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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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Slika 1 - Opsti princip primene i odgovarajuéi nivo temperature
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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

319



t, = 14°C ty=25°C |

“Voda 40°C

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