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EXSPLOATACUA NISKOTEMPERATURNIT ENERGETSKII
1ZVORA KORISCENJEM VISOKOTEMPLERATURNLE
TOPLOTNE PUMPL:

o .1 3 ar .J y o d vy td ':
J. Krope'. D. Goricanec', M. Jotanovic:, V. Mici¢?, S. Paviovié

1 TR 5 . “ ‘a
Hemyski takultet Univerziteta u Mariboru, Slovenija
“Tehnolodkt takultet Zvormik, Univerzitet u Istotnom Surajevu, Bill

Apstrakt: U radu ~Eksploatacija niskotemperaturnih energetskih iz-
vora konddenjem visokotemperaturne toplotne pumpe” autori su sintetizovali
rezultate svojih istra2ivanja iskorid¢avanja toplote niskotemperaturnih en-
ergetskih 1zvera (geotermalna voda, otpadna toplota procesne industrije, ....).
Prikazan je nacin dobyjanja. za okolinu, prihvatljive cnergije namijenjenc za
grnjanje stambenth jedinica upotrebom visokotemperaturnil toplotnih pumpi
koje u svom radu kornste razlitita rashladna sredstva (radni Nuid). Ove
pumpe su nastale razvojem inovativoe ideje 2010 godine, koriste toplotu nis-
kotemperaturnih sekundamih energetskih izvora (45°C) za daljinsko grijanje
stambenih jedinica sa temperaturom 90/70°C. Obraden je niz rashladnih Nu-
ida Kojt se mogu upotrijebiti kao radni fluidi kod ovih pumpi. lzrada matema-
utkog modela jednostepene visokotemperaturne pumpe, koji autori koriste za
odredivanje radnih Karakteristika pumpe, je prikazana u ovom radu, kno i si-
mulacya rada pumpe uz Koridtenje dvije razlicite smjese radnih fluida. Autori
su u ovom radu detaljno prikazali medusobne zavisnosti kljuénih radnih ka-
rakteristika visokotemperaturne pumpe i odredili tip visokotemperaturne top-
lome pumpe 1 vrstu rashladnog tluida kao optimalno rjedenje.

Kljutne redi: visokotemperaturna toplotna pumpa, prenos toplote, ma-
tematicki model, rashladno sredstvo.

1.UVOD

Na osnovu predvidanja nautnika, klimatologa i prirodnjaka, ve¢ duZe vrije-
me je poznato da se atmostera od sredine XX vijeka ubrzano zagryava. Globalno
zagnjavanje atmostere stanovnici osjecaju i zapazaju na osnovu brojnih promjena u
svakom dijelu svijeta. To je etekat " staklene badte". Veéina studija dokazuje da je
2a globalno zagnjavanje u najvecoj mjeri kriv tovjek, koji svojim nepromidljenim
akcyama (industnja, saobradaj, ....) unidtava prirodnu ravnotezu. Zvono zvoni na
wbunu 1 zato se traZe nedenja Kako 1zbjedi nadolazeéu prirodnu katastrofu. Na
mnegobrojnim forumima 1 konterencijama naudnici istrazuju moguce nadine sma-
nienja zagadivanja vazduha (atmostere). Tu je svakako, na prvom mjestu, efikasna
Upotreba energise, Mo se nadovezuje na razvoj novih tehnologya i tehnickih sistema

329




| Krope. D. € joridanee, M. Jotanovic, _v__M'(_'(R §'_‘I:i_l-\/l()vié \

\\-1

o neiscrpnih izvora obnovljive cncrg;_lc.’kf akode, tre
1 koridtenje ne b ok S S “hnike,
1 kt“" '_‘ ":Cnl'-‘ u UNI\S“ I-"OQL{\HC I.lODIOlnC' !.L ) ‘
nol\\\kl-: ”;‘ jice intenzivie polroSnje energije 1 encrgetska Clikasng,
OSICUIL ) . ) y ; et 1 1 ¢ U Upy.
1 zemlje koje su siromadne energetskim izvorima a ckologki ¢, Prave

adnose n iic dexave u Evropi. Jednostavnim i jeftinim ISty -
medu najugrozenije drzave u Evroj Odluk?‘ma 0 rac.

ba Prony; X

lizaciji mogude je u tim zemljama postici znatne ustede i ObCZbijc N
denu okolinu, ‘ ioto-u, Evronska Uniia « Y.
Po zahtjevima sporazuma u Kjoto-u, Evrop N1ja se obavey,), da g
isiiu gasova koji prouzrokuju efeka.t stak}ene baste U odnosy p, 199 . Man
emuisysL & enih ciljeva uslovljenih prihvaéenim dokument;  8odip,
Postizanje odredenih ciljeva V. ianie i kori€tenie IMa, ny Odryg;
energije zahtijeva razvoj tehnologija za dobijanje i oridtenje jeftine i okolip; Ju
hvatljive energije. _ , , . P
Ve dije obi¢no pokazuju da se slabosti u pretvaranju €nergije nalaze ha sy,
tehnoloskih procesa, $to znaci da je proble_m k.oc‘i upotrebe energjje 5 Manje |, n?m
noj proizvodnji. Skoro svakodne‘vmg se pojavljuje dilema kakf) poboljati Specify;
nu potro$nju energije u tehnoloskl.r.n pfgc§51mg, kgko povedati eﬁkasmst’ kak(;
energiju efikasnije pretvarati, na koji nacu_lvlskorlstuél otpadnu toplotu i kaj, 2am;.
Jeniti sagorijevanje tecnih i gasovitih, klasi¢nih, goriva sa drugim 1Zvorimg energ;
* Jedan od mogucih nacina dobijanja, za okolinu,‘ prihvatljive energije namije.
njene za grijanje stambenih jedinicg ’je upotreba visokotemperaturnip toplotni
pumpi koje u svom radu koriste razhélte} sredstva za hladenje i Omogucavajy pre.
nos energije sa nizeg temperaturnog nivoa na visi. Ove pumpe koriste top]op,
niskotemperaturnih sekundarnih energetskih izvora (45°C) za namjene dalj'mskog
grijanja zgrada sa temperaturom 90/70°C. Razvijena je inovativna visokotempers.
turna toplotna pumpa (TP) koju je proizvela Japanska kompanija Mycom 201
godine. To je prvi primjer u svjetu koji ima aplikativnu vrijednost nezapaméenih
mogucnosti upotrebe u privredi, §to je potvrdeno i nizom Evropskih priznanja.
Za rad visokotemperaturne toplotne pumpe danas se koriste, imaju prednost,
prije svega obnovljivi izvori kao $to su: geotermalna energija, otpadna energija iz
procesne industrije,...

Globalno posmatrajuéi, geotermalni resurs predstavlja akumulirana toplotau
dubini zemlje. Na povriinu dolazi kroz mlad

: u zemljinoj kori. Temperatura zemlje se povecava
za 1°C na svakih 33 metra njene dubine.

.. Hidrogeotermalna energija, za razliku od petrogeotermalne energije, je enér
gya ﬂunfla (uglavnom te¢nih). Znacaj hidrogeotermalne energije najbolje opisul
dvije prirodne osob; : -

RS _ . %0 ] 260"
» Obnovljivi, izvorj energije pa u tom slu¢aju 18
0, dijele na:
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i pisKotemper nih enervetskil i
qaploatd jja niskofemperart nih cne ’.'5".'1!:‘_’?_',,.'1{_‘"__’_’_'fj_ﬁc‘u'l.(‘("c'n/vm visokotemperaturne ..

- \r1squ1lLIl]pu.fqtu|-11e !Z\’Orc.sa temperaturom veéom od 150°C kuji se
kori ste za proizvodnju struje, i

_ npiskotemperaturne i . i
HIS*_\O P ne 1zvore sa temperaturom manjom od 150°C koji s¢
koriste za neposredno grijanje.

Vecind ‘stal?otva u gradovima je starija i sa slabom izolacijom pa zato danas
vladuje VISOX© gy Sistem grijanja 90/70°C. Sa ugradnjom visokotem-
toplotne PRIEDS ¥ sistem grijanja moze se energija niskotemperaturnog
datno iskorstiti 1 kada mu temperatura padne i ispod 42°C

reo
pcﬂlfume

2. VISOKOTEMPERATURNA TOPLOTNA PUMPA

Toploma PU{QPas klasi¢na, je procesni uredaj koji se upotrebljava za prenos
toplote S2 fluida nizeg temperaturnog nivoa na fluid videg temper.alumog nivoa.
princip rada se zasniva na oduzimanju niskotemperaturne energije iz okoline, koja

aje fluidu na viSem temperaturnom nivou. Energetski izvori za oduzimanje

se pI'Cd -
toplote Su vazduh, voda ili zemlja.
azvoj toplotnih pumpi pocinje u vrijeme velike naftne krize, kada su

Ubrzan r
se intenzivno istrazivala tehnologka rjesenja za zamjenu fosilnih goriva sa drugim
izvorima energije. Zbog poostravanja zakona o zagadivanju okoline, rastuce svije-
¢ti o energiji, ekoloske savjesti potrosac¢a i skoka cijene energije, toplotne punipc
postaju sve vide interesantne za upotrebu jer su energetski produktivne i povoljne
za okolinu. Sa razvojem novih tehnologija, na¢ina upotrebe, poboljsanja radnog
uCinka a sa druge strane smanjivanjem dimenzija 1 mase, upotreba toplotnih pumpi
se povecava. Najnoviji tipovi visokotemperaturnih toplotnih pumpi omogucéavaju
primjenu u visokotemperaturnim sistemima daljinskog grijanja. Za svoj rad koriste
sredstva za hladenje koja ne Skode prirodi a imaju dobar odnos izmedu upotrije-
bljene elektri¢ne energije i dobivene toplote. On iznosi ¢ak 1:9.

Nauénici predvidaju da ¢e toplotne pumpe sa razli¢itim nacinom implemen-
tacije u buduénosti predstavljati osnovni uredaj u niskotemperaturnim i visokotem-
peraturnim sistemima za grijanje. U industriji one predstavljaju ekolodki prihvatljiv
na¢in hladenja. Vazna karakteristika upotrebe toplotne pumpe je da one koriste
mnogo manje primarne energije u odnosu na fosilna goriva. Ako se za rad toplotne
pumpe koristi elektri¢na energija 1z obnovljivih i1zvora, emisija gasova koji prou-
zrokuju efekat staklene baste smanjuje se na minimalnu vrijednost, 3to ¢e prije il
kasnije postati standard u radu industrijskih postrojenja [ha2s 3

Sve veéi interes za upotrebu obnovljivih izvora energije za potrebe daljin-

skog grijanja, pripremu sanitarne vode I proizvodnju elektritne energije primjenom
u tehnickih ograni¢enja zbog relativno

toplotnih pumpi, prouzrokovalo je pajav _ - .
mskih temperatura tth obnoy Ijivih 1zvora. Ta Cinjenica je odredila smyer razvoja
Jednostavne (klasidne) toplotne pumpe u visokotemperaturnu toplotnu pumpu 1
kooj se postize dovolino visoka razlika u temperaturi izmedu isparavanja i kon-

denzacye.

Ly
'
—




J Krope. l)ﬁﬂiﬁ'l;_ﬂw&x_ﬂﬁ@_ﬁ_@_lﬁ,( \
.—-—--————'"""'—'—— ‘ \\‘“
novijivih 1zvora cnergije, kapacitete Pumpe .
nalizirati slede¢i tipovi visokotcmmramrmhitc Mgy
uplrmj':"

J—

i ‘cmpcmmru ob

Todnosu t
L ' Ogu sC a

<ku opravdanost. m

pumpi:
_ jednostepena visokotemperaturna toplotna pumpa,
_ dvostepena visokotemperaturna toplotna pumpa sa razdje| )

— dvostepena visokotemperaturna toplotna pumpa sa izmenjiy

(N

Om,
ac
tm UJp:r,,

emperaturna toplotna pumpa sastoji se od isparivaca, kondenzd
Aliny

Visokot . : )
rincip rada prikazan je na sl.1[4, 5] .

kompresora 1 ekspanzionog ventila. P
Izlaz iz

grejﬁ :‘;}_s":em grejnog sistema

Dobijena toplota

\/
Kondenzalo

' r r . .

Y A
Elektricna
= i energija
Ekspanzioni e |
ventil S —
Alsparivac Kompresor

—p— —

Toplota iz okoline

SI. 1. Princip rada visokotemperaturne toplotne pumpe

U isparivatu se rashladni fluid (radni fluid) koji je u te¢nom stanju, zbog
smanjenja pn'tl_ska u ek§p3n_210nom ventilu, isparava na niskoj temperaturi i 0dgo-
Maona pnt{sku zasiCenja. Isparavanjem radni fluid prima odredenu koli¢inu
topllc.).te 1z okoline ili od obnovljivog izvora energije, ¢,. Para radnog fluida
Egi (; Jee n;c;%ziij,eocrlggfl u fl;ompresor gdje se sabija na pritisak pri kojem je temperatu
resursa. Pa PeTe dalek? veca od temperature obnovljivog energetskog
a se, nakon kompresije, kondenzuje u kondenzatoru. Pri tome preda

odredenu kol : jan)
u koli¢inu toplote @, sistemu koji grijemo, npr. sistemu daljinskog grijan2

Radni fluid, teg
. teca ak : T
Posto je ko - s P reko ekspanzionog ventila ponovo vodi u ispariva: [6)
) ‘ mpresor, £13vna pro - " pn
Pianmramu razhi2ivth jmpic procesna Jedinica toplotne pumpe, potrebno J¢ 1
dozvoljen Dr\.n;ak IMpiementaciyja uzeti u obzir: odnos pritisaka, IIlt'ﬁ‘kS“na.1
snagu 1 zapremins} _pa: ¢ m2ksimalnu dozvoljenu temperaturu, brzinu Ob“ani?:
LNSKI protok kompresom‘ kao i druge karakteristike 7). U tehoiC
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Bladni Nud R12 i difluorodihlorometan ima indekg
ashlac : N '
» ydredent indeksi ostalih rashladnih fluida. Kod kryzp
MU SU O , ; iy
l}\\;lu wop ciklusa mogude )¢ dobiti dobro iskoridtenje ako
AMOVV Ok : L i iR g ]
‘rn\_““., rashladnog flutda velika. Spectficna entalpija ispar
isparavan)a i

4
i . ‘e 5]\/']!],
isparavanja) utice na velidinu izmenjivaca toplote k “a
aisparavanjé

201 NA dive
toplot 12 d'mc"'l,lj

ey
venula, . : , L . |
aovy analize rashladnih {Tuida, obzirom na njihoy yiie.:

Na osnovu analize ra { Jihov uticyj Skl

kom razvoja visokotemperaturnth loplotnih pumpi treba obratiyj Pazniy o b,
entaciju u numa slede¢ih radnih fluida: R =717, R - 600a, R - 290, R  imp.
mc .c 1 o . 1. l4 . ‘}Jdak
245fa1 R - 407¢ [13, 14]). k.

4. MATEMATICKI MODEL JEDNOSTEPENE
VISOKOTEMPERATURNE PUMPE

Modelovanje procesa toplotnih pumpi, vise klasignih nego ViSOkotem
turnih, je do sada bilo predmet niza istrazivaca koji su rezultat sV0jih istraiiserg.
objavili u ¢asopisima ili referisali na medunarodnim kongresima i Simpozijumﬁ:
5-22].
| ]jednostepena visokotemperaturna toplotna pumpa u osnovi je uredaj sl
jim se uz odgovaraju¢i izbor rashladnog fluida i kompresora postize Zeljena tem;:_
raturna razlika izmedu temperature kondenzacije (t) i temperature iSparavani, @
od 35°C do 50°C. Za rad jednostepene toplotne pumpe potreban je toplotni izyyy
(obnovljivi energetski resurs) sa temperaturom od 20°C do 40°C.

Izrada matemati¢kog modela jednostepene visokotemperaturne pumpe koj
bi se koristio za odredivanje radnih karakteristika pumpe i simulacija dvije smjese
radnih fluida uradena je na osnovu relevantnih fizi¢ko — hemijskih i termodinan.
skih podataka. Za svaki radni fluid odredena je linearna ili kvadratna jednaina za
izraCunavanje pritiska, gustine i specifi¢ne entalpije u zavisnosti od zahtijevane
radne temperature [14, 23].

JednaCina za izratunavanje pritiska pare u zavisnosti od temperature ima ob-

lik:
1.2 1
A(=)*+B(=)+C
p=10[ e ] , Pa ()
gdje su:

A, B, C — konstante za radunanje pritiska pare u zavisnosti od temperature.
Jednatine za izratunavanje gustine te¢ne faze p, i pare p,radnog fluida U
zavisnosti od temperature imaju sledeéi oblik:

P, = [.c,r‘,_T2 +bLT+cL], kg/m’ ‘
i : )
P, = [a?T +bA,T+cg], kg/m’® |
gdie su:
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l‘{\“‘.\\::"-\-;4-'.11??."“\'.»*1‘1'(‘.'.'.’“‘\’!\.Irh'-l'?”:h ('PI(‘!‘\:(‘I\AI,’I zvora Roricenjem \',{(D‘l'f('l”l'("ll’“’”f' ;
LA =

b S konstante za radunanje gustine tedne faze u zavisnosti od temperature
N g - KORSIanIe za mtunan)e gustine pare u zavisnosti od temperature.
S G P R Y Y . A % ~ . .“ge -
::fntu“'-“ anje specifitne entalpye tedne faze hy i speciticne entalpie pare hy

cadnoes fluida v zavisnosti od temperature izvodi se prema sledeéim jednacinama:
Adlive .

h, ::l.\':T: +.‘.1,T+ -1 ]. Jkg (4)
h =\~‘;~T: +y I+ :s]‘ Vkg (5)

gdje sU
s, Jio 70 — RONSIAMIS Z& ralunanje specifidne entalpije tetne faze u zavisnosti od
;emperatur& ‘ | |
Xee Yo L2 T konstante za ratunanje specifitne entalpije pare u zavisnosti od
temperature. ) o

| Na osnovu unaprijed napisanih jednadina uz upotrebu programa Mathcad
. gastavljen je program za izratunavanje radnih karaktenistika visokotemperaturme
toplome pumpe 1 izvrsena simulacija odredivanja optimalnog odnosa dva radna
' {uida u smjesi pri odabranim uslovima [11, 12, 24].

Toplomi tok jednofazne toplotne pumpe @, i toplotni tok dobijen od kom-
presora @, se ra¢unaju 1z 1zraza:

=g —hs) . W (6)
=GB —h )W (7N
i gdje su:

he, — specifi¢na entalpija pare radnog fluida na ulazu u kompresor, J/i(kg'K)
. hy,» — specificna entalpija pare radnog fluida na potisnoj strani kompresora,
- JikgK)
h, ;- specifi¢na entalpija tenog radnog fluida u kondenzatoru, J/(kg-K)
. hy 4+— specifi¢na entalpija te¢nog radnog fluida na ulazu u isparivag, J/(kgK).
Koeficijent korisnog dejstva odnosno grejni broj toplotne pumpe (COP—coefticient
of Performance):

: COPT = (Du (S)
i Pk
Rashladni koeficijent uredaja za hladenje:
D,
COPy = —& &

Za pravilno dimenzionisanje kapaciteta toplotne pumpe, odnosno uredaja za
h_ladeﬂje, mora se precizno izracunati karakteristika kompresora. Shodno izratuna-
tim vrijednostima se odabere kompresor sa svojim standardnim karakteristikama,
P:’d se zatim odredi teoretski kapacitet toplotne pumpe 1l uredaja za hladenje (7,

REY
-.j.
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RSP —

a na potisnoj strani komprcsorajc;

T'emperatura radnog Nuid
’ .

T 4
TT = 7S ‘IAA

Odnos pritisaka kompresora 1znost:

—_—

r —
A
Ps

Ovdje su:

T, — temperatura radnog fluida na ulaznoj strani kompresora, K,
x - faktor stisljivosti radnog fluida,

pr — pritisak pare radnog fluida na pqtisn_oj strapi kompresora, Pa,
ps — pritisak pare radnog fluida na usisnoj strani kompresora, P3.

Potrebna snaga Py za rad kompresora pri adijabatskoj kompresiji radnog fluig
d

toplotnoj pumpi, odnosno u uredaju za hladenje, raduna se jednaéinom;

x-1
_Z_.ps.VS rk;t’ =]
-1
B <o : W
Mk Mk

gdje su:

P.4 — snaga adijabatske kompresije radnog fluida, W,
Mk — koeficijent korisnog djelovanja kompresora.

Stepen zapunjenosti cilindra klipnog kompresora A se odreduje iz sledece

korelacije:
1

ﬂ,=1—€¢ rkZ -1

Stvarni zapreminski protok kompresora:
Wis =9 - A, m/s

Zapreminski protok radnog fluida y kompresoru je:

P
IH Wy s &2 m’/s

(13)

(15)

(16)




i

.

Eksploataciia niskotemperaturnin CNCrgetskih izvorq koriséenjem visokotemperaturne ...
q,,_rqu'pg.T s kg/S (17)

Q- zapreminski protok pare radnog fluida y kompresoru, m?

/s,
Pes— gusti_na pare radnog fluida na usisnoj strani kompresora, kg/m’
pe1 — gustina pare radnog fluida na potisnoj strani kompresora, kg/m”.

5.REZULTATI SIMULACIJE JED

NOSTEPENE
VISOKOTEMPERATURNE TOP

LOTNE PUMPE

Odredivanje karakte_ljstiénih osobina jednostepene visokotemperaturne top-
lome pumpe za potrebe grijanja su odreden; y MathCad Professional. Uzimanjem
u obzir ﬁz?’éko — hemijskih i termodinami&kih osobina radnih fluida odreden je i
njihov opn{palan odnos u smjesi. Na osnovy matematickog modela je napisan
program koji omogucava odredivanje karakteristi¢nih osobina pumpe i kompresora
za razli¢ite uslove. Rezultati su prikazani

t u grafickom obliku. Za efikasan proratun
i simulaciju rada toplotne pumpe odredeni sy graniéni uslovi:

zapreminski protok kompresora je konstantan i 1znosi 9y, = 637 m’/h,
gornja granica snage kompresora Mycom tip WBH je P, = 116 kW &to je
80% maksimalne snage kompresora koja iznosi 145 kW,

gomja granica dozvoljenog pritiska smjese radnih fluida je 1,7133MPa sto

je 85,6% maksimalnog dozvoljenog pritiska radnog fluida koji iznosi
2,0MPa,

odnos pritisaka kompresora je veéi od 3.

Pri rafunanju je uzet maksimalan stepen djelovanja kompresora pri broju
obrtaja 1000min”'. S obzirom na rezultate proraCuna toplotne pumpe, izabran je
takode i radni fluid na osnovu odabranog kompresora.

Proracun jednostepene visokotemperaturne pumpe je raden za &etiri razli¢ita
radna fluida: R — 134a, R — 245fa, R — 290 i R — 600a i na temperaturama
isparavanja t,, 15, 20, 25,301 35°C. Pri tome su uzimane temperature kondenzacije
%~ 60, 70 i 80°C. Izratunate vrijednosti toplotnog toka i potrosnja energije za rad
kompresora prikazane su na dijagramima sl.1, s1.2 i s1.3. U toplotnoj pumpi je
Klipni kompresor zapreminskog kapaciteta 637 m¥h. Iz dijagrama se vidi da se
Rajvedi toplotni tok ostvaruje sa radnim fluidima R — 290 i R — 134a ali se pri tome
rodi i vige energije za rad kompresora. Sa radnim fluidom R-245fa dobijaju se
miske vrjednosti za toplotni tok kao 1 za potrebnu energiju za rad kompresora.
Nﬂjbolje rezultate daje radni flurd R-600a.
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SI. 3 Jednostepena toplotna pumpa pri temperaturi kondenzacije t = 80°C

Vrijednosti grejnog broja toplotne pumpe, COPr, prikazane su na dijagramu
s1.5. a izratunate na osnovu jednacine (8). Na osnovu rezultata prikazanih na sl.4.
vidi se da se najveci grejni broj dobije za radni fluid R-245fa 1 R-600a. Radni fluidi
R — 134a i R — 290 postizu niZe grejne brojeve. Odnos pritisaka je odnos izmedu
pritiska na potisnoj i usisnoj strani kompresora i zavisi od temperature. Odnose
pritisaka prikazuje dijagram na sl.5. izracunat u skladu sa korelacijom (10).
Obzirom na temperature isparavanja, oito je da se nizi odnosi pritisaka dobijaju sa
radnim fluidom R — 290 a visi sa R — 245fa. Odnosi pritisaka za radne fluide R-
600a i R -134a su veoma sli¢ni.
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phsplodt -};‘{'l}_'_'_'f:‘i*_‘i’f"i’ peraturnih cncrgetshin 2vora koriscenjem visokotemperdfurne .
Upoll‘i‘l‘om S‘l'g:df:tn\'“ za hladenje (radnog fluida) R-600a pri temperatur 1
qravand b = ?S*( 1 temperaturi kondcnzuci_ic t = 70°C, dobije sc toplotni tok
WP 157, 9kW i snaga potrebna za rad kompresora P, = 82,0 kW. Grejni broj
« COPy = 4,305 a odnos pritisaka r, = 3,105,
) Na osnovu rc;ulmln ovih istmiivunja vidi s¢ da kompresoru Mycom WBH
»dgovard radni fluid R-600a. Ostali radni fluidi ne omogucavaju optimalno
goristenye.

v
1zno

6. ZAKLJUCAK

U ovom radl_l Je 1st1_'aiivana mogucnost upotrebe visokotemperaturne toplot-
ne pumpe za iskoriStavanje toplote niskotemperaturnih energetskih izvora. Veéinu
prakt.iénih apl{kaCI_la mSkOtempel_‘aturne toplotne pumpe za iskori§¢avanje energije
sekundarnih nlslg(_).tenlpel'atpmnh 1zvora nismo prikazali u ovom radu jer su one ve¢
objavljene u ranijim .radC_)Vlma ovih autora [26-31]. Ovdje smo se vise osvrnuli na
upotrebu, karakte_rlsuk.e 1 modelovanje visokotemperaturne toplotne pumpe, kao i
na izbor rashladnih fluida kao radnog fluida u VTTP.

Prikazan je izbor povoljnog sredstva za hladenje (radnog fluida) za rad
adijabatskog l_q'uinog procesa _pri razli¢itim podru¢jima primjene. Izbor radnog
fluida se zasniva na smanjivanju negativnih uticaja na okolinu ali i na termicke i
fizicko — hemijske osobine. Takode, mora se voditi ratuna i o karakteristikama
kompresora kao vaznog ¢inioca adijabatskog kruznog procesa podizanje toplote.
Rad obuhvata prikaz izbora radnog fluida za rad visokotemperaturne toplotne
pumpe, koja se koristi u sistemu daljinskog grijanja.

Za grijanje stambenih jedinica su predlozena tri razli¢ita tipa visokotempera-
turnih pumpi:

— jednostepena visokotemperaturna toplotna pumpa
— dvostepena visokotemperaturna toplotna pumpa sa razdjelnikom
— dvostepena visokotemperaturna toplotna pumpa sa izmenjivadem toplote.

Za svaki tip pumpe, a u ovom radu je to prikazano za jednostepenu visoko-
temperaturnu toplotnu pumpu, je u MathCad Professional napisan program koji
omogucava izra¢unavanje karakteristi¢nih osobina toplotne pumpe i kompresora.
Proratun je raden pri razli¢itim temperaturama isparavanja i kondenzacije.
Rezultati su prikazani u grafickom obliku zbog lakseg pracenja i vrednovanja
relevantnih karakteristika pumpe, $to olak3ava izbor odgovaraju¢eg kompresora.

Glavni cilj simulacije je odredivanje maksimalnog toplotnog toka i odredi-
vanje stepena iskoriséenja kompresora. Pri tome su uzeta u obzir sva ogranitenja
koja mogu da nastanu pri radu.

Na osnovu istrazivanja prikazanih u ovom radu, predlaze se pri upotrebi jed-
nostepene toplotne pumpe upotreba rashladnog fluida R — 600a i kompresor My-
com tip WBH. Ekonomska opravdanost rada ove toplotne pumpe je moguéa pri
®mperaturi isparavanja t, = 25°C i temperaturi kondenzacije t, = 70°C. Toplotni
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EXPLOATATION OF LOW TEMPERATURE HEAT SOURCES WITH USING
HIGH TEMPERATURE HEAT PUMP

Apstract: In the paper, ,,Exploatation of low temperature heat sources
with using high temperature heat pump” the authors synthesized their resear-
ch results of utilization of low temperature heat energy sources (geothermal
water, waste heat of process industry). Illustrated method of getting encrgy
for heating buildings using high-temperature heat pumps with different
refrigerants (working fluid) is acceptable for the nature, This high - tempera-
ture heat pump have innovative solution of using low-temperature encrgy
sources (45°C) for the purpose of long — distance heating of buildings at the
temperature 90/70°C, The series of refrigerants that can be used as working
fluids in these pumps is analyzed. Developing a mathematical model of
single stage high temperature heat pump that authors uscd for calculation
process characteristics performance of the pump and simulation the operation
of heat pump with mixture of two refrigerating agents is shown in this paper.
In this Paper authors are presented relations between primary operation
characteristic performances of high temperature heat pump. Also they defi-
n_eq the type and refrigerants of high temperature heat pump. Operation con-
g:ll;on}s] of this pump (temperature of evaporation, temperature of condensati-

when have rentability work are proven.

Key words: high temperature heat pump, heat transfer, mathematical
model, refrizerating agenys,

344




