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1. Uvod

Da bi toplotna pumpa bila smatrana uspelom ona mora odgovara-
ti kako potroSacu tako i proizvodjacu. U nastavku su razmatrani zahtevi ko-
jima mora odgovarati jedna toplotna pumpa za zagrevanje prostora domaéin-
stva u Britaniji, a nedostaci uredjaja za tu namenu koji se mogu naéi da-
nas a koji se proizvode u S.A.D. se kritiéki ispituju. Postoji nesumnjiva
potreba razrade uredjaja toplotnih pumpi za britansko trziste. U produZetku
su podrobnije date karakteristike jednog takvog uredjaja éija je razrada u
toku, sa ciljem da se pokaZe efikasnost uredjaja projektovanog tako da odgo-
vara zahtevima.

2. Zahtevi kojima toplotna
pumpa treba da odgovara

Opsti_zahtevi. Zahtevi kojima jedna toplotna pumpa treba da od-
govara da bi zadovoljavala Siroko britansko trZiSte za snabdevanje domaéin-
stava su sledeéi:

(I) U veéini domaéinstava u Britaniji ne postoji potreba za ras-
hladjivanjem i nema tradicije u prinudnoj ventilaciji. Zimski projekini uslo-
vi su blagi (-1 °c projekina spoljasnja temperatura). Ove é&injenice znaée da
Ce jedan uspeSan, u velikom broju primeraka proizveden uredjaj koristiti
spoljasnji vazduh kao toplotni izvor, a zahtevaée neki,drugi a ne reverzibil-
ni ciklus kao mehanizam za odmrzavanje.

(II) Postoji jaka konkurencija na trzistu grejanja u domaéinstvu
posebno zbog niske cene gasa iz oblasti Severnog mora. Zbog toga jedna
toplotna pumpa mora predstavljati malo investiciono ulaganje, a imati veliki
ukupan koeficijent grejanja. Ovi oprec¢ni zahtevi éine neophodnim visok stu-
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panj struénosti pri projektovanju.

(II) Ni interesi proizvodjaca elektriéne energije u odrzanju
svog faktora elektriénog optereéenja niti ekonomski interesi potroSada ne
podrzavaju upotrebi toplotnih pumpi koje zahtevaju preteranu, direkino elek-
triénu, dopunsku toplotu. To znaéi da svaki grejni uredjaj za domaéinstvo
mora podmiriti najmanje 65% od projektnih toplotnih gubitaka zgrade pri
spoljnjoj temperaturi od -1°C, a tada ée potrosnja dopunske toplote viZe za-
visiti od nacina boravka u kuéi nego od vremena.

(IV) Ukoliko se Zeli ekonomicnije koriSéenje jednog sistema gre-
janja pre svega treba da razmotrimo stroZije standarde u pogledu termicke
izolacije tako da toplotna pumpa mora imati odgovarajuéi kapacitet za zgra-
de sa izolacijom strozijeg standarda nego Sto je zahtevano sadaSnjim gra-
djevinskim propisima u V. Britaniji. Alternativno, mora biti pogodna za ne-
posredno ugradjivanje u postojeée zgrade starijeg tipa gradnje.

(V) Za opStu ugradnju, uredjaj mora raditi napajan jednofaznom
elektriénom strujom i odgovarati uobicajenim postupcima elektrodistribucije
u V.Britaniji. To znac¢i da ne sme zahtevati veéu inicijalnu struju nego Sto
bi se oéekivalo od motora jadine 1 KS.

(VI) Uredjaj mora biti tih, kako za korisnika tako i za njegovo
susedstvo; mora biti pouzdan i sa odgovarajuéim garancijama i ugovorima
o odrzavanju.

Posebni zahtevi. U okviru gornjih opstih zahteva uredjaj ¢ija je
razrada u toku od strane autora, je projektovan tako da bude relativno jev-
tin i lak za ugradnju u postojeéim zgradama i da je pogodan za grejanje
cele zgrade do jednog dobrog temperaturskog nivoa (recimo 15-16°C prosed
ne temperature u celoj zgradi) u onim zgradama koje imaju takvu izolaciju
da daju projektne toplotne' gubitke od 4-4,5 kW. Takodje odgovara za nove
stanove sa toplotnim gubicima koji su u tom opsegu ili ispod.

3. Raspoloiivi uredjaji

Uredjaji koje se sada mogu pribaviti u Velikoj 'Britaniji su sko-
ro svi americke proizvodnje, reversibilni, rashladni uredjaji. I dok su isti
veoma pogodni za primenu u komercijalnoj oblasti gde postoji potreba za ra-
shladjivanjem, nisu jako pogodni za upotrebu u domaéinstvima.

Heap [ 1] je ispitivao rad tri ovakva uredjaja u Britanskim kuéa-
ma i naSao izvestan broj nedostataka.

Uéinak, posebno kod manjih uredjaja, je neodgovarajuéi. Ovo je
posledica projektovane namene za hladjenje i moze biti popravljeno projek-
ton[l p:)lrerade, kako je prikazano u Tabeli I, a prikazano od strane Blundel-
lal-3] .
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Uéinak toplotne pumpe

Tabela I
Perridkl wbinak K.oeficijerft g‘reJa- Koeffmjent grejanja
0 nja postojeéih postignut putem
kKW pri 0°C R
uredjaja prerade
5 1,5-1,8 2,6
10 1,8-2,2 2,7
15 2,1-2,3 2,7

Metodi upravljanja otapanjem na nekim uredjajima su neodgova-
rajuéi, takvi da vode ka preteranom broju operacija otapanja u uslovima
bez inja. Tokom pune sezone grejanja u Velikoj Britaniji, bilo je osmotre-
no 1.200-1.600 otapajuéih ciklusa u poredjenju sa 400-800 ciklusa tokom pro
ba u S.A.D. [ 2 ]. Ova povelana uéestanost otapanja moze dovesti do prob-
lema u pogledu pouzdanosti.

Inicijalne struje od po 100 Amp. na jedno-faznim uredjajima su
neprihvatljivo visoke za veéinu domaéinstava i verovatno ée izazvati prete-
rano kolebanje voltaZe na napojnim mestima u susedstvu.

Nivoi buke, posebno kod spoljasnjih ventilatorskih uredjaja, su
viSi nego 8to bi bilo prihvatljivo u uslovima prosecne gustine izgradjenosti
u Velikoj Britaniji. Nivoi izmereni na odstojanju od 2 metra od napolju po-
stavljenih ventilatorskih uredjaja su dati u Tabeli II

Nivoi buke
Tabela II
Izmereni nivo zvuénog pritiska na 2 m.

Mesto gde se -5 2 g

. dB(A) re 2 - 1072 N/m“ (po odbijanju
mlasl seeding nivoa pozadine)
Oxted 56
Alton 58
Capenhurst 57

Nivo od 50 dB(A) mogao bi, uopSteno, biti prihvatljiv, mada éak
i to moZe biti suviSe za jedan neprekidan rad tokom noéi.

Osim ovih nedostataka, uredjaji se mogu naéi samo takvih veli-
¢ina kao Sto su 5 kW udinka, 5to je suviSe za najveéi deo potencijalnog
trzista koje ¢ine stanovi sa poboljSanom termiékom izolacijom.

Kombinacija svih ovih éinjenica ¢ini jasnim da postoji potreba
za novom ili pre-projektovanom toplotnom pumpom za Britanska domaéinstva.

4. Projekat poboljSane toplotne pumpe

U toku je razrada poboljSane toplotne pumpe za zagrevanje pro-
stora u domacéinstvu koja bi odgovorila zahtevima navedenim napred. To je
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samo zagrevni uredjaj, koji koristi spoljasnji vazduh kao izvor a snabdeva
toplim vazduhom zgradu u prizemlju, u visini tavanice. Jedan probni crtez
u perspektivi prikazuje kako bi uredjaj, montiran spolja na zgradi, mogao
izgledati (S1.1), a raspored osnovnih komponenti uredjaja je prikazan Semat-
ski na S1. 2.

i
Slika 1 - Probni crtez u perspektivi izgleda
toplotne pumpe

T L= g =1——— Unutrasnji ventilator
/ Kalem kondezatora

Kompresor

\%.--_

Ulaz povratnog vazduha
sa filterom
‘T—5  Kalem isparivaca

W Spoljni ventilator

Slika 2 - Raspored komponenti
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Pri proseénim zimskim uslovima (5°C spoljasnja temperatura)
projektovani uéinak je 3,21 kW, sa koeficijentom grejanja od 2,84. Poze-
1jni su, za kuée sa toplotnim gubicima od 4-4 1/2 kW, sa dodatnim greja-
njem obezbedjenim posebno, neposredni elektriéni grejaci u sobama gde se
moZe zahtevati brzo zagrevanje, kao Sto su spavace sobe i kupatila. Ako
je uspeSan, projektovani uredjaj bi mogao biti proizveden u velikom broju,
fabri¢ki punjen (charged) i ispitan, i prodavan kao paketna jedinica.

PoboljSani uéinak uprkos malom projektnom kapacitetu je bio po-
stignut pazljivom optimizacijom veli¢ine izmenjivaéa toplote, kako je opisa-
no kod Blundella [3] . Ovi rezultati, u ovom posebnom slu¢aju, udvostrucu-
juéi povrsSinu spirale kondenzatora u poredjenju sa postojeéim uredjajima.

: Kompresor je nezavisna hermeticka celina sa tipskim napajanjem
od 1,0 kW i ima struju za start u prihvatljivim granicama. Napajan je ene-
rgijom preko vremenskog releja da bi se sprecilo istovremeno: pocinjanje
rada i ventilatora i kompresora. Daljih ‘0,14 kW je potrebno za pokretanje
ventilatora, mada ovo moze biti prekoradeno tokom razrade uredjaja ukoli-
ko se optimalna konbinacija ventilator/motor ne moze dobiti iz standardnog
asortimana proizvodja¢a. Centrifugalna duvaljka je koriS€ena unutra a aksi-
jalni ventilator spolja, ali projektne studije pokazuju da ventilatori kombino-
vanog toka mogu pruziti poboljSanje uéinka a to e biti utvrdjeno kasnije.

Otapanje tokom hladnog vremena se obavlja uz pomoé direktnih
elektri¢nih grejaca ugradjenih u spoljasnji kalem a po toplijem vremenu ota-
panje je postignuto bez grejaca, zaustavljanjem rada kompresora i nastav-
ljanjem cirkulacije spoljnjeg vazduha preko spirala.

Potreba za otapanjem je '"procenjena' putem poveéanja razlike u
temperaturi, DT, izmedju spirale i temperature vazduha do nivoa iznad sa-
dasSnjeg nivoa, DT*., Metod otapanja (elektri¢éni grejaci ili cirkulacija spo-
ljaSnjeg vazduha) je odredjen Cinjenicom da li je ili ne temperatura vazduha,
Ta, ispod jedne utvrdjene tacke, Ta*, a otapanje je odredjeno kada je tem-
peratura spirale, Tc, predje jedan odredjeni nivo, Tc*. Za sprovodjenje
ovih radnji datih sumarno u Tabeli III konstruisan je j:dan elektronski uprav-
1jac.

Karakteristike upravljanja

Tabela III
Radnja
. " unutrasnji Grejaé za
¥ i

Uslovi Spoljni ventilator ventilator i otapanje
kompresor

Normalan rad Radi sa unutrasnjim Ukljuéen so- Iskl

(DT < DT*) ventilatorom bni termostat j

Otapanje po

hladnom vre-

menu (DT> DT*,

Ta< Ta%*) Iskljuéen Iskljucéen Ukljuéen
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Otapanje po

toplom vre-

menu

(DT >DT*,

Ta > Ta¥*) Ukljucen Iskljuéen Iskljuéen

Océekuje se da Ee stepeni kad upravljanja biti DT* = 10 - 15 K,
Ta* - 3—5°C, Tc* = (Ta* - 2)°C, ali svi su promenljivi na uredjaju za
upravljanje te ¢e optimalni stepeni biti odredjeni eksperimentalno.

5. Program razrade

Jedan uredjaj po gore opisanom projektu je konstruisan laborato-
rijski i predstoji nam potpuno ispitivanje kako u kalorimetru tako i ugradje-
nog u jednu kuéu. Neke rezultate imamo u vreme pisanja ovog rada, ali
pocetne indikacije pokazuju da se i optimalno opterefenje (optimum charge)

i kapilarna duZina razlikuju od sradunatih vrednosti, i zahtevaée eksperime-
ntalnu optimizaciju na bazi neposrednih proba. Ova optimizacija ée biti spro-
vedena u kalorimetru a postavka sistema upravljanja otapanjem na jednoj
neuseljenoj opitnoj zgradi, tokom zime 1977/78.

6. Zakljuéci

Ukazali smo na nedostatke sadasnjih uredjaja u smislu zadovo-
ljavanja zahteva za zagrevanje putem toplotnih pumpi prostora u domaéin-
stvima u Velikoj Britaniji i na¢in na koji je jedan novoprojektovani uredjaj
konstruisan tako da se otklone ti nedostaci. Ovaj uredjaj je zasnovan na
poboljSanom dimenzionisanju izmenjivaéa toplote i novom sistemu upravlja-
nja otapanjem a koji bi se mogao pokazati kao znaCajan ¢inilac u Stednji
energije u buducnosti.

LITERATURA

[1] R.D.HEAP, American heat pumps in British houses. Elektrowarme
International, Vol. 35 (1977), pp. A77-AS8l. )

[2] EDISON ELECTRIC INSTITUTE: Heat pump improvement research
project final report. EEI Publication '71-901, May 1971.

[3] C.J. BLUNDELL, Optimising heat exchangers for air-to-air space

heating heat pumps in the United Kingdom. Int.J.Energy Research,
Vol. 1. (1977), part 1, pp. 69-94.

316



MOGUCNOSTI POBOLJSANJA TERMO-
DINAMICKIH RADNIH USLOVA TOPLOTNIH
PUMPI ZA REKUPERACIJU TOPLOTE

S. Nowotny, .
Institut fur Luft - und Kaltetechnik
Dresden, (German Democratic Republic)

1. Uvod

Primena toplotnih pumpi za ponovno dobijanje toplote i za stva-
ranje toplote u sistemima grejanja sa temperaturnim nivoima od oko 80°C
koristeéi toplotne izvore sa temperaturnim nivoima od oko 40°C je zanim-
ljiv inZenjerski zadatak.

Slika 1. prikazuje dve izvodljive varijante primena baziranih na
istom osnovnom principu.

Ova teoretska razmatranja su usmerena na pronalaZenje resSenja
ovog problema koje bi bilo najprihvatljivije sa stanovista termodinamike.
Analiziran je izbor odgovarajuéih rashladnih sredstava,primena raznih kola,
koriSéenje pregrevanja i primene modernih procesa. Zakljuéno, dati su
proracuni kostanja procesa.

2. Izbor odgovarajuéih, rashladnih sredstava

Uzimajuéi u obzir da temperatura hladnog toplotnog izvora dosti-
Ze minimum od 10°C kako je prikazano na Sl. 1 i da je temperatura tople
vode 80°C, temperatura isparavanja ty, = 9°C, a temperatura tacke rose
t = 81°C moze biti dobuenasobzxrom na ograni¢enu temperaturnu razliku

od At =1 do 2 K. U osnovi, sledeéi rashladni fluidi su bili koriséeni po

ovom radnom redosledu: R 21, R 11, R 12, NH (amonijak). Pretpostavlja-
ju€i jednostepenu kompresiju primena NH4 je kritlcna (visok odnos pritiska
p/p = 7,06 ; visok pritisak kondenzatora p = 41 bar; visoka krajnja vrsna
temperamra t = 160 do 170°C tako da ovo rashladno sredstvo praktiéno ne
mozZe biti upotrebljeno u pomenutim uslovima.

Primena mesSavina rashladnih sredstava u cilju reSavanja ovog pro-
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blema izgleda da dosta obefava, medjutim to nije predmet razmatranja
~ovog rada,

3. Izbor odgovarajuéih strujnih kola
rashladnih sistema ’

Koncept dvostepene kompresije u spregu sa medjuhladjenjem
pregrejane pare rashladnog sredstva eliminiSe nedostatke visokog stepena
pritiska i visoku krajnju vrsnu temperaturu, dok visok krajnji pritisak ne
moZe biti izbegnut. Kao dodatni nedostatak, nadovezuje se veéa komplek-
snost i veéa cena sistema.

4. KoriSéenje pregrevanja rashladnog
sredstva

U sustini, termodinamic¢ki radni uslovi toplotne pumpe mogu biti
poboljSani koriSéenjem pregrevanja isparenog rashladhoglsredstva. To omo-
guéava sniZavanje temperature tacke rose i odgovarajuéeg pritiska. Tempe-
ratura tadéke rose, medjutim, moze biti sniZena samo do one mere do koje
smo sigurni u pozitivhu temperaturnu razliku u kondenzatorskoj sekciji i
sekciji pregrevanja kondenzatora u poredjenju sa toplom vodom (Vidi sl.2).
Kondenzator mora biti raéunat odvojeno prema raznim sekcijama (pregrejac,
kondenzator, sekcija. pothladjivanja), i projektovan da obezbedi sprovodjenje
procesa. Koristeéi prednst efekta pregrevanja pare rashladjivada za zagre-
vanje tople vode, pritisak kondenzatora mozZe biti znatno smanjen sa tem-
peraturom izlazne vode od t_  iznad odgovarajuée temperature tacke rose
t, U sluéaju analiziranih vari?éa:nti, razlika je u proseku bila :

At=t-twA =5 K

5. Primena modernih procesa

Kako je prikazano na Sl. 2., konstantna temperatura koju sreée-
mo pri upotrebi jednokomponentnih rashladnih sredstava predstavlja nedosta-
tak konvencionalnog kompresionog tipa rashladnog uredjaja ne samo pri ko-
ndenzovanju nego i pri isparavanju. Kako ograni¢ena temperaturna razlika
mora preovladati u izmenjiva¢ima toplote, temperatura tatke rose u kon-
denzatoru (zanemarujuéi koriSéenje efekta pregrevanja rashladnog sredstva)
mora biti iznad maksimalne temperature visokotemperaturnog medijuma a
temperatura isparavanja u isparivaéu ispod najniZe temperature niskotem-
peraturnog medijuma.

Ovaj odluéujuéi nedostatak je otklonjen resorpcionim uredjajem
koji funkcioniSe pri promenljivim temperaturama u izmenjivaéu toplote (vi-
di sl. 3).

Primamljiva verzija ovog tipa uredjaja je kompresioni uredjaj sa
dodatnim kolom rastvora onakav kako ga predlaze ALTENKIRCH. Kod ovo-
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Dopunsko grejanje
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Slika 1 - Opsti princip primene i odgovarajuéi nivo temperature

tw A " ulazna temperatura vode
L - izlazna temperatura vode
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Slika 2 - Poﬁaéa.nje temperature u kondenzatoru

ga, aktivni princip degasifikatora i résorbera resorpcionog uredjaja je
kombinovan sa motornim kompresorom rashladnog sredstva (time su defle-

gmator i apsorber izostavljeni kao pokretacke komponente resorpcionog u-
redjaja).

6. Uporedjenje analiziranih varijanti

Polazeéi od zadatka pomenutog-u [1] , izloZenog napred; prora-
éunavate su razne varijante uljedjaja uz koriSéenje kompresora rashladnog
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t, = 14°C ty=25°C |

“Voda 40°C

Slika 3 - Jednostepena toplotna pumpa sa viSezonskim kondenzatorom,
izmenjivaéem toplote, rashladnim sredstvom R 11

51°C  g5°C
izdvaja¢ ulja
; 125°C 19P | 159 bar , 2 1| -
o5 85°c
Vs ’5/ 46,5 3
[~ 80°C .
kompresor c:___—:a.c .
resorber
4"
46,5°C
5% . 51°C ¢5°C
IPLLELLY 3,92bar 3 4
10°C 2 . o 7
o ) izmenjivaé
s0°c toplote 57| 35°C
degasifikator . -
7

Slika 4 - Kompresiono rashladno kolo sa dodatnim teénim kolom
amonijak/voda prema predlogu ALTENKIRCHA

sredstva kakav je razmatran u [2] do [5 ]sa teoretskim ucinkom od 650
m3/h, pod najpovoljnijim uslovima. Rezultati su dati pregledno u Tabeli 1
sredjeni prema dobijenom koeficijentu stepena dejstva.

Najnepovoljnije reSenje je dobijeno sa rashladnim sredstvom
R 21 bez koriSéenja pregrevanja (varijanta 1). Znatno poboljSanje koefici-
jenta stepena dejstva (153 procenta u poredjenju sa varijantom 1) je postig-
nuto sa rashladnim sredstvom R 11 koristeéi viSezonski kondenzator (kolo
vidi sl. 3) kako je prikazano varijantom 2, ipak, stepen dejstva koji se mo-
Ze posti€i je relativno nizak zahvaljuju€i velikoj specifiénoj zapremini pare
rashladnog sredstva.
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Slika 5 - Ukupna specifi¢na cena koStanja raznih sistema grejanja

Vrlo dobro reSenje je dobijeno sa rashladnim sredstvom R 12 ko-
risteéi viSezonski kondenzator (varijanta 3) sa znatnim poveéanjem stepena
dejstva (poboljSanje koeficijenta stepena dejstva od 208 procenata u poredje-
nju sa varijantom 1).

Veoma povoljne vrednosti su dobijene dvostepenim procesom kori-
steéi NH3 kao rashladno sredstvo (varijante 4 i 5). Glavni nedostatak, me-
djutim, je da visok pritisak u kondenzatoru zahteva specijalne kompresore
i tesku opremu (iz razloga sigurnosti). s

Jednostepeni kompresor sa kolom rastvora NH3/ H'20 = pokazao se
kao najpovoljnije resSenje (drugi parovi radnih medijuma su moguéi, na pri-
mer, R 22/TDE (TIDE = tetraetilen glikol dimetil eter). Princip rada i ko-
lo optimizirano za date uslove su prikazani na sl. 4. Ovaj uredjaj postiZe
najveéi koeficijent stepena dejstva € = 4,29 (poboljSanje od 276 procenata u
poredjenju sa varijantom 1), Pritisak u kondenzatoru je znatno smanjen ko-
riSCenjem mesSavine dva fluida (sa 41,4 bara i 37,3 bara dvostepenog ure-
djaja na 15,7 bara). U smislu termodinamickih svojstava trebalo bi poklo-
niti veéu paznju ovom tipu uredjaja.

Sl. 5 prikazuje koStanja ukljuCenih u rad analiziranih uredjaja.
Kostanja su bila racunata na osnovu totalnih godiSnjih troskova:

K =K, + K N

ges f v
(zbir umanjenih vrednosti i teku€ih operativnih troskova). Specifi¢na ukupna
kostanja za svakih 108W toplotnog kapaciteta su pokazana kao funkcija od
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zze

Tabela 1 - Karakteristike analiziranih uredjaja
(teoretska proizvodnja kompresora 650 m"/h)
Procesno Rashladno Pritisak Kapacitet Potros. Voda Koef. Specif
kolo sredstvo _isparav. kondenz. isparav. kondenz. el.struje topla hladna step.dejs. kapac.
- - bar bar W W kW m3/h m3/h - W/m3

Jednostepeni
i jednozonski
kondenzator R 21 1,06 °,97 54100 73900 38 1,6 1,5 1,95 114
Jednostepeni

i viSezonski
kondenzator R 11 0,56 4,67 46300 66200 22 1,4 1,3 2,99 102
Jednostepeni

i viSezonski .
kondenzator R 12 3,98 20,7 266600 369400 114 7,9 7,6 3,23 568
Dvostepeni i

jednozonski

kondenzator NH3 6,15 41,4 628000 744300 251 18 17,8 3,28 821
Dvostepeni i
viSezonski
kondenzator NH3 6,15 37,3 663000 884500 253 19 19 3,5 949
Jednostepeni i

ALTENKIRCH NH3/H20 3,92 15,7 454000 530500 106 13 11,5 4,29 816




godiénijeg broja radnih sati 6
. es BN 6
- —ges i

Ksp Q-b M/10W

U slici 5, koStanja &istog elektriénog grejanja i sistema grejanja
toplom vodom su ucrtani radi uporedjivanja. U sracunavanju su koriSéene
cene energije u NDR. Prikaz daje isti redosled ocenjivanja kao i u slucaju
koeficijenta stepena dejstva prema Tabeli 1.
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