
GREJANJE INDIVID,UALNE KUCE 
TOPLOTNOM PUMPOM 1 SUNCA­
NIM PANOIMA 

A.Dupagne, Ј.Наппау , 

Ј. Lebrun, J.Mockels, 
Universite de Liege, 
Section d' Arcbltecture et Jnst. de 
ТherIDOdynanUque 

" , 

U ovom I'adU је opisan sistem grejanja suncevom energijom jed­
пе individualne kuce uLijezu, uz РОIDOС toplotne pumpe. Ovaj, sistemsu 
оstvаrШ Univerzitet iz Lijeza i Anonimno drustvo ''Коmfоr itoplota". 

ZinU, osnovno ' grejanje obezbedjuje, toplotna pumpa voda-voda, 
prikljucena па dva rezervoara, jedan od 50 mЗ ("hladni izvor") i drugi od 
5 mЗ ("topU izvor"). "Hladni" izvor ве naраја iz primaca od 80 m2• 

Ovaj rad daje karakteristicne jednacine sistema, red veUcina 0-

cekivanih performansi i nekoliko pokazatelja о arbltektonskoj koncepciji ku-
се. ' 

1. Opsti podaci 

U blizini Lijeza ве gradi јеdna kuca koja се ве grejati suncevom 
energijom, uz pomoc toplotne pumpe. ' То је individualna statnbena zgrada 
koju zajedno podizu Univerzitet iz Lijeza (Odeljenje za arhitekturu i Jnsti­
tut za termоdinaШiku) i Anonimno drustvo "Komfor i toplota" [1] . 

Sistem grejanja ве sastoji od : 
: - primaea od 80 m2, koji је otkriven i nagnut pod uglom оо 600 

premaiugU; , - о 

- rezervoara "niske" temperature (О ~ ~ ~ 10 С 2';а vreme 
grejne sezone) koji sadrzi 50 mЗ vode bez ternUcke tzolaclje prema tlu; 

- ' rezervoara "visoke" temperaturе(зоОс ~ ' lIT '~ 500с), koji 
је brizljivo izolovan i koji sadrzi 5 mЗ vode; ОУај rezervoar је izvOr top-
10te koji ве t:IlOze koristiti za grejanje stambene zgrade preko ventilo-kon­
vektora i za pripremanje 'sanitarne tople vode; 
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- topl01ne pumpe voda-voda; u toku zime, isраrivаё оуе pumpe 
зе zagreva iz rezeIVoara niske temperature, dok toplota koju daje konden­
zator "ponovo puni" reZeIVOar visoke temperature (pozeljno је da funkcio­
nise nocu, kako Ы ве koristila еlеktriёnа energija ро niZoj tarifi); 

- izmеnјivаёа potopljenih u оЬа rezeIVoara, povezujuci ih ва се­
lokupnim sistemom, izbegavajuci mesavine nosilaca toplote (ёista voda u 
rezeIVoarima i voda за glikolom u primacima, kako Ы ве izbegao rizik 
mrznjenja). Jedan bojler od 250 litara је potopljen u rezeIVoar visoke te­
mperature (НТ) i. оп sluzi za grejanje sanitarne vode. Najzad, jedan drugi 
razmenjivac omogucuje rekuperaciju toplote koriscenih ~-oda u rezeIVoaru 
niske temperature (ВТ). 

Na slici 1 data је вета ove instalacije ва cirkulaciom fluida u 
"normalnim" zimskim uslovima (oz'naceno punom crtom); crticasto su оznа­
ceni prikljuёci i ротоCnа pumpa, koji obezbedjuju druge rezime funkcioni­
sanja: 

1. ро velikoj hladnoci, da Ызто izbegli zamrzavanje u rezeIVoa­
ru ВТ, toplotnu pumpu mozemo (povremeno) postaviti izmedju ovog rezer­
voara i primaca, koje tada zaledjujemo (do -10 i1i -150с, ako је potrebno). 
Ovakav raspored omogucuje da se izbegne pribegavanje zamenskom greja­
nju, 

2. u leto, i па pragu grejne sezone, primace prikljucujemo di­
rektno na rezeIVoar НТ, i na taj nаёin omogucujemo najekonomicniju proi­
zvodnju sanitarne vode i eventualno malu snagu grejanja, 

з . najzad, pri уеота velikim vrucinama, prostorije mozemo 0-
sveziti tзkо sto сето ventilo-konvektore napajati iz rezeIVoara niske tem­
perature. 1 ovaj ват rezeIVoar moze biti ohladjen i to preko primaca ~o­
ji rade nocu. U stvari, odsustvo pokrivaca па kolektoru omogucava njihoVQ 
pothladjenje, zahvaljujuci infracIVenom zracenju koje ве . razmenjuje sa nе­
beskim svodom. 

U rezimima funkcionisanja 2. i з. toplotna pumpa ве ne koristi; 
potroSnja elektriCne energije је tada ogranicena па pomocne uredjaje (pum­
ре i ventilatori ventilo-konvektora) i na dodatno grеј.'шје radi blagog podi­
zanja temperature sanitarne vode. 

2. Каrаktеristiёnе jednacine sistema 

Da Ывmo proverili efikasnost jednog takvog sistema, treba da 
simulisemo njegovo ponasanje pod uticajem klimatskih podatak.a i: stvarnih 
opterecenja. Simulisanje se sastoji u sistemu vrlo jednostavnih jednacina: 

Gubici stamЬene zgrade su ЬШ procenjeni na - 12 К'Н pod nor­
malnim uslovima, gd'e su unutrasnja i spoljaSnja temperatura iznosile 
Т _ tr = 200с а t 1 = - 120с, bez шзkуЊ dobitaka r 1 Ј . 

1 (unu . Ь stvarnim usfo~i~ ЫиеЬе grejanja Q hl mogu biti procenje-
ое na sledeci nacin : с 
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Slika 2. 

Primer Bimulacije Bistema (primaci - rezervoar visoke temperature) za 
proizvodaju sanitar.lle tople vode 1 dekada таја 1958. (pocetni arbitrazni 
uslov: t 150с 1. maja 1958. u panoe (bez punjenja) 
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gde је: 

~ specificni gubici - 380 W/K 
- "besplatni"unutrasnji doWci (osvetljenje, itd.) ~ 600 W 

(dnevni . prosek) 
Q 1 Е . А. F . (q 1)' - dobici od sunceve energije kroz prozore 

(1) 

so . Ј Ј Ј - so Ј . 2 
А., F _, (q i). - redom: povr~ina (т ), faktor sunceve energije i gustina 

Ј Ј so Ј napadnog fluksa (W/m2) za stakl0 ј. 

U prvoj. ,,aproksimaciji moze se primetiti da jedoprinos prozora 
(sa dvostrukim staklom') orijentisanih ka Jugu (А ~ 18 т2 , F ~ 0.7) 

gde је: 

МН20 
с 

t 
о 

Q ~ 12 6 ( ) sol ,qsol sud ' 

Potrosnji sanitarne tople vode odgovara snaga Qch 2 

(2) 

-3 
protok ~ 2.3 . 10 kg/s и proseku za 24 casa (200 l/dan) 

' . 3 - masena spec.if. toplota vode == 4,18 . 1 О J/kgK 
- temperatura potro~ne vode (-, 12 do 1s0c). 

Primedba: оуа se toplota u celosti ponovo sakuplja u "degradiranom" оЬ­
liku u rezervoaru ВТ. 

2.2. Snaga kojom s e raspolaze; u skuplja6ima (Q . ): . 
-------------- -------------------------- capt , 

Q -А [ q -h(t t) q] capt C, tpt а' sol - capt - ех - RI 

sa А t == povrsina skupljaca == 80 т2 
сар 

а == faktor apsorpcije za suncevo zracenje ~ 0.9 

(q ' 1) t == gustina napadnog fluksa sunceve energije 
so сар , , 2 

h == koeficijent povrsinske razmene (- 20 W/m К) 
t t == 'srednja temperatura primaca (ос) 
сар 

Е == koeficijent emisije::::: 0.9 

== gustina fluksa infracrvenog zracenja 'koje ешiШје neko crno 
' tel0 па temperaturi prlmaca sa 'nebeskim svodom 

(3) 

Primedba: izraz h (t t - t ) moze ЬЩ ~ О zavisno od toga da li је 
primac pr~~ejan etli ne , и odnosu па spoljnu sredinu. 
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gde је 

(Мс) 

Аесь. 
hech.J 

Ј 

Otpornosti prenosa R mozemo definisati: 

R 
1 ----(Мс) 

- protok" toplotnog kapaciteta (W/K) 

t.t 
Q 

- povrsina izmenjivaca ј (m2) 
- koeficijenat izmene izmenjivaca ј (W/m~K) 

(4) 

Ove otpornosti mogu imati odlucujuci uticaj na ukupni stepen ko­
risnosti sistema. Тзkо, u slucaju о kome је rec prva simulaciona izracu­
navanja su pokazala da је prakticno bilo potrebno dostici R ~ 5· 10-4 К/W 
u dvama glavnim kolima (napajanje primaca i ventilo-konvektora), da se 
ne Ы osetno smanjio stepen korisnosti (izbegavanje nekorisnog pregrevanja 
primaca i rezervoara НТ). Rezultat se moze postici зkо se veoma siroko 
dimenzionisu izmenjivaCi potopljeni u obarezervoara i ostvarujuci protoke 
vode ва glikolom od 

М > 0.6 kg/s 

U prvom pristupu postavljamo: 
Т 
с (5) С.О.Р. 0,6 ,т _ Т 

с Е 

gde је: 

Т - temperatura u kondenzatoru (К), 
с 

ТЕ - temperatura u isparivacu (К), 

а padovi temperatura od 5 К u nominalnim usio\tima ~ oy~ dVa izmenjivaca. 
Кada toplotna јщmpа radi ''kaskitdrio'', postize se ukupni С. О. Р. : - ~ , - .~" 

С.О.Р. 

(С. О. :1;>')1 • (С. О. Р. )2 
. '(6) 

(С. О', Р')1 ~ . (С. O,P~>2 - 1 

(,'. 

gde је 1 
2 

(dnevno) funkcionisanje izmedju primaca i rezervoara ВТ, а 
(nocno) funkcionisanje izmedju reZervoara ВТ i ' rezervoaraHT. 

2.5. Tok temperature u rezervoarima ------------- -::------------.--_ .... -

э t 
э:r-

1 
' МС Qacc (7) 
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ва: 

м = шasа vode '" 5 • 104 1 5 • 103 kg, 

u rezervoarima ВТ odn. НТ. 

vremena 

Q = protok akumu1isane toplote ( ~ О) 
а.сс 

rezultuje u svakom trenutku lz toplotnog bilansa za razl1clte pro­
toke toplote dovedene u rezervoar 1 odvedene iz njega. 
Za brojnu slmula.ciju, prelazl ве naravno na konacne lntervale 

Эt Э t 
ат АТ 

i zanemaruje ве varija.cija temperature u okviru intervala!J. 't za resenje 
prethodnfh jednaCina. 

U praksi, vrem.enskl korak !Ј. 't = 1 dan је dovoljan sve dok 
prima6i pune rezervoar ВТ. 

Nasuprot ovome, u leto 1 u polusezoni, kada ве rezervoar НТ 
puni direktno, treba pre6i па manје vrem.enske intervale, vode6i racuna о 
mnogo briem penjanju temperature do koga moze do6i. Tada је!Ј. 't = 1 sat. 

3. Izracunavanje performansi i stimulacija 

Tacno lzraeunavanje performansi slstema је mogu6e ваmo simu­
lacijom, to jest resavanjem sistema jednacina (1) do (7), korak ро korak 
za niz stvamih klimatskfh uslova. 

Neke granice ponasanja ве m.ogu izracunati а priori: tako је re­
zim "normalnog" grejanja (punjenje akumulatora ВТ direktno iz primaca) 
ogranicen nadole (za t

BT 
= оос) srednjom spoljnom temperaturom t '" зОс, 

bez sunca. Da Ы ве spust110 па t '" оОс, potrebna је dnevna sunбfv.а е-
ј 2 ех 

nergija f lј Qdold '" 6500 kJ m . 

U najceS6im uslovima, ako ве uzme u obzir temperatura rezervo­
ara ВТ i НТ i jednaeina (5), imamo с. о. Р. - 4.5. 

Najzad, u nedostatku punjenja, i pri nоminяlnim uslavima 
t = - 12Ос bez sunca, rezervoar ВТ ве hladi za - 3 К na dan. Zato ве 
ех 

mozemo odJuctt1 da predjemo па dnevno punjenje uz "asistenclju" toplotDe 
pumpe, tek kada је t

BT 
- зос. 

Ako шшеmo u obzir jednacinu (6), dobijamo, ро veoma h1adnom 
vremenu (kada su dnevne temperature t < - 5 do - 10Ос) : 

ех 

(С.О.Р.)l '" 4.5, (С.О.Р.)2 '" 7.5 

odnosno с. о. Р. '" 3, u najnepovoljnijim uslovima. 
Najzad, nadamo ве da mozemo dost16i prosecan с. о. Р. izmedju 

3 i 4, za celokupnu grejnu sezonu. 
Ва druge strane, . moze ве konstatovat1 da su jedan 111 dva sunca­

na dana, ва t > 10 Ш 150с, dovoljni da ве rezervoar НТ ugreje direk1no, 
ех_ 
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uz роmoс primaca, до temperature tпт ", 40 do 50ис. U odsustvu punjenja, 
ovaj rezervoar ве hladi za - 1К dnevno obezbedjujuci proizvodnju 200 li­
tara sanitarne vode, ugrejane od 15 па - 400с. 

Jedan primer simulacije prikazan је па slici 2, gde је posmatra­
па promena sistema za vreme prve dekade meseca шаја 1958., pri cemu 
је pocetni proizvoljno ~zet uslov 1. шаја 1958. u ponoc (bez punjenja) izno­
sio tпт = 150 C. 

U dijagramima slike , 2, pored t i t т' data је i ekvivalentna 
temperatura т ра mozemo postavit1 rtdnаБЫu: 

ех ' 

Qcapt - Acapt . h . (tcapt - т ех> (8) 

Kombinacijom jednacina (3) i (8) dobija ве 

т 1 
ех = t ех + h (а Qsol - Е QRI) (9) 

Periodi kaptacije su oCigledno oni kada је т > t Т а prim-
ljene kolicine energije su proporcionalne povrsinama koFe ве пШzе izme­
dju dve krive (sivi delovi па slici 2). 

4. Arhitektonski podaci: opsti 
oblik, izolacija, postavljanjeprJmaca 

Opsti izgled ove zgrade је dosta obican, osim sto su primaCi ро­
stavljeni ispred nje (slika 3): njen opseg је jednostavan, ва samo malim 
ispustima i krovom ва dve strmine zglobno vezane па klasicnom slemenom 
nosacu. 

Izo1acija kuce ве takodje. ne razlikuje од one koja ве danas kori­
sti u najboljim k1asicnim gradjevinama: 

- zidovi su od nosece konstrukcije blokova од penusavog betona 
( р = 600 kg/m3) ва spoljnom izo1acijom од 6 ст debelom mineralnom vu­
nom (k '" 0.28 W /m2K) 

- izo1aciju krova obezbedjuju dva sloja mineraJne vune, ukupne 
деblјine 11 cm (k '" 0.51 'w/m2K). . , 

, Ovakav" dosta konvencionalan izbor izo1acije, nam ве ucinio is-
pravniЦl iz najmanje dva razloga: 

1. да ве ne Ы zrtvovao kоЩfоr stanovnika zg,rade, zadrzane su 
re1ativno znacajne zastakljene povrsine, tako да gubicl prenosenjem i in­
filtracijom vazduha kroz vrata i prozore iznose prakticno polovinu od uku­
pnog .gubitka [l ]. Usteda energije' usled dodatne izo1acije zraenih zidova 
је, дзk1е, re1ativno шala; , 

2. Ovo ostvarenje predstavlja istovremeno pocetak jednog ispiti­
vanja koje се ве produziti па vise godina i u toku koga nameravamo да 
vrsimo deta1jne analize potrosnje energije. Rezultati се biti uporedjivani 
ва reZnltatima dobijenim u k1asicnim sistemima. Tada се ве bolje videti 
koje Ы bile dodatne mere koje treba preduzeti u pogledu izo1acije, а even-
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ОрSti presek spoljnih zidova u n1vou"1nedjuspratDe 
konstrukClte prizemlja - zidovi podruma i vetrenlh ,Supljfna 

S1tka ' 5 ; 

tualno takodje i u provetravanju (na osnovu testova ukupne nepropustljivosti 
odlucice ве о eventualnom uvodjenju, Ji'istema mehanickog kontrolisanog pro­
vetravanja ва rekuperacijom toplote koris6enog vazduha). _ 

Nasuprot ovоте, ,preduzete su znatne mere pedostroZnosti za 
smanjenje ' uticaja to,Plotnih mostova: Шkо је izolacija ројасanа kod nadvrat­
nika i :natprozOmika, kamenih- рlоса i ispred svih betonskih delova (videti 
primer naslici 4); -за druge strane, .citava kuca је, obuhva6ena јщlnQm 
''barijerom protiv mrZnjenja" od staklene репе koja . je zalepljena na; zido­
\те i tфustena pod ,tle u dubinu od 45 сш (slika 5). Izo1acija rezerv~ara vi­
soke temperature је takodJe izvrsena staklenom penom (dеЫјШе 4 ст). 

Najzad, 80 т2 primaca је podeljeno -.u dve grupe iste pov'r~ine 
(вl.3). Prva grupa ' зе na1azi na visini prvog ',sprata, nesto таl0 lizba~ena 
ispred krova u nagibu, i postavljena~ terasu koja pokriva dp.evni bQravak. 
Druga grupa је ispred ku6e : iskor1scen је nagib terena ka jugu, da bi ве 
stavШ primaci u blago udubljenje, tako ' da је dobijena i jedna terasa od 
oko' 4 џl sjrine~ 
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Poprecni presek kroz 
konstrukciju s\Шсanog рanоа 
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Sl1ka 6. 



Ovakav роюzај је omogu610 da ве C1tav juZn1 <Јео dneVDOg borav­
ka ostavl slobodan i da ве na njemu naprave slrokl zastakljenl otvori. 

0Ье grupe primaca su slicno napravljene; presek gornjegprima­
са је dat na slicl б. 
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