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Upotreba unutrasnjeg prehladivaca kao mere poboljsanja ciklusa je vrlo cesta kod CO; sistema. Medutim,
Jjednostavna termodinamicka analiza nije u mogucnosti da u potpunosti ukaze na prednosti koje se njegovom primenom
kod jednostepenog sistema ostvaruju. Iz tog razloga, u ovom radu je eksperimentalno ispitivan uticaj unutrasnjeg
prehladivaca na reverzibilni CO; sistem, koji moZe raditi i u rezimu hladenja, i u rezimu grejanja. Eksperimenti su
vrseni pri razlicitim uslovima za oba rezima rada, sa i bez unutrasnjeg prehladivaca.

Rezultati eksperimenata su pokazali da se u reZimu grejanja (toplotna pumpa) efektivni koeficijent grejanja
(COP) moze povecati za 10,5% uvodenjem unutrasnjeg prehladivaca, dok se u rezimu hladenja (rashladni uredaj) COP
moze povecati za 13,8%. Takode, pokazalo se da ova mera poboljsanja obezbeduje sigurniji rad sistema i manje
stvaranje inja na isparivacu.

Kljuéne reci: reverzibilni sistem; CO2; unutrasnji prehladivac;, COP

The use of internal heat exchanger (IHX) as a cycle improvement measure is very common with CO, systems.
However, a simple thermodynamic analysis is not able to fully indicate the advantages of IHX in a single-stage system.
For this reason, in this paper, the effect of internal heat exchanger on the reversible CO, system, which can work in
both air-conditioning and heating mode, was experimentally investigated. Experiments were performed under various
conditions for both operating modes, with and without internal heat exchanger.

The results of the experiments showed that in the heating mode (heat pump) the coefficient of performance
(COP) can be increased up to 10,5% by introducing the internal heat exchanger, while in the air-conditioning mode the
COP can be increased up to 13,8%. Also, it has been shown that this improvement provide safer system operation and
less frost formation on the evaporator.
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1 Uvod

Prehladivanje kondenzata predstavlja jednu od osnovnih mera poboljSanja uporednog ciklusa rashladnog
sistema. U prehladivacu, kondenzat na izlazu iz kondenzatora se moze dodatno hladiti uz pomo¢ odredenog sredstva za
hladenje (tzv. spoljasnje prehladivanje) ili istim rashladnim fluidom niZe temperature (tzv. unutrasnje prehladivanje).
Iako spoljasnje prehladivanje uvek pozitivno uti¢e na koeficijent hladenja, njegova primena nije uvek isplativa zbog
raspolozivosti sredstva za hladenje. S druge strane, kori$¢enje unutras$njeg prehladivanja (najéesée hladnom parom na
izlazu iz isparivaca) je $iroko rasprostranjeno kod rashladnih sistema i toplotnih pumpi.

Unutrasnje prehladivanje, pored toga Sto dovodi do povecanja toplote hladenja, ujedno dovodi i do povecanja
rada, pa primena ove mere ne rezultuje uvek poboljSanjem koeficijenta hladenja. Iz tog razloga, potencijalno
poboljsanje ciklusa zavisi od odnosa dodatno ostvarene toplote hladenja i dodatno uloZenog rada [1]. Pogodnost ove
mere poboljSanja se takode moze utvrditi po odnosu promene nepovratnosti ciklusa, odnosno na osnovu promene
eksergetskog stepena korisnosti ciklusa [2].

O opravdanosti unutra$njeg prehladivanja ipak ne treba suditi samo na osnovu promene koeficijenta hladenja
(iako je to ucestali kriterijum). Naime, unutra$nje prehladivanje obezbeduje suv usis kompresora, bez prisustva tecnosti,
Stite¢i kompresor od ,,tenog udara”. Takode, pomaZze da rashladni fluid ispari iz kapljica ulja u samom prehladivacu, a
ne u cilindru kompresora, kod rashladnih fluida koji se dobro me$aju sa uljima. Ipak, poveéanje pregrevanja moze
rezultovati znatnim poviSenjem temperature na potisu, pri ¢emu moze do¢i do razgradnje ulja i smanjenja performansi
kompresora [3].

U dostupnoj literaturi poprili¢no je ispitivan uticaj unutra$njeg prehladivaca (eng. Internal Heat Exchanger -
IHX) kod CO; sistema, kako u rezimu hladenja, tako i U rezimu grejanja. Ipak, nesto viSe paznje je posveceno
rashladnim sistemima, zbog direktnog i veceg uticaja unutrasnjeg prehladivanja na sam ciklus.

Za CO; sisteme koji rade u rezimu hladenja (eng. air conditioning - AC mode), izvori potvrduju da ugradnja
unutra$njeg prehladivaca (nadalje IHX) rezultuje poboljSanjem sistema, ujedno i pove¢anjem COP-a. Medu prvima, rad
[4], na primeru natkrittnog CO. sistema kod automobila, je pokazao da je ugradnja IHX zajedno sa usisnim
akumulatorom doprinela povecanju koeficijenta hladenja. Razlog tome je smanjenje gubitaka usled prigusivanja, kada u
prigu$ni ventil ulazi prehladena te¢nost. U radu [5] je prikazan uticaj IHX-a na sliénom primeru, gde se doSlo do
zaklju¢ka da ugradnja ovog uredaja doprinosi povecanju rashladnog ucinka i koeficijenta hladenja ¢ak do 25%. Ovaj
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pozitivan uticaj se najviSe manifestuje kod rezima sa vi§im temperaturama spoljnog vazduha. Takode, IHX doprinosi i
snizavanju optimalnog pritiska u hladnjaka gasa. Ipak, IHX moze i sniziti COP kada sistem radi u potkriticnom
podrudju, §to je prikazano u radu [6] kroz termodinamicku analizu i eksperimentalnu validaciju.

Kad su u pitanju CO; sistemi koji rade u rezimu grejanja (eng. heat pump - HP mode), u dostupnoj literaturi su
vecinski analizirane toplotne pumpe za zagrevanje vode u domacinstvima. U radu [7] su numeric¢ki ispitivane
performanse sistema za zagrevanje vode sa koaksijalnim IHX i eksperimentalno validirane. Utvrdeno je da poboljsanje
postoji, ali je ono malo. Do sli¢nog zakljucka su eksperimentalno do$li i autori radova [8] i [9]. Takode, eksergetska
analiza u radu [9] je pokazala da eksergetski gubici kompresora, hladnjaka gasa i isparivaca rastu, a eksergetski gubici
prigusnog ventila opadaju sa ugradnjom IHX. Ipak, neki teorijski modeli pokazuju da se i kod CO, toplotnih pumpi sa
dodavanjem IHX mogu oéekivati niZe vrednosti optimalnog pritiska [10].

Kao §to se moze primetiti, dostupni radovi ispituju uticaj unutra$njeg prehladivaca na sisteme koji rade samo u
jednom od odabranih rezima (rezim hladenja ili grejanja). Medutim, uticaj unutrasnjeg prehladivaca kod reverzibilnih
sistema je nedovoljno istrazivan. Reverzibilni sistem predstavlja sistem koji moze raditi i u rezimu hladenja (rashladni
uredaj) i u reZimu grejanja (toplotna pumpa) u zavisnosti od perioda godine. Promena toka rashladnog fluida i sama
reverzija ciklusa se obavlja promenom poloZaja za to namenjenih ventila, gde trenutni ispariva¢ postaje kondenzator, a
trenutni kondenzator isparivac, i obratno. Kod takvih sistema ne mogu se ocekivati sli¢ni rezultati kao kod sistema koji
su dimenzionisani da rade samo u jednom rezimu. Naime, ucestalo je da razmenjivacka povrsina ispariva¢a bude oko
1/3 razmenjivacke povrsine kondenzatora kod tipi¢nih kuénih i automobilskih sistema. Takode, zbog manje ograni¢enja
oko buke, maseni protok vazduha kroz spoljasnju razmenjivacku povrsinu je veéi nego kod unutrasnje, Sto rezultuje
boljom efikasnos¢u razmenjivacke povrsine [3]. Imajuéi sve to u vidu, moze se pretpostaviti da ¢e reverzbilni sistem u
rezimu grejanja raditi neefikasnije nego tipi¢na toplotna pumpa, zbog veceg isparivaca i malog kondenzatora, dok se u
rezimu hladenja mogu o¢ekivati sli¢ni rezultati.

U ovom radu bice predstavljen jedan reverzibilni CO; sistem, gde ¢e se posmatrati njegov rad pri razli¢itim
uslovima i u rezimu hladenja i u rezimu grejanja, sa i bez unutradnjeg prehladivaca IHX. Kako bi se u okviru istog
reZima rada mogli porediti sistemi sa i bez IHX, za oba sistema je prvo eksperimentalno odredeno optimalno punjenje
CO i razvijene kontrolne jednacine za postizanje optimalnog pritiska, odnosno maksimalnog COP-a. Ova instalacija je
namenjena za simulaciju rada CO, sistema koji se koriste kod elektri¢nih automobila, pa su zato i sprovedeni
eksperimenti koji su karakteristi¢ni za ovakve sisteme.

2 Eksperimentalna instalacija

Predmetna eksperimentalna instalacija izvedena je u okviru jedne od laboratorija Centra za ispitivanje
klimatizacionih i rashladnih sistema (ACRC - Air conditioning & Refrigeration Center) Univerziteta Ilinois u Urbani, i
primenjuje se za simulaciju rada takvih sistema kod elektricnih automobila. U laboratoriji se nalaze dve izolovane i
kalibrisane komore u kojima se mogu odrzavati Zeljeni uslovi. Uglavnom se praktrikuje da se u jednoj odrzavaju uslovi
spoljasnje sredine, a u drugoj unutrasnje sredine. Za kontrolu temperature, vlaznosti i protoka vazduha unutar komore,
koriste se glikolski hladnjak, PID kontrolisani zagreja¢ vazduha, uredaj za rasprSivanje pare i VFD kontrolisani
ventilatori, smeSteni unutar kanalskih sekcija za svaku od navedenih komora. Hladenje glikola se ostvaruje uz pomo¢
odvojenog rashladnog sistema koji se sastoji od dva redno spregnuta ¢ilera, pri ¢emu se u zavisnosti od opterecenja
moze koristiti i samo jedan Ciler.
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Slika 1. Jednostepeni reverzibilni CO; sistem - reZim hladenja (AC mode)
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Na slici 1 je prikazan jednostepeni reverzibilni CO; sistem koji radi u rezimu hladenja (AC mode). Hladnjak gasa
je smesten u komori za simuliranje spoljasnjih uslova pri kraju kanalske sekcije, dok je ispariva¢ smesten u okviru
kanalske sekcije u komori za simuliranje uslova u automobilskoj kabini. Oba razmenjivaca su izvedeni kao
mikrokanalski razmenjivaci, pri ¢emu je spolja$nja razmenjivacka povrsina (hladnjak gasa u ovom slu¢aju) skoro 3 puta
veéa od unutrasnje. U komorama su takode smesteni i ekspanzioni ventili za oba rezima, dok se vec¢i deo komponenata
nalazi izmedu dve komore (medusekcija). Ovaj sistem pokrec¢e dvocilindriéni Dorin-ov kompresor poluhermetik.
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Slika 2. Jednostepeni reverzibilni CO; sistem - reZim grejanja (HP mode)

Reverzija ciklusa, odnosno prelazak iz rezima hladenja u rezim grejanja, se postize kori§éenjem loptastih ventila
oznacenih od 1 do 4. Takode, upotrebom trokrakih ventila zaobilazi se jedan ekspanzioni ventil dok drugi, odgovarajuci
za taj rezim, pocinje sa radom. Na Semi su otvoreni ventili i njihovi kraci prikazani belom, a zatvoreni crnom bojom. Na
slici 2 je prikazan sistem u rezimu grejanja, odnosno reZzimu toplotne pumpe (HP mode).

Za zastitu kompresora od te¢nog udara i potrebe prehladivanja teénosti, kod sistema je predviden sud u kome su
smesteni akumulator te¢nosti (sud u sudu) i unutrasnji prehladiva¢. Akumulator te¢nosti predstavlja prevenciju da u
kompresor ne prodre te¢nost direktno sa izlaza iz ispariva¢a. Naime, samo para, dospevsi u akumulator, preko U-cevi
biva usisana, a zatim se cevnom zmijom obmotanom oko spoljnog zida akumulatora vodi do usisa kompresora. Oko
akumulatora tec¢nosti je takode izvedena i cevna zmija unutra§njeg prehladivaca, pri ¢emu je omogucena razmena top-
lote izmedu te¢nosti visokog i pare niskog pritiska. Na slici 3a se moze videti presek unutra$njeg prehladivaca - akumu-
latora (IHX - Acc) kada je prisutno prehladivanje te¢nosti. Otvaranjem ventila 5 i zatvaranjem ventila 6 (slika 1 i 2),
rashladni fluid na strani visokog pritiska se preusmerava obilaznim vodom, pri ¢emu sistem tada radi bez unutra$njeg
prehladivanja (slika 3b).

Slika 3. Prikaz IHX — Acc: a) sa unutrasnjim prehladivanjem,; b) bez unutrasnjeg prehladivanja
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Da bi se pratio rad reverzibilnog CO; sistema, mereni su parametri rada sa strane rashladnog fluida, sa strane
vazduha i sa strane same izolovane komore. Na slici 1 i 2 mogu se videti predvidena mesta davaca pritisaka, sondi za
merenje temperature i meraca protoka za merenje parametara sa strane rashladnog fluida. Sa strane vazduha, za merenje
temperature, vlaznosti i protoka vazduha kori§¢eni su termoparovi, senzori za merenje vlaznosti vazduha, kao i
mlaznice i1 diferencijalni davaci pritiska. Davaci snage su koris¢eni za merenje potroSnje energije unutar izolovanih
komora. Kod glikolskog kruga kori$¢en je dodatni mera¢ protoka, kao i dodatne sonde za merenje temperature na ulazu
i izlazu iz komora. Protok glikola kroz obe komore je kontrolisan uz pomocu regulacionih ventila i pode$avanjem
brzine pumpe kod sekundarnog cilera.

Svi senzori su kalibrisani pre ugradnje, a njihovi signali su izmereni kori¢enjem HP 75000B data logera i
konvertovani u jedinice SI sistema uz pomo¢ softvera VEE. Tokom svakog merenja, radi prikupljanja verodostojnih
podataka, ¢ekalo se minimum 30 min da se sistem stabilizuje, a zatim se u narednih 20 min vrSilo Citanje i snimanje
podataka u intervalu od 6 s za svaku seriju.

3 Obrada podataka

Nakon zavrSetka prikupljanja podataka u okviru jednog merenja, podaci su obradivani uz pomo¢ Matlab-a.
Ostvareni rashladni u¢inci u reZzimu hladenja i grejni uéinci u reZimu grejanja posmatranog sistema definisani su preko
tri karakteristicna bilansa: sa strane rashladnog fluida, sa strane vazduha i sa strane izolovane komore. Za proracun
termofizickih karakteristika CO; i vazduha, samim tim i definisanje stanja, kori$¢ena je komercijalna baza podataka
Refprop 9.0 [11].

Prilikom odredivanja stanja rashladnog fluida u okviru levokretnog ciklusa, uziman je u obzir uticaj ulja. Ulje
koje se koristi za podmazivanje kompresora je POE ulje, a udeo ulja u rashladnom fluidu (eng. OCR - Qil Circulation
Ratio) je meren na te¢nom vodu. lzmereno je da je udeo ulja 2% i ustanovljeno je da je njegov uticaj na ostvareni
ucinak zanemarljiv. Takode, potrebno je napomenuti da izmereni maseni protok (m,) predstavlja maseni protok
mesavine rashladnog fluida i ulja.

Ostvareni rashladni u¢inak isparivaca (Qer) 1 grejni uéinak hladnjaka gasa (Qqcr) Sa strane rashladnog fluida
predstavljeni su jednac¢inama (1) i (2). Rashladni uéinak u jednacini (1) je definisan odgovaraju¢im protocima i
razlikama entalpija rashladnog fluida i ulja na izlazu (hreout | hoeout) | UlAZU (Nre,in | hoein) u isparivac, respektivno. S
druge strane, grejni ucinak u jednacini (2) je definisan odgovarajuéim protocima i razlikama entalpija rashladnog fluida
i ulja na ulazu (hr,gcin i hogein) T izlazu (hrgeout | Nogeour) iz hladnjaka gasa, respektivno.

Qe,r = (1_OCR)mr (hr,e,out - hr,e,in) +OCR- r'hr (ho,e,out - ho,e,in) (1)
Qgc,r = (1_OCR)mr (hr,gc,in - hr,gc,out) +OCR- rhr (ho,gc,in - ho,gc,out) (2)

Sa strane vazduha, rashladni uéinak (Qea) u jednacini (3) je definisan protokom vazduha (mae) i razlikom
entalpija vazduha na ulazu (hage,in) i izlazu (haeou) iz isparivaca. Takode, grejni u¢inak (Qqc,a) u jednacini (4) je definisan
protokom vazduha (magc) i razlikom entalpija vazduha na izlazu (hageout) 1 Ulazu (hage,in) U hladnjak gasa.

Qe,a = ma,e (ha,e,in - ha,e,out) (3)

Qgc,a = ma,gc (ha,gc,out - ha,gc,in) (4)

Sa strane izolovane komore, rashladni uéinak (Qe) i grejni u¢inak (Qgcc) su predstavljeni jednadinama (5) i (6).
Ovi udinci su izraZeni preko bilansa koji obuhvataju snage uredaja (XPe) instaliranih u obe komore, gubitke (Qioss) i
dobitke (Qgain) toplote unutar komora i koli¢inu toplote u jedinici vremena odvedenu glikolskim hladnjakom. U¢inak
glikolskog hladnjaka je definisan protokom glikola (mg) i razlikom entalpija glikola na izlazima (hgiou) i ulazima (hgi,in)
u komore.

Qe,c = Z I:)el - Qloss - rhgl (hgl,out - hgl,in) (5)
Qgc,c = rﬁgl (hgl,out - hgl,in) - (Z Pel + anin) (6)

Ucinak unutra$njeg prehladivéa IHX (Qinx,r) je definisan u jednacini (7) odgovarajué¢im protocima i razlikama
entalpija rashladnog fluida i ulja na izlazu (hrgcout i hogeout) iz hladnjaka gasa i ulazu (Nrexv,in | hoexv,in) U ekspanzioni
ventil, respektivno.

QIHX r= (1_OCR)mr (hr,gc,out - hr,exv,in ) +OCR- I’hr (ho,gc,out - ho,exv,in) (7)

Osrednjavanjem proracunatih vrednosti rashladnih i grejnih u¢inaka iz gore navedenih bilansa dobijaju se Qeay i
Qgcav- Uz pomo¢ jednacina (8) i (9) se mogu definisati koeficijent hladenja (COPac) i koeficijent grejanja (COPwp), gde
Pcomp predstavlja izmerenu ukupnu potrosnju elektri¢ne energije za pogon kompresora.

COPye = —2 )
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COPHP = Qgcyav (9)

comp

U okviru same obrade podataka ukljuc¢ena je bila i analiza greske zasnovana na metodi u literaturi [12]. U skladu
sa metodom, greska je predstavljena u vidu izraCunate vrednosti R, koja predstavlja funkciju N greSaka nezavisnih
merenja (X1, Xa, ..., Xn), i predstavljena je jedna¢inom (10):

N[

SR = i[;TRaxiJ (10)

i=1 i

Greske svakog pojedinaénog merenja su definisane jedna¢inom (11):

5X; = (8% a7 +5xin2)% (11)

U jednacini (11), d.Xia predstavlja gresku samog merenja Xi, koja je izraCunata na osnovu standardne devijacije
grupe podataka u toku snimanja od 20 min. S druge strane, dXig predstavlja greSku samog mernog instrumenta
definisanu od strane proizvodaca ili pak definisanu u toku kalibracije instrumenta.

4 Setovi eksperimenata

Kako bi se utvrdio uticaj unutrasnjeg prehladivaca na posmatrani sistem, sprovedene su grupe eksperimenata za
bazni (bez IHX-a) i unapredeni (sa IHX) CO, sistem. Ove grupe su prilagodene karakteristi¢nom rezimu rada sistema u
letnjem i zimskom periodu godine. Za svaki reZim rada sprovedene su po dve grupe eksperimenata, od kojih je u jednoj
posmatrano variranje temperature spoljnog vazduha (ambijentalne temperature), a u drugoj hladenje ili zagrevanje
vazduha unutar kabine automobila, u zavisnosti od rezima.

U tabeli 1 predstavljene su dve grupe eksperimenta sa definisanim uslovima rada sistema u rezimu hladenja (AC
mode). Prva grupa eksperimenata vezana je za variranje ambijentalne temperature (tagcin) pri zadatoj temperaturi
vazduha u kabini automobila (tae,in). Protoci vazduha u obe komore se odrzavaju konstantnim odrzavanjem definisanih
brzina vazduha (Wage,in | Wagc,in) sa obe strane. U komori za simulaciju unutrasnjih uslova se pored temperature odrzava i
niska relativna vlaZnost (@agein), ali i konstantna temperatura vazduha na izlazu iz isparivaca (taeou). Konstantna
temperatura se postize promenom brzine kompresora, pri ¢emu se ujedno odrzava i isti rashladni uéinak na isparivacu.

Tabela 1: Eksperimentalni uslovi za rad sistema u rezimu hladenja - AC mode

: c tae,in Pae,in Wa,e,in ta,gc,in Wa,gc,in f 0
Grupa | Opis grupe eksperimenata [°C] [%] [mis] [°C] [mis] Brzina kompresora [%)]
Variranje ambijentalne Razlitite vrednosti koje
1 temperature 25 20 2,5 25+40 3,0 lspunjfvajou:
ta,e,out - 5 C
. .. Razli¢ite vrednosti koje
2 Hladenje vazduha u kabini | 5545 | g 2,5 40 3,0 ispunjavaju:
automobila —y 0
ta,e,out - ta,e,ln - 20 C

Druga grupa eksperimenata simulira hladenje vazduha u kabini automobila od 40 °C do 25 °C, pri zadatoj
ambijentalnoj temperaturi. Protoci vazduha i relativna vlaznost se odrZavaju konstantnim, dok se brzina kompresora
podesava tako da izlazna temperatura vazduha iz isparivaca bude za 20 °C niZa od ulazne.

Tabela 2: Eksperimentalni uslovi za rad sistema u rezimu grejanja - HP mode

tae,in Pae,in Wa,e,in ta,gc,in Wa,gc,in

[°C] [%] [mis] [°C] [mis] Brzina kompresora [%]

Grupa | Opis grupe eksperimenata

Razlic¢ite vrednosti koje

Variranje ambijentaine | 4.9 |49 3,0 20 17 |ispunjavaju:

temperature tagoout = 50 °C
. Razli¢ite vrednosti koje
o |Zagrevanjevazduhau g 40 3,0 5:20 1,7 |ispunjavaju:

kabini automobila tagoout = tagin + 30 °C

Za rezim grejanja (HP mode), kada sistem radi kao toplotna pumpa, predstavljene su dve grupe eksperimenata u
tabeli 2. Prva grupa eksperimenata, nalik prvoj grupi prethodnog reZima, bazira se na variranju ambijentalne
temperature vazduha (taein) pri zadatoj temperaturi vazduha u kabini kola (tagc,in). Protoci vazduha i relativna vlaznost
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se odrzavaju konstantnim, dok se brzina kompresora podesava u cilju odrzavanja konstantne temperature vazduha na
izlazu iz hladnjaka gasa (tagcout) 1 postizanja istog grejnog uéinka na hladnjaku gasa.

Druga grupa eksperimenata simulira zagrevanje vazduha u kabini automobila od 5 °C do 20 °C, pri zadatim
spoljnim uslovima. Izlazna temperatura vazduha iz hladnjaka gasa se odrzava za 30 °C viSom od ulazne podesavanjem
brzine kompresora.

Potrebno je napomenuti da se u svim eksperimentima, u komori u kojoj je smesten ispariva¢, odrZzava niska
relativna vlaznost vazduha (iako ona nije realisti¢na), kako bi se spreéila pojava inja na isparivacu i samim tim izbegla
nestabilna stanja. Takode, da bi se gore navedene grupe eksperimenata sprovele za sistem sa i bez IHX, potrebno je bilo
prvo sprovesti pripremne eksperimente u cilju odredivanja optimalnog punjenja sistema sa CO> i odredivanja kontrolnih
jednacina optimalnog pritiska.

Prilikom odredivanja optimalnog punjenja u rezimu hladenja, eksperimenti su sprovedeni u skladu sa SAE
standardom [13]. U obe komore odrzavane su iste temperature vazduha taein = tagein = 40 °C, konstantni protoci (kao u
tabeli 1), kao i fiksna brzina kompresora (70% od ukupne). Pocetno punjenje sistema bez IHX je bilo 1000 g, a zatim je
dodavano po 50 g rashladnog fluida sve do 1650 g. Kod sistema sa IHX, punjenje se vrsilo od 850 g do 1400 g, sa
korakom od 50 g. Sli¢na procedura se koristila i za odredivanje optimalnog punjenja u rezimu grejanja, pri ¢emu su
odrzavane temperature taein = 0 °C i tagein = 10 °C, i fiksna brzina kompresora (80% od ukupne). Kod oba sistema (sa i
bez IHX), punjenje rashladnim fluidom se vr$ilo od 700 g do 1100 g, sa korakom 50 g. Prilikom svakog dodavanja od
50 g (u oba rezima i za oba sistema) vrSeno je prikupljanje podataka za tri razlicita pritiska u hladnjaku gasa, zbog
nepostojanja kontrolne jednacine, a zatim je za dalju analizu kori$¢ena tacka sa najve¢im COP-om.

Kad su u pitanju eksperimenti za odredivanje pritiska koji ¢e rezultovati najve¢im COP-om, sli¢na procedura je
primenjena kod oba rezima rada sistema, sa i bez IHX-a. Naime, za zadate temperature vazduha u obe komore i
definisanu brzinu kompresora, promenom otvorenosti ekspanzionog ventila menjao se i pritisak u hladnjaku gasa.
Odabirom pritiska sa kojim se postize maksimalni COP, odredena je jedna ta¢ka u razvoju krive optimalnih pritisaka.
Daljom promenom uslova i trazenjem optimalnih pritisaka, formirana je i kontrolna jednadina.

5 Rezultati merenja i diskusija

Budu¢i da eksperimentalno odredivanje optimalnog punjenja sistema i razvoj kontrolnih jednadina ne
predstavljaju predmet ovog rada, ve¢ samo preduslov za sprovodenje gore definisanih eksperimenata, u daljem radu
nece biti detaljno analizirani ovi rezultati. Ipak, bi¢e izvuéeni odredeni zakljucci radi preciznijeg definisanja uticaja
IHX-a na reverzibilni sistem.

Naime, eksperimentalno je utvrdeno da je optimalno punjenje sistema bez IHX-a u rezimu hladenja 1450 g, dok
je sa IHX-om ono 1300 g. U reZimu grejanja, optimalno punjenje sistema sa i bez IHX-a je isto i iznosi 950 g. Ovde se
moze zakljuéiti da uvodenje nove komponente u sistem ne mora rezultovati povecanjem punjenja, ukoliko ta
komponenta ostvaruje neko unapredenje, poput unutrasnjeg prehladivaca.

Sto se ti¢e razvoja kontrolnih jednagina optimalnog pritiska, u rezimu hladenja potvrdeno je da uvodenje IHX-a
doprinosi sniZzavanju optimalnog pritiska, kao §to je to pomenuto u dostupnoj literaturi. Na konkretnom primeru,
eksperimenti su pokazali da uvodenje IHX-a doprinosi snizavanju optimalnog pritiska od 2,4 bar do 6,7 bar, pri ¢emu je
to snizenje prisutnije pri vi§im ambijentalnim temperaturama. S druge Strane, u rezimu grejanja uvodenje IHX-a ne utice
znacajno na sniZzavanje optimalnog pritiska. Ipak, ono uti¢e na promenu nagiba linije, pa ¢e pri vi§im temperaturama
CO; na izlazu iz hladnjaka gasa, ta razlika biti uocljivija.
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Slika 4. Uticaj IHX na sistem pri variranju ambijentalnih uslova - AC mode

Prva grupa eksperimenata kada sistem radi u rezimu hladenja, kao $to je to pomenuto ranije, analizirala je uticaj
unutra$njeg prehladivaca prilikom variranja ambijentalnih temperatura, pri zadatim unutra$njim temperaturama vazduha
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1 istom rashladnom ucinku. Rezultati su prikazani na slici 4, iskazani preko odnosa efektivnih koeficijenata hladenja za
sistem sa i bez unutra$njeg prehladiva¢a (COPux/COP). Ukoliko je taj odnos veéi od 1, onda je uticaj unutra$njeg
prehladivada na sistem pozitivan, dok u suprotnom nije opravdana njegova primena. Pri nizim ambijentalnim
temperaturama (tagein = 25 °C), sistem radi u potkriticnom podrucju, gde je uticaj unutra$njeg prehladivanja manji
(samo 1,2%). Pri vis§im ambijentalnim temperaturama, sistem radi u natkriticnom podruéju, pa je i uticaj unutra$njeg
prehladivaca veci na sistem (od 5,9% do 9,5%). Razlog tome je Sto, prilikom rada u natkriticnom podrucju, uvodenje
IHX-a doprinosi snizavanju optimalnog pritiska, smanjenju gubitaka usled priguSivanja i povisenju temperatura
isparavanja.
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Slika 5. Uticaj IHX na sistem pri hladenju vazduha u kabini automobila - AC mode

Na slici 5 prikazani su rezultati grupe eksperimenata koja se zasniva na simulaciji hladenja vazduha u kabini
automobila pri zadatoj ambijentalnoj temperaturi. Naime, pocinje se od uslova termiCke ravnoteze, odnosno iste
temperature vazduha u obe komore (taein = tagein = 40 °C), a zatim se temperatura sniZzava u komori za simuliranje
unutra$njih uslova. Rezultati pokazuju da je sistem unapreden sa uvodenjem IHX-a od 9,5% do 13,8% za sve definisane
uslove, pri ¢emu Se najvecée poboljSanje ostvaruje upravo prilikom startovanja sistema.
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Slika 6. Uticaj IHX na sistem pri variranju ambijentalnih uslova - HP mode

Prva grupa eksperimenata, kada sistem radi u rezimu grejanja, analizirala je uticaj unutrasnjeg prehladivaca pri
razli¢itim ambijentalnim temperaturama, pri zadatim unutras$njim temperaturama vazduha i istom grejnom ucinku. Pri
svakoj ambijentalnoj temperaturi, sistem radi u natkriti¢cnom podruéju. Ipak, pri nizim ambijentalnim temperaturama
(tagin = -10 °C), primena unutradnjeg prehladivanja dovodi do znaCajnog pregrevanja pare i porasta temperature na
potisu kompresora. Zbog ove pojave, dolazi do ogranicenja u radu kompresora iz bezbedonosnih razloga, $to rezultuje
neefikasnos$¢u sistema sa IHX. Pri vi§im ambijentalnim temperaturama, sistem sa IHX je efikasniji od baznog sistema
(od 4,2% do 9,8%). Rezultati ove grupe eksperimenata su prikazani na slici 6.
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Slika 7. Uticaj IHX na sistem pri zagrevanju vazduha u kabini automobila - HP mode

Druga grupa eksperimenata na sistemu u reZimu grejanja zasniva se na simulaciji zagrevanja kabine automobila
pri zadatim ambijentalnim uslovima. Sli¢no kao i kod rezima hladenja, u ovoj seriji eksperimenata pocinje se od istih
temperatura vazduha u obe komore (taein = tagein = 5 °C). Ipak, u ovom slucaju pozitivan uticaj unutra$njeg
prehladivacéa na sistem prilikom startovanja je najmanji (samo 2,8%). Daljim zagrevanjem vazduha u kabini, sistem koji
koristi IHX ostvaruje ve¢i benefit u odnosu na bazni sistem (od 9,2% do 10,5%). Rezultati ove grupe eksperimenata su
predstavljeni na slici 7.

Uprkos niskim relativnim vlaznostima koje se odrzavaju unutar komore, u kojoj se nalazi ispariva¢ reverzibilnog
sistema, neminovno dolazi do stvaranja inja na isparivacu posle odredenog perioda rada. Niske relativne vlaznosti i
niska temperatura tacke rose se obezbeduju koris¢enjem glikolskog hladnjaka. Ipak, u cilju postizanja odgovarajucih
uslova u komori, ¢esto temperatura isparavanja bude niza od temperature tacke rose. Eksperimenti su pokazali ukoliko
je razlika izmedu te dve temperature veéa od 3 °C, vrlo brzo ¢e se uhvatiti prvi slojevi inja, pri temperaturama ispod
nule. 1z tog razloga, u reZimu grejanja je kod sistema razmatran uticaj unutra$njeg prehladivada i na temperaturu
isparavanja za prethodne grupe eksperimenata. Ustanovljeno je da primena IHX-a obezbeduje viSe temperature
isparavanja u odnosu na bazni sistem, pri ¢emu se proces stvaranja inja usporava. Razlika izmedu temperatura
isparavanja dostize i do 6,1 °C, gde pri ambijentalnoj temperaturi taein = 0 °C, ova razlika iznosi 2,3 °C.

6 Zakljucak

U ovom radu je predstavljen jednostepeni reverzibilni CO; sistem, koji moZe raditi i u rezimu hladenja (rashladni
uredaj), i u rezimu grejanja (toplotna pumpa). Ovaj sistem je izveden u okviru jedne laboratorije ACRC centra
Univerziteta Ilinois u Urbani s ciljem simulacije razli¢itih uslova rada sistema kod elektri¢nih automobila. U radu je pre
svega eksperimentalno ispitan uticaj unutrasnjeg prehladivaca (IHX) na sistem u reZimima hladenja i grejanja.

U cilju adekvatnog poredenja sistema sa i bez IHX, najpre je eksperimentalno odredeno optimalno punjenje CO»
za oba sistema i oba rezima. Zatim su razvijene kontrolne jedna¢ine optimalnog pritiska, radi ostvarivanja maksimalnog
COP-a. Ovi eksperimenti su predstavljali preduslov za ispitivanje uticaja unutras$njeg prehladivaca, pa njihovi rezultati
nisu detaljno predstavljeni u radu. Bez obzira, pokazalo se da dodavanje nove komponente (IHX) ne dovodi do
povecanja potrebe za punjenjem, ¢ak dovodi i do smanjenja iste. U rezimu hladenja, primena IHX dovodi do snizavanja
optimalnog pritiska ¢ak do 6,7 bar, dok u rezimu grejanja ne uti¢e znatno na njegovo snizavanje.

Uticaj unutra$njeg prehladivaca je ispitivan u oba rezima kroz definisane grupe eksperimenata. Prva grupa
eksperimenata za oba reZima se zasnivala na variranju ambijentalnih uslova, dok su uslovi u kabini automobila
odrzavani fiksnim. Druga grupa eksperimenata, u zavisnosti od rezima, se zasnivala na hladenju ili grejanju vazduha u
kabini automobila, pri zadatim ambijentalnim uslovima. Rezultati su pokazali da unutra$nji prehladiva¢ IHX pozitivno
utie na reverzibilni sistem u vecéini slucajeva. Izuzeci su kada postoje ogranicenja u radu kompresora, kao i kad sistem
radi u potkritiénom rezimu, kada benefit ove komponente nije znacajan. Takode, rezultati eksperimenata su pokazali da
se u rezimu grejanja efektivni koeficijent grejanja moze povecati za 10,5% uvodenjem unutrasnjeg prehladivaca, dok se
u rezimu hladenja efektivni koeficijent hladenja moze povecati za 13,8%.

Unutra$nji prehladivac, pored navedenih benefita, obezbeduje i siguran rad sistema. Pregrevanjem pare stiti
kompresor od ,,te¢nog” udara i obezbeduje otparavanje rashladnog fluida iz kapljica ulja. Takode, obezbeduje i vise
temperature isparavanja, pri ¢emu se proces pojave inja usporava. Sve ove prednosti unutrasnjeg prehladivaca potvrduju
opravdanost ove mere poboljsanja kod jednostepenih CO- sistema.
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7 Zahvalnica

Ovaj rad predstavlja jedan od rezultata Sestomesecnog ispitivanja u okviru laboratorije Univerziteta Ilinois u
Urbani, pod mentorstvom profesora Predraga Pege Hrnjaka. Ovim putem izraZavamo zahvalnost dragom profesoru na
vremenu, savetima i posvecéenosti, bez koga ovaj rad ne bi bio moguc.
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