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Kao studentsko ucilo na Masinskom
fakultetu u Kragujevcu, instalirana
Jje toplotna pumpa (voda—voda),
projektno resenje studenata poslednje
godine studija na predmetu Grejanje i
klimatizacija. Njenu izradu finansiralo
je Americko drustvo inZenjera za
grejanje, hladenje i klimatizaciju
(ASHRAE). Troseci elektroenergiju

na svom kompresoru, toplotna pumpa
prebacuje toplotu iz toplotnog izvora
(na nizoj temperaturi) u toplotni
ponor (na visoj temperaturi) koji

¢ine radijatorski sistem grejanja,
sistem podnog grejanja i sistem za
grejanje sanitarne vode. Toplotni
izvor je ili voda u solarnom bojleru,
ili vodovodska voda. Kada je to
vodovodska voda, onda se ona leti
(kada se ohladi u toplotnoj pumpi)
provodi kroz konvektor koji obezbeduje
hladenje vazduha.

At the Faculty of Mechanical
Engineering of Kragujevac, a heat
pump (water—water) was installed
as a design made by the senior
undergraduates within the academic
course Heating and Air-conditioning.
This project was financed by ASHRAE.
Using electrical power on its
compressor, the heat pump transfers
heat from the heat source (lower
temperature) to the cold source (heat
sink) (higher temperature), which
comprises central heating radiators,
floor heating system and technical
water heating system. Heat source is
water from the solar water heater or
water from water supply system. If
water from the water supply system is
used, during the summer (when it is
cooled down in the heat pump),

it goes through the convector that
provides air cooling.
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1. Uvod

Koris¢enje fosilnih goriva u buduénosti je pod znakom pitanja. Rezerve fosil-
nih goriva su ograni¢ene i njihova upotreba dovodi do lokalnog (SO, i NO,) i glo-
balnog zagadenja (CO,), zagrevanja planete i klimatskih promena. Da bi se zadovo-
ljile narastajuée energetske potrebe bez koris¢enja fosilnih goriva, potrebno je kori-
stiti obnovljive energetske izvore kao $to su solarna energija i energija akumulirana
u tlu. Zato je radi grejanja i hladenja prostorija u zgradarstvu, u Srbiji potrebno istra-
ziti mogucnosti koriséenja raznih vrsta obnovljivih energija. U Srbiji se trosi velika
koli¢ina energije na grejanje jer je zbog klimatskih uslova potrebno Sest meseci gre-
janja godi$nje. Mnogo obecava upotreba toplotnih pumpi tipa voda—voda (Langley,
2001, Silberstein, 2003). Toplotne pumpe uz upotrebu elektroenergije sluze za preba-
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civanje toplote sa jednog strujnog toka koji je na nizoj temperaturi (strujni tok u pri-
maru), na strujni tok koji je na viSoj temperaturi (strujni tok sekundara). Obi¢no se u
strujnom toku primara akumulira toplota solarne i drugih obnovljivih energija, tako
S§to im se uvecavaju entalpija i temperatura. Medutim, ta temperatura je nedovoljna
da bi se entalpija iskoristila za grejanje ili u neke druge svrhe. Toplotna pumpa pre-
bacuje tu akumuliranu toplotu u strujni tok sekundara koji zagreva na viSu tempera-
turu, kako bi se mogla upotrebiti za grejanje prostorija. Za to se trosi elektroenergi-
ja na pogon kompresora toplotne pumpe. Naime, potrebno je utro$iti 1 J elektricne
energije da se prenese oko 3 J toplote iz kotla solarnog kolektora na vodu sekunda-
ra kojom se greju ili prostorije ili sanitarna voda. Ohladeni tok primara moze se ko-
ristiti za hladenje prostorija.
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Slika 1. Demonstrator za grejanje i hladenje: (a) glavni deo instalacije i studenti za-
vr§ne godine koji su radili na ovom projektu; (b) Sema demonstratora
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Slika 2. Toplotna pumpa Slika 3. Koeficijent grejanja toplotne
pumpe kao funkcija ulazne temperature
vode u ,,primaru”
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U Srbiji se predvidaju veée potrebe za energijom i vece kori$¢enje toplotnih
pumpi u buduénosti. Kako mladi masinski inZenjeri treba da sa ovom tehnologijom
upoznaju buduce korisnike, potrebno je omoguditi sutdentima Laboratorije za termo-
tehniku da se u okviru predmeta Grejanje i klimatizacija sa njom upoznaju jos tokom
studija. Za to sluzi instalacija koja ¢e da ,,pumpa“ toplotu iz vode koja je zagrejana
solarnom energijom ili iz drugih vodenih tokova, i da je prenese na fluid koji zagre-
va radijator, grejac¢ poda i greja¢ potrosne vode.

Ovaj ,,demonstrator” bi omogucio studentima da rade na takvom uredaju, da
mere njegove parametre i proracunaju efekte njegove primene na okolinu i ustedu
energije. U cilju izrade ove instalacije u laboratoriji, studenti su, sa predmetnim na-
stavnikom, osmislili projekat pod nazivom “demonstrator podnog i radijatorskog gre-
janja i grejanja sanitarne vode pomocu vode grejane suncem uz upotrebu toplotne
pumpe®. ASHRAE je 15.2.2006. odobrio sumu od 4277 dolara za finansiranje ovog
projekta.

2. Instalacija

Cilj ovog projekta bio je da se dobijena sredstva utrose tako da se za demonstra-
cioni i laboratorijski rad sa studentima napravi ,,demonstrator* grejanja pomocu so-
larnih kolektora i toplotne pumpe. Instalacija je projektovana i montirana u Laborato-
riji za termodinamiku i termotehniku Masinskog fakulteta u Kragujevcu (sl. 1).
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Slika 4. Laboratorijski sistem za podno Slika 5. Tok energije za instalciju koja
grejanje radi u primaru sa vodom iz solarnog
kotla

Instalacija moze da za primar koristi ili vodu iz solarnog kotla, ili vodu iz vodo-
voda. U ovom drugom slucaju, instalacija moze da omogucdi i hladenje prostorija.

Sema na sl. 1 pokazuje da se demonstrator sastoji iz toplotne pumpe (6), so-
larnog bojlera (3), bojlera—akumulatora (7), grejaca podnog grejanja (13), radijato-
ra (12), kalorifera (fen-koil uredaja) (11), kotla za grejanje sanitarne vode (SV) (14),
zatvorene ekspanzione posude (9), cevi i ventila.

Solarni kotao je bio montiran kao rezultat prethodno odradenog projekta (Bo-
ji¢, 2005). Tada su montirana i dva hibridna solarna kolektora koji su generisali isto-
vremeno elektroenergiju i toplotu, kao i akumulator za akumuliranje dobijene elek-
troenergije.
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3. Elementi instalacije

Ovde su opisane karakteristike nekih delova instalacije: toplotne pumpe, sistema
za podno grejanje, radijatora, sistema za grejanje sanitarne vode i kalorifera.

Toplotna pumpa, tipa voda—voda, predstavlja srce instalacije (sl. 2). Ona prenosi
toplotu sa toplotnog izvora nize temperature (ovde je to voda u primaru) na toplotni
ponor vise temperature (ovde je to voda u sekundarnu). Prenos toplote se izvodi po-
mocu freona R22. Slika 3 prikazuje koeficijent grejanja toplotne pumpe kao funkciju
ulazne temperature vode u “primaru” (McQuay International, 2007). Kako u literaturi
nije bilo mogucée naci ove podatke za instalisanu toplotnu pumpu, to je prikazana re-
lacija data za toplotnu pumpu (model koji moze i da greje i hladi) voda—voda nomi-
nalnog kapaciteta 10,6 kW (3 tone), pri ¢emu je rashladni fluid freon R22.

Poklopac toplotne pumpe je uklonjen da bi se studenti upoznali sa njenim ele-
mentima: (1) freonskim kompresorom, (2) dva koaksijalna razmenjivaca toplote fre-
on—voda, (3) ekspanzionim ventilom, (4) suSacem freona, (5) presostatom radi zasti-
te kompresora i freonske instalacije od visokog i niskog pritiska, (6) elektri¢nim de-
lom za uklju¢ivanje kompresora i pumpi vode u primaru i sekundaru i (7) mikropro-
cesorskim regulatorom.

Tehni¢ke karakteristike kori§¢ene toplotne pumpe su: (1) temperatura ispara-
vanja freona R22 na P, = 5,85 bar je t, = 5°C; (2) temperatura kondenzacije na P =
12,55 bar je t, = 32°C; (3) snaga grejanja je 3,78 kW kada je t, = 55°C, t, = 5°C; (4)
snaga kompresora je 0,98 kW pri ¢emu se upotrebljava naizmenicna struja na 220 V
i 50 Hz; (5) maksimalni broj ukljucenja kompresora je 6 na Cas; (6) nominalni protok
vode je 0,72 m>/h na t,, = 12°C; (7) minimalna temperatura ulazne primarne vode t’ _
in = 10°C i minimalni protok primarne vode > 0,28 m3/h; (8) maksimalna tempera-
tura ulazne vode u primaru je 35°C <t’ < 40°C i maksimalni protok vode u pri-
maru je < 0,15 m¥%h zat’_ ;(9) protok vode u sekundaru je 0,65 m*/h, maksimal-
na temperatura 50°C, i nominalni pad pritska 30 kPa.

Sistem podnog grejanja koji sluzi za grejanje prostorije prikazan je na sl. 4. Sa-
stoji se iz jedne cevi spoljnjeg precnika 14 mm i duzine od 4 m, koja je savijena u
petlju i postavljena na foliju Al preko koje se toplota distribuira u prostor. Materijal
cevi je poprecno povezan polietilen (PEX) umrezen Al zicom. Folija se postavlja na
podlogu od stiropora (2 x 0,5 m) koja sprecava da se toplota prenosi dole prema ze-
mlji. Koli¢ina toplote koja se dobija podnim grejanjem zavisi od medusobnog rasto-
janja cevi, temperature vode, protoka vode, i vrste podnog prekrivaca.

Radijator za grejanje prostorije je od aluminijuma, ima 4 rebra i visinu od 600
mm.

Bojler za zagrevanje potroSne vode je od 10 litara. Unutar bojlera se nalazi ra-
zmenjivac toplote koji zagreva sanitarnu vodu preko bakarnih spiralnih cevi, kroz
koje prolazi topla voda iz sekundara koja se zagreva pomocu toplotne pumpe.

Kalorifer za hladenje prostorije prikazan je na sl. 1. Vazduh koji se hladi ulazi u
kalorifer na oko 26°C, i hladi se do oko 14°C pomoc¢u ohladene vode primara. Ovako
ohladeni vazduh ubacuje se u prostoriju koju hladi pomo¢u centrifugalnog ventilatora.
Kalorifer moze da radi samo kada instalacija koristi vodovodsku vodu u primaru.

4. Energetske transformacije

Demonstrator moze da radi dvojako: pomocu vode u primaru, ili iz solarnog boj-
lera, ili iz vodovoda. Kada radi sa vodom iz solarnog bojlera, demonstrator omogu-

412



¢ava prenos toplote sa vode u solarnom bojleru (3) na vodu u sekundaru, upotrebom
toplotne pumpe (6) i elektriéne energije za pogon kompresora toplotne pumpe (vidi
Semu instalacije na sl. 1 1 dijagram energetskog toka na sl. 5). Voda iz solarnog boj-
lera je na nizoj temperaturi u odnosu na temperaturu vode u sekundaru. Solarna ener-
gija (Qgqy ) prvo ulazi kroz solarni prijemnik (1) i zagreva vodu u njemu. Zagrejana
voda izlazi iz solarnog prijemnika i ulazi u spiralni razmenjivac toplote u solarnom
bojleru 3 gde prenosi toplotu Qg na vodu solarnog bojlera. Zagrejana voda izlazi
iz solarnog bojlera i ulazi u toplotnu pumpu (6) (njen isparivaé—razmenjivac toplote).
U isparivacu je ova voda na temperaturi vi$oj od temperature freona F22. F22 ulazi u
isparivac u pretezno tecnom stanju i usled temperaturske razlike otparava, pri cemu
mu se prenosi toplota Qp = Qg -

Voda se hladi i vraca nazad u solarni bojler (3). Para freona F22 ulazi u kompre-
sor gde se, uz upotrebu elektricne energije snage P sabija na visi pritisak, pri ¢emu
dostize 1 viSu temperaturu. Ovako zagrejana para na visem pritisku ulazi u konden-
zator-razmenjivac toplote u koji ulazi i voda sekundara. Para freona je na visoj tem-
peraturi od temperature vode sekundara. Zato se para freona kondenzuje, a hladna
voda sekundara se greje, pri Cemu para freona oslobada toplotu Qg kojom zagreva
vodu sekundara.

Zagrejana voda u sekundaru se Salje u akumulacioni bojler (7). 1z bojlera, topla
voda se na 50°C $alje do radijatora (12), podnog grejaca (13), i grejaca u bojleru (14)
za sanitarnu vodu. Radijator (12) zagreva sobu toplotom Q. Podni grejac (13) za-
greva prostoriju toplotom Q. Greja¢ (14) zagreva sanitarnu vodu toplotom Q. Ko-
eficijent grejanja instalacije (COP) moze se dati izrazima:

Or+0Or +0 o
COPS(RFK): R ]1; K; COPS(K)Z?K (1)

Izraz za COPgppky j€ dat za slucaj kada toplotna pumpa zagreva prostoriju i
sanitarnu vodu (Sto moze da bude situacija zimi i u prelaznim periodima). Izraz za
COPy i, je dat za slucaj kada se zagreva samo sanitarna voda (Sto moze da bude slu-
¢aj leti). U proseku, COPS(RFK) ~351 COPS(K) = 5.
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Kada instalacija radi pomo¢u vode u primaru iz vodovoda (vidi §emu instalaci-
jenasl. 11 tok energije na sl. 6), vodovodska voda ulazi u toplotnu pumpu (6) gde se
hladi posto joj se oduzima toplota Qp, i prenosi na ispariva¢ toplotne pumpe, gde fre-
on F22 isparava. Zatim tako dobijena para freona ulazi u kompresor gde se uz upo-
trebu elektroenergije P, sabija na visi pritisak, pri ¢emu se dobija i viSa temperatura.
Ta para se zatim Salje u kondenzator. U kondenzatoru, toplota Qg se prenosi iz toplo-
tne pumpe na vodu u sekundaru koja se Salje u akumulacioni bojler (7). Topla voda
iz bojlera na 50°C 3alje se do radijatora (12), podnog grejaca (13), i grejaca (14) za
sanitarnu vodu. Radijator (12) zagreva sobu toplotom Q. Podni grejac¢ (13) zagreva
prostoriju toplotom Qp. Greja¢ (14) zagreva sanitarnu vodu toplotom Q. Tom prili-
kom se sekundarna voda hladi, posle ¢ega se prenosi natrag u toplotnu pumpu gde se
ponovo zagreva. Sa druge strane, ukoliko je potrebno hladenje prostorije, primarna
voda se usmerava na kalorifer (11), pri ¢emu se vazduh u prostoriji hladi tako $to se
iz prostorije toplota Q. prenosi na vodu u primaru. Koeficijent grejanja (COP) moze
da ima slede¢i izraz:

Or +9r +0k Ok +9c
P P

N COPM(KC) =

COPys(rrK) = 2

gde COPM(RFK predstavlja COP kada se greju prostorija i sanitarna voda zimi, ili u
prelaznim periodima, COP,, KC) predstavlja COP kada se greje sanitarna voda i hladi
prostorija (leti). Prose¢no, C PM(RFK) ~ 3; COPM(KC) ~ 6 (vidi sl. 3).

6. Zakljucci

Kako fosilna goriva mogu da se potrose, i kako pri njihovom sagorevanju do-
lazi do lokalnog i globalnog zagadenja, moraju se razmotriti mogucnost da se ener-
getske potrebe za grejanjem i hladenjem u zgradarstvu zadovolje upotrebom obno-
vljivih energija i to solarnom energijom i energijom koja se akumulira u vodi, va-
zduhu i tlu.

U Laboratoriji za termodinamiku i termotehniku Masinskog fakulteta u Kragu-
jeveu instalirano je demonstraciono postrojenje. Postrojenje demonstrira studentima
koriséenje obnovljive energije (uz manju upotrebu elektri¢ne energije), da bi se za-
grevao 1 hladio vazduh u prostoriji i zagrevala sanitarna voda. Procena je da u pro-
seku u ovoj instalaciji utroSak 1 J elektricne energije za kompresor toplotne pumpe
omogucava da se ili iz solarnog bojlera ili iz vode vodovoda prenesu 3 do 6 J toplote
za potrebe grejanja sanitarne vode i grejanje i hladenje vazduha u prostoriji. Uredaji
za grejanje (koji su instalirani) su radijator, grejac za podno grejanje i grejac za sani-
tarnu vodu. Uredaj za hladenje (koji je instaliran) je kalorifer. Ova instalacija je sada
operativna, §to ¢e omoguciti eksperimentalni rad na instalaciji i edukaciju studenata.

7. Izraz zahvalnosti

Zeleli bismo da se zahvalimo Ameri¢kom dru§tvu inZenjera za grejanje, hlade-
nje 1 klimatizaciju (vidi sl. 6) koje je finansiralo izradu demonstratora. Verujemo da
¢e demonstrator omoguciti nasim studentima bolju edukaciju kao i dalji prodor ove
vrste grejanja (hladenja) u Srbiji, uStedu energije kao i smanjenje zagadenja spolja-
S$nje sredine.
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