoga problema.

Razmotrimo sada sistem regulacije postrojenja sa toplot-
nom pumpom i dodatnom akumulacionom masom kojom 
se povećava termička inercija sistema i pokušajmo odred-
iti broj ciklusa postrojenja tokom jedne grejne sezone. Do-
datna akumulaciona masa je najčešće voda, smještena u 
odgovarajućem sudu.

2. Matematički model procesa
Kao model, posmatrajmo sistem predstavljen na slici 1), 
u kome se pored toplotne pumpe (TP), i potrošača nala-
zi i akumulator, odnosno akumulaciona masa (MW – masa 
vode, cW – specifična toplota vode). Mašina (TP) snabdi-
jeva, po definiciji, potrošača “toplom” energijom (toplotnim 
fluksom) QM konstantne vrijednosti, po definiciji. Potrošač 
konzumira Q0. Dio energije koja je ″višak″, skladišti se u 
akumulatoru mijenjajući njegovu unutrašnju energiju, od-
nosno temperaturu vode za ∆tW.

Vrijeme između dva uključenja mašine (τ) sastoji se od vre-
mena tokom koga radi mašina (period moguće akumulacije 
viška energije τON) i vrijemena (τOFF) tokom koga je maši-
na isključena i potrošač troši energiju smještenu u akumu-
latoru. Pri tome je očigledna veza između ovih vremenskih 
intervala:

τ = τON + τOFF.  (1)
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Iz uslova da je akumulirana energija tokom perioda on jed-
naka energiji koju uzima potrošač tokom perioda off, slije-
di relacija:

0 0( ) .M ON OFFQ Q Qτ τ− =    (2)
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Slika 1. Shema instalacije grijanja (hlađenja) u režimu on (lijevo) i 
off (desno)

Sa druge strane, akumulacioni efekat se može izraziti po-
moću jednačine:

0 .w w w OFFM c t Q τ∆ = 

 (3)

Rešavanjem sistema jednačina (1, 2 i 3), nalazimo vrijeme 
trajanja ciklusa između dva uključenja: 
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Vrijednosti ovoga vremena se kreću između 0 i ∝. Diferen-
ciranjem ovoga izraza po Q0 / QM i zamjenom u (4), nalazi-
mo vrijeme trajanja ″najkraćeg ciklusa″ (τmin):
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Vrlo često proizvođači opreme preporučuju ugradnju vo-
denog akumulatora, u skladu sa kritičnim vremenom ne-
prekidnog rada kompresora τON

K (obično 3 min). Pri tome 
se koristi izraz:

,K
W W W M ONM c t Q τ∆ =   (7)

tako da se (6) može napisati u obliku:
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3. Broj ciklusa u grejnoj sezoni
Kombinovanjem jednačina (1–3), može se dobiti izraz:
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Isto tako, osnovni uslov akumulacije se može napisati kao:

0 .OFF W W WQ d M c dtτ =  (10)

Zamjenom (10) u (9) i integrišući ovu jednačinu tokom grej-
ne sezone (τS), dobijamo:
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gdje Nc predstavlja broj TP ciklusa u grejnoj sezoni.
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τ

Slika 2. Grejna sezona

Normalizovani oblik funkcije Q·  0/Q
·  m zavisi kako od klimat-

skih uslova lokacije objekta, tako i od njegovih energetskih 
karakteristika (sl. 2). 

Pokušajmo da rešenje (11) nađemo korišćenjem tehnike 
stepen-dana (SD).
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Slika 3. Integral funkcije

Funkcija Q·  0/Q
·  m (sl. 2), ima u principu oblik sličan sinusnoj 

funkciji sa poluperiodom koja odgovara trajanju grejne se-
zone (sl. 4). Slijedeći tu ideju, imamo

( ) ,
0 0

sin(x) 1 sin(x) dx 0.215 sin(x)dx
π π

− ≈∫ ∫  (12)

odnosno:
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Integral na desnoj strani može biti izražen preko SD:
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gdje je k [–] korekcija režima grijanja objekta, ∆tP [C] je pro-
jektna razlika temperatura između objekta i okoline, τdan = 
24 · 3600 s trajanje dana u sekundama.
Nakon zamjene (13, 14) u (11), dobija se konačan broj ci-
klusa rada TP u jednoj grejnoj sezoni:
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Zaključak
Iako važan parametar, u literaturi se ne može naći analitički 
izraz kojim bi se izračunao broj ciklusa TP u grejnoj sezoni. 

Ovaj rad je pokušao da odgovori na to pitanje, koristeći ro-
bustnu tehniku stepen dana.
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