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у раду су йриказана најчешhа йодручја раcx.nлдних инciйалација са акумулацијом 
водеНО2 леда. Ойисана су два основна шиUa ових инсШалација - са йунолt и де­
ЛUлtиЧНОлt акумулацијом.. Yйope~eнe су различише консшрукције акумулашора 
леда и наведени резулШаши анализе йошрошње енеР2ије за ойшимална решења 
раcx.nлднltх инсшалација са акумулацијом леда. Наведени су најважнији закључци 
и йрейоруке за йројекшовање инсшалација ов02 iuuua на основу изведених исйи­
шивања у Млекари "Земун". 

Јп this рарег, Ље most frequently areas о! application о! refrigeration systeтs with water ice 
storage аге presented. Two basic types о! these systeтs аге described: Ље full and the partial 
thermal storage. The different constmction о! ice storage modules аге соmрагм and (ће ге­
sults о! the energy consumption analysis аге presented Јог the optimal choice о! refrigeration 
system with ice storage. The mајог conclusions and proposals Јог designing Ље systems wiЉ 
ke storage аге given accordiJ1g (о the investigations ~yЫcll have Ьеen peiformed in "Zemun" 
Daiтy. 

1. УВОД 
Појам а,,-')'мулације топлоте хлађења подразумева привремено акумули­
сање топлоте хлађења за њену каснију УПО1ребу. У пракси се lIајчешhе 
примењује акумулација топлоте хлађења за период краhи од 24 часа, мада 
се такође могу срести и седмична и сезонска акумулација. 

Примена аF..')'мулације топлоте хлаl)ења не представља нови концепт у 

области термотехнике, јер су се расхладне инсталације са акумулацијом 
леда користиле још почетком овог века [4] . Последњих двадесетак годи­
на, расхладне инсталације са акумулацијом топлоте хлађења се све шире 
примењују услед пораста цена енергије. Тако нпр. у Данској је, према по­

дацима из 1984. године, око 60% расхладних инсталација у млекарама 
било снабдевено акумулаторима топлоте хлађења [6]. Основни разлози за 
примену расхладних инсталација овог типа су: 

1. Смањење инвестиционих 1рошкова за расхладну п елеК1ро-опрему (уг­
радња компресора, кондензатора, испаривача, циркулациопих пумпи, 

расхладних кула мањег капацитета и мањих 1рансформаторских под­
станица ... ), услед изравilавања графика ПО1ребног расхладног учинка 
инсталације у то,,-')' дана. 
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2. Смаљеље експлоатационих трошкова за елеитричну енергију услед 
смаљеља врпmих електричних оптереhеља и коришhеља електричне 
енергије у периодима када се она обрачунава по нижој тарифи. 

3. Повеhаље сигурности рада расхладне инсталације и повећаље коефици-
јента искористивости расхладне инсталације. 

Посебно треба нагласити МОГУћНОСТ смаљеља експлоатационих тpoIIIКoBa 
за електричну енергију услед смаљеља врпmих електричних оптереhеља. 
Наиме, истовремено се изравнаваљем графика расхладног учинка у току 
дана долази и до изравнаваља графика врпmог електричног оптереhеља. 

Начин обрачуна тpoIIIКoBa за утрошену електричну енергију у Југосла­
вији је врло сличан начину обрачуна у развијеним западним земљама. 
Обрачун ових трошкова се најчешhе врши једном у току месеца и то по 
следеhим ставкама: стварни утрошак електричне енергије (у kWh) и мак­
симално забележено вршпо оптереhеље (у kW) у току краћег временског 
периода (најчешhе 15 до 30 минута) у току тог месеца. Објављени радови 
западних аутора [1,8] указују да се при коришhељу инсталација са акуму­
латорима топлоте хлађеља, највећи економски ефекат по стиже баш због 

смаљеља вршних електричних оптереhеља (пошто се удео врпmог елек­
тричног оптереhеља у укупном рачуну креће од 40 до 60% код веlшх 
потрошача). Због тога је од изузетног значаја детаљно упознаваље про­
јектанта расхладног постројеља са начином обрачуна електричне енер­
I1Iје, који одређује локални испоручилац електричне енергије. 
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Слшса 1. Расuодела iТШUЛОIUНО2 ойјuерећења у шоку дана у Млекарu 
"ЛајКО6at{ "[3] 
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2. Области примене расхладних инсталација са 
акумулацијом топлоте хлаljења 

Расхладне инсталације са акумулацијом топлоте хлађења се највише при­
мењују у прехрамбеној индустрији (млекаре, пиваре, погони за произво­
дњу пекарског квасца итд.) и климатизацији, тј. у свим областима где се 
јављају неравномерна топлотна оптерећења. 

у млекарама се обавља прво хлађење млека (након муже) и то до тем­
пература од 4 до БОС, као и хлађење млека до истих температура након 
пастеризације. Основни узроци појаве неравномерних топлотних оптере­
ћења у млекарама су постојање физиолошког циклуса крава (мужа се 
обавља два пута дневно) и неопходност хлађења млека у врло кратком 
временском периоду после муже (за 2 до 3,5 сати после муже), да би се 
очувао његов квалитет. На сликама 1 и 2 приказани су графици расподеле 
топлотних оптерећења у току дана за Млекару "Лајковац· и једну руску 
млекару. 
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Слика 2. Расuодела iiЮЙЛОШНО2 оuшереheња у iiЮку дана једне руске 
2радске .млекаре каuацишеша uрераде 25 шона .млека у с.мени [6] 

у пиварама и погонима за производњу пекарског квасца, неравномерна 
топлотна оптерећења потичу услед неопходности да се неки технолошки 
процес води на одређени начин. Тако нпр. у пиварама је неопходно обе-
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С;ЛIlfШ 3. Рllс/,lодела ШОЙЛVШl102 VlшiереliеЊll у иlO"У дШ/ll .Ја 
1СЛll.ALаШuзаЦllОНУ Шlсmалацuју једне Пословне зzраде у ШвајцаРС1Сој [5] 

збедити хлађење вреле сладовине са температуре од 980с на температуру 
од 5 до 90с и то у период~ од око 2 сата, а такође и хлађење шша након 
пастеризације са 740с на 2 С. 

Неравномерност ТОПЛОТllИХ оптереhења у КJIlIматltзоваНIIМ објеКТIIма по­
ТIIче, пре свега, услед неуједначеног броја људи који бораве у тим просто­
рима током различитих периода једног дана, као и услед карактеристичпе 
промене температуре околног ваздуха и осунчаности КJIиматизовапог об­
јекта у току једног дана. На сликама 3 и 4 приказани су графици расподе­
ле топлотног оптереhења за једну пословну зграду н један ТРЖlIИ центар. 

На приказаним графицима (слике 1,2,3 п 4) јасно се уочава нераВlIомерпа 
расподела ТОПЛОТШIХ оптереhеља у току дана, што указује па погодпост 
примене расхладних IIнсталација са акумулацпјом топлоте хлађења. 

3. Системи акумулације топлотс хлаl)сња 
Данас су у примени два снстема акумулације топлоте хлађеља н то : пуна 11 
деЛIlмична (парцијална) акумулација . 

Пуна акумулацнја је таква да се целокупна акумулацпја топлоте хлађеrьа 
обавља ван периода у коме се јављају топлотпа оптереhења, док у пери­
оду када постоје топлотпа оптереhеља, расхладпа ппсталација уопште не 
ради, осим циркулациопих пумпн које омогућују корпшl1еље акумулацнје . 

При деЛПМИ'lпој акумулаЦllјн, расхладпа ннсталација раДII у перноду када 
постоје ТОПЛОТllа оптереhеља, акумулаl\lIја оGавља само за "покриваље" 
BplllIlIIX топлотпих оптереhеља . Аналпзом Дllјаграма па сликама 5 н 6 (за 
исто топлотно оптереhење је прпказапо корпшnење разлпчптпх cllc'reMa 
а1.)'мулације), може се закључн'ПI да су за раЗЛИЧIlте снстеме акумулације 
12 
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СЛ/lIса 4. РасuuдеЛll UЮЙЛUlilflОZ оПtuереliења у йiиl\.Y дшш за КЛllJIlайfU­
заЦIЮНУ ll1tсШалаЦllју једНО2 тржноz центра у ДаРЛIlНZУ, у Аустралијll [4] 
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Слuка 5. Расхладна Uflсйfалацuја са ЙУНОЛL аКУЛLулацuјОJlL UIОllлuше 
хлађења 

потребни различити учинци расхлаДIIIIХ инсталација. Тако је нпр . за ова­
кво топлотно оптерећење (за једну пословну зграду) за систем са пуном 
акумулацијом потребан за око 72% већи учинак расхладне инсталације 
него за случај примене система са делимичном акумулацијом. Такође се 
са дијаграма може закључити да су за системе са делимичном акумулаци-
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јом потребни маљи акумулатори него у случају примене система са пуном 
акумулацијом. 
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4. Избор акумулирајуће материје и оптималне 
геометрије акумулатора 

Приликом избора акумулирајуhе материје, од примарног значаја су њене 
термофизичке особине, односно погодност примене у конкретном слу­
чају. Након тога анализирају се и технолошко-експлоатационе, биохеми­
јске карактеристике и цене акумулирајуhих материја. Данас су у примени 
два основна типа акумулатора и то акумулатори са променом фазе (аку­
мулатори леда) и акумулатори без промене фазе (акумулатори течности) . 
Акумулатори леда су у поређењу са акумулаторима течности (истог ка­
пацитета акумулације) сложеније конструкције, цена им је виша, али им је 
зато запремина за ред величине мања. Анализом података из америчких 
часописа [1, 8, 10] (при узимању у обзир и инвестиционих и експлоа­
тационих трошкова, укључујуhи ту и цену простора за смепrrај расхладне 
опреме), може се показати да је примена акумулатора воденог леда ра­
ционалнија у односу на акумулаторе ледене воде. Водени лед се најчешhе 
користи као акумулирајуhа материја, јер има читав низ особина које 
утичу на његову масовну примену: високу вредност топлоте промене 

фазе, подесну температуру топљења за велики број случајева примене, 
слабу корозиону агресивност и нешкодљивост. У случајевима када је нео­
пходна примена акумулирајуhих материја са температурама смрзаваља 
испод оОс (производња масе за сладолед, производња вина итд.), као аку­
мулирајуhе материје најчешhе се користе сони раствори и раствор ети­
лен-гликола у води. 

у погледу геометрије акумулатора леда, произвођачи их најчешhе изра­
ђују као цевне (површина намрзавања је цилиндрична) , а знатно ређе као 
плочасте. Ово је последица неколико ваЖНIIХ предности цевних акумула­
тора у односу на плочасте. При намрзавању леда, ПОВРllПша за размену 
топлоте се у цевним акумулаторима значајно увећава, док у плочастим 
акумулаторима ова површина остаје непромењена. Већа површина намр­
знутог леда омогућава и да процес отапања леда нротиче ефикасније код 
цевних акумулатора у односу на плочасте, што омогућава "покриваље" 
већих топлотних оптерећеља. Појава увећања површине за размену '1'0-

плоте при намрзавању леда код цеВНIIХ аь.'Умулатора такође доводи и до 
смањења средње температурске разлике у односу на плочасте. То знаЧII 
да су температуре IIспаравања код цевних акумулатора више (при јед­
наким вредностима топлотног оптереhења за оба типа акумулатора), па је 
и мања специфична потроппьа енергије (утрошак енершје по КIIлограму 
намрзнутог леда). 

5. НестационаРIIИ процеси размеllе топлоте при 
Il8мрзавању и отапању леда 

Већ је објаllПьено да се расхладне инсталације са акумулацнјом топлоте 
хлађења примењују у условима неравномерпе расподеле топлотног оп­
терећења у току карактеристичног временског периода. То значи да ове 
инсталације раде у пестационарном режиму, с тим што нримена акумула­
тора доводи до још веће нестационарности : током процеса намрзава-
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ња/отапања леда, долази до промене коефицијента пролаза топлоте аку­
мула тора, промене температуре испаравања расхладног флуида, промене 
расхлаДIIОГ учинка инсталације, као и промене режима струјања воде која 
опструјава цеви акумулатора или струји кроз њих. С обзиром да су 
процеси намрзавања и отапања међусобно супротни физички процеси, 
значи да је и полазна једначина елементарног топлотног биланса за оба 
процеса иста. При дефинисању ове једначине, оправдано је увести нек­
олико упрошhења: 

- промена режима рада расхладне инсталације при нестационарним про­
цесима намрзавања и отапања леда се одређује као низ квазистацион­
арних режима; 

- специфични топлотни капацитет леда се занемарује; 
- термички отпори између воде на криоскопској температури и поврпш-

не намрзавања се занемарују и 
- вода у аk'Умулатору је већ протемперирапа па криоскопску температу­

ру. 

Тада полазна једначина елементарног топлотног биланса гласи: 

q d't = dШlm r (1) 

где су: 

q [W/ш] - густипа топлотпог флукса по једном дужпом метру који се од 
леда одводи ка расхладпом флуиду, 

't [s] - време, 

Шlm [kglш] - маса леда по једном дужном метру, 
r [kJlkg] - топлота промене фазе леда. 

Користећи израз који важи за стационаран пролаз топлоте кроз цилин­
дричан зид (важи за цевне акумулаторе), 

(2) 

где су: 

1 1 D s 1 
С 1 =---+--lп-; С ---

D 2 " D 2 - 21t' a ll u 1t 1t1l.. u II..L 

Л [W/ш К] - коеф. провођења топлоте за материјал цеви акумулатора, 
ЛL [W/ш2К] - коеф. провођења топлоте леда, 
аи [W/ll} К] - коеф. прелаза топлоте са унутрашље стране цеви акумула-

тора, 

'tg ЬОС] - криоскопска температура воде, 
to[ С] - температура испаравања расхладног флуида, 
ох [ш] - пречник граничне површине вода-лед, 
Ds [ш] - спољашњи пречник цеви, 

и усвајајући да је густина леда током читавог периода намрзавања конста­
нтна, добијају се изрази: 
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(3) 

(4) 

(5) 

Интеграцијом израза (5) може се добити време трајања акумулације: 

PL r [( 1 1 D s 1] 2 2 
't = l--+-In--- (D -D )+ 

ak 4(t
g
-t

o
} <x.uDu 2л Du 4лL

Х 
s 

1 2 D x ] +--Dxln-
2ЛL Ds 

(6) 

с тим шro је важно напоменути да је у овом изразу to средња температура 
испаравања по времену (занемарена је чињеница да је to = to (t) и израз је 
изведен за константну температуру испаравања). Дакле, израз (6) омогу­
ћава одређивање трајања процеса акумулације на основу познавања сре­
дње вредности температуре испаравања по времену, дебљине слоја намр­
знутог леда и режнма струјања у унутраппьости цеви. Температура ис­
паравања, која одговара почетку намрзавања леда на цевима аЈ...'Умула­
тора, зависи, пре свега, од односа укупне поврппше испаривача-акумула­

тора и укупног расхладног учинка компресорско-кондензаторског агрегата. 

у пракси, при уобичајеним односима поврпrn:не акумулатора и расхладног 
учинка компресора, процес намрзавања леда започиње при температури 

испаравања од -2,50с до _sOc. При крајњим дебљинама слоја леда од 25 
до 35 тт, промена температуре испаравања (њено опадање) износи око 5 
до вОс, а промена расхладног учинка. износи 20% до 30% (у односу на 
расхладни учинак у моменту почетка намрзавања). За познати однос 
укупне поврпrn:не акумулатора и расхладног учинка компресора и познату 

крајњу дебљину слоја леда, може се на основу неколико експеримената 
одредити средња вредност температуре испаравања за сваки конкретан 

случај. 

Брзина намрзавања леда представљ~ ,пораст деБЉllпе слоја леда током 
времена и може се доБИ111 дпферепцирањем израза (6): 

dO L =~ 1 (7) 
d't

ak 
С . 02 32 оз 160 o~ 

1 4C2D s + 2СзDs + BC 20L + 12СзОL + В......!". + -сз """!'" + -, -сз Dз 
, Ds 3 D s 3 s 

где су: ' 
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* 

Анализом израза (7) закључује се да се при повећању дебљине слоја леда 
смањујењегова брзина намрзавања. Коефицијент прелаза топлоте са с1р­
ане расхладног флуида има утицаја на брзину намрзавања само при ма­
њим дебљинама леда, тј. у периоду када је термички отпор са С1ране расх­
ладног флуида истог реда величине као отпор услед провођења топлоте 
кроз слој леда. 

Иако је наведено да се процеси намрзавања и отапања леда могу описати 
истом једначином за елементарни биланс, између њих постоји једна битна 
разлика. Наиме, при отапању леда у води у условима природне конвек­
ције, коефицијенти прелаза топлоте су у поређењу са оним при намр­
завању (такође у условима природне конвекције) за два реда величине 
мањи [2] . То се објаIШЬава присуством воде настале отапањем која доводи 
до увећања дебљине граничног слоја у односу на дебљину граничног слоја 
при намрзавању, као и увећањем температурске разлике између граничпе 
површипе вода-лед и околпе воде. Сам израз за брзину отапања леда у 
води се може добити из једначине топлотног биланса: 

( ) 
dD 

. <Xg t w - t g = PL r __ Х (8) 
. dc 

одакле следи: 

dDx = a g (t w -tg ) 
(9) 

d, PL r 

Из израза (9) се види да се процес отапања може интензификовати пове­
ћањем коефицијента прелаза топлоте при отапању. Ово се пај'lешће по­
стиже мешањем течности: у резервоару акумулатора (раЗЛИЧIIТИМ типо­
вима мешашща), чиме се постиже смаљеље дебљипе граНИЧIlОГ слоја од­
носно убрзава се процес размене топлоте. Према подацима из литературе 
[11], при брзинама ледене воде од 1 до 1,2 m/s и уздужном наС1рујаваљу 
снопа цеви, могу се остварити коефицијенти прелаза топлоте при ота­
пању у интервалу од 2 170 до 2 510 W/(m2K), што приближно одговара 
вредностима коефицијената прелаза топлоте од зида цеви ка расхладном 
флуиду. Интензификација процеса отапања се, наравно, може постићи и 
повећањем површине аkЈ'мулатора . 

6. ОСllОШlе препоруке за пројСКТОШllье расхлаДIIИХ 
инсталација са акумулацијом леда 

При пројектовању расхладних инсталација са акумулаЦllјом леда, једна од 
основних дилема је како одредити ОП1lIмалан однос површине акумула­
тора према УЧllНКУ компресора. Избор компресора се врши према сред­
љем дневном топлотном оптерећењу, избор кондензатора се не разликује 
од уобичајеног поступка, док је избор површине испаривача-акумулатора 
(овде се обрађује случај када је испаривач истовремено и акумулатор, 
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мада то није једино могуће решење) најсуптилнији. Њихова ПОВРIШIна зав­
иси, пре свега, од дужине трајања периода отапања, али и од неравномер­
ности топлотног оптерећења током дана и расположивих инвестиција. 
Као параметар преко кога ће бити оцењена њихова ПОВРIШIна, биће 
уведен однос расхладног учинка компресора на средњем режиму рада 

током акумулације и укупне површине испаривача. Према препорукама 
за пројектовање акумулатора леда совјетског института за расхладну ин­
дустрију - ВНИКТИ холодпро~ [9] , овај параметар треба да се креће у 
интервалу од 700 до 1200 W/m . Што су неравномерности топлотног оп­
терећења веће, то је неопходно усвојити веће ПОВРIШIне испаривача у односу 
на расхладни учинак компресара. Дакле, доњој граници овог параметра 
одговара већа ПОВРIШIНа испаривача у односу на расхладни учинак компре­
сара, што обезбеђује већу сигурност у раду и нешто нижу температуру 
ледене воде на излазу из акумулатора. Поред наведне препоруке за избор 
ПОВРIШIне испаривача-акумулатора, овде ће бити дате и друге препоруке 
до којих је аутор дошао на основу изведених експлоатационих испитивања 
у Млекари "Земун": 

1. у периоду отапања, при разним величинама топлотнрг оптерећења, те­
мпература ледене воде у базену је за степен до два изнад криоскопске, 
уколико на и~паривачима-акумулаторима постоји бар нека количина 
акумулираног леда и уколико су мешалице у базену укључене. Наведе­
ни закључак важи када је извршен правилан избор учинка мешалица 
ледене воде у односу на укупну запремину ледене воде у базену и када 
је укупна ПОВРIШIна отапања леда довољно велика. 

2. Најпогоднији начин за контролу акумулиране количине леда је мерење 
пораста нивоа ледене воде у базену. 

3. у периоду акумулације, температура ледене воде врло брзо опада (за 
највише 60 минута разлика између достигнуте температуре ледене воде 
и њене криоскопске темнературе ИЗНОСИ 0,2 до О,зОС) . При оваквој 
разлици температура термички отпор прелазу топлоте са стране расх­

ладног флуида је за ред величине мањи од термичког отпора прелазу 
топлоте са стране ледене воде, па је рад мешалица у периоду ю .. ')'му­
лације сувишан. 

4. Трансмисионо топлотно оптерећење кроз изолацију цевовода ледене 
воде је знатно, 11 при прораЧУНlIма топлотпог биланса се не сме зане­
марити (на наведеној инсталацији ово топлотно оптерећење се кретало 
од око 27% код пастеризатора млека до око 41 % код пријемних хлад­
њака млека у односу на укупно топлотно оптерећење наведених техно­
лоlllКИX апарата). 

На крају овог рада биће оцењена и енергетска ефикасност расхладних ин­
сталација са · акумулацијом леда . Пошто при намрзавању леда;Јолази до 
опадања температуре пспаравања и опадања расхладног учинка у односу 

на рад инсталације када нема акумулације, то значи да коришћење ин­
сталација са акумулацијом леда условљава и већу специфичну потрошњу 
електричне енершје. Спрезањем радних карактеРИСl1lка компресора, 

1) При на..wрзавању леда, шемйерашура кондензације ойада нешшо сйорије од Ше.мЙераШуре 
исЙОравања. У l{llЉY c..waњeњa ексйлоаЙiаЦUОНlIХ ШРОlllкова, аку..wулацuја леда се најчешhе 
обавља Hohy, када је најНlIжа Ше.lIЙераШура околноi ваздуха односно најНllжа iiie.lIUepaйiypa 
кондеНЗOl{uје 1I када важи нuжа iiiарuфа за lIсйоручену елекйiрuчну eHepiujy. 
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кондензатора и испаривача (по методологији [12]) у раду [7] је показано 
да ово повеhање утрошка електричне енергије износи свега 11 % ~o 14 % 
(за вредности карактеристичног параметра од 420 W/m2 до 880 W/m ). 

7. Закључак 
Расхладне инсталације са акумулацијом топлоте хлађења у односу на оне без 
акумулације, поред смањења инвестиционих трошкова доводе и до смањења 
еКСПJIоатационих тpolIIКoBa. Поред тога овај тип инсталције је и много пово­
љнији по локални електроенергетски систем. Зато је неопходно да надлежни 
државни органи и електродистрибутивна предузеhа дугорочном политиком 
цена п другим економским мерама стимулишу реализацију пројеката акуму­
лације ТОПJIоте хлађења и тиме доводе до рационалног коришhења енершје 
и/или веће стабилности електроенергетског системе државе. 
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