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1. Uvod

Eksploataciju obnovljivih subgeotermalnih energijskih po-
tencijala moguce je ostvariti primenom toplotnih pumpi.
Osim povoljnih ekoloskih aspekata, to moze doneti i zna-
€ajno smanjenje potrodnje energije iz konvencionalnih izvo-
ra. U Srbiji se blizu jedne tre¢ine ukupne potro$nje finalne
energije potrosi za grejanje stambenog i poslovnog prosto-
ra [1, 2, 3, 5]. U ukupnoj potroSnji energije za grejanje veli-
ki je udeo elektricne energije, $to je sa stanovista kvaliteta
energije i energetske efikasnosti neprihvatljivo. U sagla-
snosti sa direktivama EU, u€esce obnovljivih izvora energi-
je u buduénosti treba da raste u ukupnoj potrosnji energije.
Teritorija Srbije raspolaze zna¢ajnom koli¢inom subgeoter-
malnih podzemnih voda [3]. Pod subgeotermalnim vodama
podrazumevaju se podzemne vode koje na ili pri povrsi-
ni terena imaju temperaturu u opsegu od 12°C do 30°C.
Bez obzira na nesumnijiv energetski potencijal, zbog niskog
temperaturnog nivoa, subgeotermalne vode nije moguce
direktno koristiti za grejanje. Da bi ovaj izvor energije ipak

SELECTION OF WORKING
FLUIDS AND OPTIMAL
OPERATION MODE OF THE
CASCADE HEAT PUMP

This article presents the results of
thermodynamic analysis of operation of a two-
stage water-to-water cascade heat pump. The
heat pump is designed for central heating by
exploiting subgeothermal waters in Serbia.
The methodology of selecting the working
fluids in the cascades as well as selecting the
operation mode in order to obtain the best
energy efficiency indicators of cascade heat
pump operation is shown. For the analyzed
spans of relevant quantities and introduced
assumptions, the obtained results are good
and offer a perspective for further research.

KEY WORDS: cascade heat pump;
subgeothermal water; working
fluids; operation modes

bilo moguce efikasno Koristiti za grejanje, neophodna je pri-
mena toplotnih pumpi.

Postoje razli¢ite varijante grejnih sistema sa primenom to-
plotnih pumpi. U slu€aju kori§éenja jednostepene toplotne
pumpe, polazna temperatura grejne vode krece se u inter-
valu od 35°C do 55°C. To je zadovoljavaju¢a temperatura
za niskotemperaturne sisteme grejanja (npr. podno i zidno
grejanje). Medutim, najvedi broj postojecih i novih sistema
centralnog grejanja u objektima u Srbiji jesu sistemi vodnog
grejanja sa visokotemperaturnim rezimom rada 90°C/70°C,
tako da primena jednostepenih toplotnih pumpi u takvim si-
stemima nije moguca.

Stoga se javila ideja za primenu (razvoj) kaskadne toplotne
pumpe, koja bi obezbedivala poviSenje temperature grejne
vode do zadovoljavajuc¢eg nivoa. Posto su kaskade nezavi-
sne, za svaku od njih se bira onaj radni fluid koji u doticnom
podrudju temperatura ima najpovoljnije termomehanicke
karakteristike. Sem kori§¢enja u novoizgradenim sistemi-
ma sa radijatorskim grejanjem, kaskadnu toplotnu pumpu bi
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bilo moguce direktno instalirati u postojece sisteme central-
nog grejanja, a prvenstveno bi to bilo povoljno u objektima
koji nisu priklju¢eni na sisteme daljinskog grejanja, ¢ime bi
se energetski efekat dopunio ekoloskim efektima proizaslim
iz gasenja toplana na ugalj i mazut.

2. Termomehanicka analiza
2.1. Uslovi i postupak analize

Na slici 1 prikazana je $ema toplotne pumpe sa dve jedno-
stepene kaskade. Oznaka R odnosi se na isparivace, Kd na
kondenzatore, Kp na kompresore a PV na priguSne venti-
le. Broj ukazuje na to u kojoj kaskadi (kom temperaturnom
nivou) funkcioniSe odgovaraju¢a komponenta postrojenja.
Tako broj 1 oznacava nizi temperaturni nivo, odnosno ,do-
nju“ kaskadu, dok broj 2 oznacava viSi temperaturni nivo,
odnosno ,gornju“ kaskadu. Temperature razvodne i povrat-
ne vode sistema centralnog grejanja su oznacene, po redo-
sledu, sa et it,, dok susa {,,t,;, oznatene temperature
subgeotermalne vode na ulazu i izlazu iz toplotne pumpe.
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Slika 1. Sema kaskadne toplotne pumpe

Analiziran je rad toplotne pumpe za temperature subgeoter-
malne vode na ulazu u toplotnu pumpu u intervalu od 10°C
do 30°C, ¢ime je obuhvaéen raspon temperatura najveceg
broja podzemnih voda u Srbiji. U ovom radu su prvenstve-
no prikazani rezultati analize za temperaturu kondenzaci-
je radnog fluida u visokotemperaturnoj kaskadi t,, = 75°C.
Ova temperatura kondenzacije omoguc¢ava rad grejnog si-
stema u rezimu 70°C/55°C [4]. Uzimajuéi u obzir predi-
menzionisanost postojeéih grejnih sistema usled oStrih
projektnih uslova, malu u€estalost ekstremno niskih tempe-
ratura i poboljSanja toplotnoizolacionih svojstava omotaca
starijih zgrada, u skladu sa novim propisima u ovoj oblasti,
ovaj rezim grejanja bio bi zadovoljavajuéi. Trebalo bi ura-
diti dodatne analize (tehno-ekonomsku i statisticku) da i
je potrebno predvideti i vise temperature kondenzacije ili,
eventualno, predvideti dodatni izvor energije za pokrivanje
pikova u zahtevima za grejanje.

Za razli¢ite vrednosti temperature {,,, iz navedenog interva-
la, odredivane su vrednosti merodavnih termomehanickih
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parametara ciklusa kaskadne toplotne pumpe. Za tempera-
turu isparavanja fluida u niskotemperaturnoj kaskadi usva-
jana je vrednost za 8 °C niza od t,,,. Za napred definisane
uslove, variranjem temperaturnog rezima u medurazmeniji-
vacu toplote izmedu kaskada (temperature kondenzacije u
niskotemperaturnoj kaskadi, tx,, i temperature isparavanja
u visokotemperaturnoj kaskadi, fz,) odredivan je optimal-
ni rezim rada kaskadne toplotne pumpe. Analiza je spro-
vedena za usvojenu minimalnu razliku temperatura izmedu
fluida u medurazmenjivacu toplote tx; — tg, = 7°C. Pod op-
timalnim rezimom rada toplotne pumpe podrazumevan je
onaj rezim rada koji daje najvecu vrednost ukupnog faktora
grejanja kaskadne toplotne pumpe, kao i povoljne vrednosti
stepena sabijanja radnih fluida u kompresorima. Procedure
proracuna su ponavljane za razliCite radne fluide u donjoj
i gornjoj kaskadi toplotne pumpe, a sve u cilju odredivanja
njihove termodinamicki najpovoljnije kombinacije.

2.2. Rezultati analize

Za svaku od kaskada bira se onaj radni fluid koji u doticnom
podru¢ju temperatura ima najpovoljnije termomehanicke i
tehno-ekonomske karakteristike. Analizom je pokazano da
je u ,donjoj“ (niskotemperaturnoj) kaskadi amonijak (R717)
termodinamicki najpovoljniju radni fluid [3]. Ovde su pri-
kazani rezultati izbora najpovoljnijeg radnog fluida samo
u ,gornjoj* kaskadi, kao i optimalnog rezima rada toplotne
pumpe za date ulazne podatke. Na slikama 2 do 5 prikaza-
ni su rezultati poredenja u ,gornjoj* kaskadi sledecih radnih
fluida: R134a, R290 i R407C. U ,donjoj* kaskadi kao najpo-
voljniji fluid uziman je R717.

Za bilo koju kombinaciju radnih fluida, povisenjem tempera-
ture kondenzacije u niskotemperaturnom kolu (fx,,) i tem-
perature isparavanja u visokotemperaturnom kolu (tz,),
ocekivano, faktor grejanja niskotemperaturskog kola, &,
opada a visokotemperaturnog, ¢g,, raste. Na ukupan fak-
tor grejanja kaskadne toplotne pumpe, ¢, podjednako uti-
Cu vrednosti e, i £5,. Dakle, postoji optimalni temperaturni
rezim rada medurazmenjivaca toplote (optimalna “tempe-
ratura kaskade“), odnosno optimalne temperature f, i tz,
koje daju maksimalnu vrednost faktora grejanja kaskadne
toplotne pumpe.

Na slikama 2 i 3 prikazane su zavisnosti faktora grejanja ni-
skotemperaturskog i visokotemperaturskog kola, odnosno
ukupnog faktora grejanja toplotne pumpe, od “temperatu-
re kaskade®, za razli¢ite radne fluide, pri temperaturi vode
t,u = 16°C i temperaturi kondenzacije fx,, = 75°C. Simboli
oznacavaju vrednosti dobijene proracunom. Faktor grejanja
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Slika 2. Zavisnost faktora grejanja niskotemperaturskog i visoko-
temperaturskog kola toplotne pumpe od “temperature kaskade“



visokotemperaturnog kola, a time i ukupni faktor grejanja
toplotne pumpe sa R134a kao radnim fluidom, visi je nego
faktori grejanja sraCunati za radne fluide R290 i R407C.
Maksimum krive ukupnog faktora grejanja nije ostar i nala-
zi se i oko temperature fx,, = 55°C. Vrednosti faktora gre-
janja dobijene za R290 su veoma bliske vrednostima za
R134a, dok su vrednosti za R407C u visokotemperaturnom
kolu najnize. Ovakav redosled fluida je isti i za ceo analizi-
rani interval temperatura podzemne vode.

Vrednost faktora grejanja kaskadne toplotne pumpe defi-
nisana je odnosom grejne snage i zbira snaga kompreso-
ra, tj. izrazom:
Q,

E, =——.
¢ P,.t+P

Kp, Kp,2

Smanjivanjem razlika temperature izmedu temperature ra-
zvodne vode u sistemu grejanja i temperature podzemne
vode, odnosno temperatura izmedu kojih radi toplotna
pumpa, faktori grejanja rastu. Za datu temperaturu kon-
denzacije fx,,, na osnovu maksimuma krivih faktora greja-
nja toplotne pumpe, za posmatrane kombinacije rashladnih
fluida (sl. 3), formiran je dijagram zavisnosti maksimalnih
vrednosti faktora grejanja od temperature podzemne vode
(sl. 4a). Za datu temperaturu podzemne vode, na sli¢an na-
¢in, formiran je dijagram vrednosti faktora grejanja u zavi-
snosti od temperature kondenzacije fx,, (sl. 4b).

Treba naglasiti da radni rezim koji daje maksimalan faktor
grejanja nije nuzno optimalan i u pogledu procesa u kom-
presorima. Na slici 5 se vidi da je u svim radnim rezimima
stepen sabijanja fluida R290 nesto nizi nego za R134a.

Tako postoji mogucnost da se, u zavisnosti od ponasanja u
realnom postrojenju (padovi pritiska u kolu, efikasnost raz-
menjivaca toplote, efikasnosti kompresije, itd.), redosled
ova dva fluida eventualno promeni u smislu povoljnijeg. U
radnim rezimima u okolini maksimuma faktora grejanja ste-
pen sabijanja je visi u niskotemperaturskom kolu.

U tom smislu, sa aspekta kvaliteta i sigurnosti procesa u
kompresoru, rezimi sa nesto nizim temperaturama kaska-
de mogu biti povoljniji.

Za potrebe ove analize iskustveno su usvojene razlike tem-
peratura odgovarajucih fluida u razmenjivacima toplote (is-
parivacu R1, medurazmenjivacu Kd1-R2 i kondenzatoru

Kd2). Te vrednosti zavise od izabranih komponenata siste-
ma i ostvarenih radnih rezima, kao i regulacije u realnom
postrojenju. Tacnost razlika temperatura fluidnih struja uti-
¢e na dobijene vrednosti faktora grejanja, ali ne utic¢e na iz-
bor najpovoljnijih radnih fluida.

Ovaj uticaj ¢e biti predmet podrobnije paznje u buduéim
analizama rada kaskadne toplotne pumpe.
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Slika 3. Zavisnost faktora grejanja toplotne pumpe od “temperatu-
re kaskade”

3. Zakljucak

U radu su prikazani rezultati termomehanicke analize rada
kaskadne toplotne pumpe voda—voda namenjene za pri-
menu u sistemima grejanja. Toplotna pumpa je predvidena
za eksploataciju subgeotermalnih voda u Srbiji. Za razlicite
kombinacije fluida u niskotemperaturnoj i visokotemperatur-
noj kaskadi i poznatu minimalnu i maksimalnu temperaturu
izmedu kojih radi toplotna pumpa, odredivani su tempe-
raturni rezimi rada u medurazmenijivacu toplote koji daju
maksimalnu vrednost faktora grejanja kaskadne toplot-
ne pumpe. Na osnovu dobijenih rezultata dobijeno je da je
R717 (amonijak) najpovoljniji radni fluid u niskotemperatur-
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Slika 4. Zavisnost maksimalnog faktora grejanja toplotne pumpe od temperature a) podzemne vode, b) kondenzacije t,
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skom kolu i R134a u visokotemperaturskom kolu kaskadne
toplotne pumpe. Za razli¢ite radne fluide i temperaturne re-
Zime analizirane su i vrednosti stepena sabijanja. Komenta-
risana su ogranicenja i dometi izvrSene analize.
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Slika 5. Zavisnost stepena sabijanja niskotemperaturskog i visoko-
temperaturskog kola toplotne pumpe pumpe od “temperature ka-
skade*
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