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1. Uvod

Zahvaljujuéi znacajnom naudno-istrazivackom naporu
koji je u svetu uloZen u smanjenje i promenu strukture
potro$nje energije, poslednih godina je doslo do razvoja
veceg broja tehnologija kori$¢enja "novih" izvora energi-
je uopste, paiza poljoprivredu i prehrambenu industriju.
Tako se, veé danas, pored opitnodemonstracionih, pa ¢ak
i komercijalni projekti uvodenja "novih — nekonvencio-
nalnih" 1zvora energije za suSenje zrnastith materijala,
sto¢ne hrane, duvana, voca i povrca, za zagrevanje vode
za potros$nju i grejanje staklenih basta—nalaze u realizaciji
1 ne retko se istiu rezultati pune tehnic¢ke primenljivosti
i uporedivosti ekonomiénosti sistema sa sliénim u kojima
se koriste samo klasi¢ni izvori energije.

Medutim, brojne teskode prevashodno finansijske, eko-
nomske 1 institucionalne prirode, i dalje prate uvodenje
novih izvora energije. Problemi "prekidnosti” vecine no-
vih energetskih izvora 1 niska "gustina energetskog fluk-
sa" kao i Cesta, sezonska i dnevna promenljivost intenzi-
teta novih izvora su karakteristiéni za vecinu novih izvora
energije 1 vode cesto niskoj operativnoj elasti€nosti u
primeni. Vecina reSenja kojima se svaki "§pic" energet-
skih potreba zadovoljava iskljucivo kori§éenjem obnovlji-
vih izvora energije vodi predimenzionisanosti sistema,
ukljuéujuci ogromne gabarite sistema za skladi$tenje. U
takvim slucajevima, u pojedinim periodima stepen iskori-
§cenja ovakvih sistema, a time i ekonomiénost, mogli bi
biti neprihvatljivo niski.

Da bi se prevazisle teSkode koje iz toga proizilaze, do$lo
se do koncepta "integrisanih energetskih sistema" [2, 3],
kojima se, u stvari, jednovremeno na optimalana nacin,
uvode u primenu, pored klasiénih, dve ili vi3e tehnologija
nekonvencionalnih izvora energije i to uz punu racionali-
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zaciju kori$cenja izgradenih kapaciteta i potro$nje odgo- -

varajucih deficitarnih izvora. Koncept se svodi na jedno-
stavnu formulu "upotrebi sve raspoloZive resurse za na-
mene koje im najbolje odgovaraju”. To u osnovi podra-
zumeva refavanje jednog od osnovnih problema primene
pojedinih obnovljivih izvora energije — uskladivanje po-
trebne 1 raspoloZive energije.

Atraktivan izazov u pomenutom smislu predstavlja kom-
binacija prijemnika sunceve energije (PSE) 1 toplotne
pumpe za potrebe suSenja. Ukljuéivanjem toplotne pum-
pe u postrojenje za suSenje omogucava se, izmedu ostalog,
1 eliminacija "gubitaka" unutrasnje energije vazduha
(agensa suSenja) na izlazu iz postrojenja. Uz to, koriScen-
jem sunéeve energije pri suSenju sniZava se potrosnja
energije klasiénih izvora tako da se, u okolnostima uskla-
denog odnosa intenziteta sunc¢evog zracenja i karakteri-
stika sistema za suSenje, moZe u znacajnim vremenskim
periodima potpuno iskljuciti primena drugih izvora ener-
gije. Spregom PSE i toplotne pumpe za pripremu vazduha
i njihovim ukljuéenjem u postrojenje za sudenje postize se
znatno fleksibilniji i ekonomiéniji rad sistema, koji time
postaje mnogo manje zavisan od spoljasnjih uslova.

2. Fizic¢ki i matematicki model

Fizi¢kii matemati¢ki model hibridnog sistema za susenje
kombinacijom prijemnika sunceve energije i toplotne
pumpe su prikazani u [11, 12], zajedno sa rezultatima
analize dinamickog ponasanja sistema odredenog prome-
nom temperature i vlaZnosti suSenog materijala, kao 1
temperaturom 1relativnom vlazno$cu vazduha za su$enje.
U ovom radu, uz izvesne modifikacije matemati¢kog mo-
dela, izlaZu se rezultati parametarske i energetske analize
sistema.

Sematski prikaz komponenata razmatranog postrojenja
za suSenje je naslici 1. Fizi¢ki i matematicki model procesa
suSenja, razvijeni na osnovu detaljnog razmatranja rada
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pojedinih elemenata sistema, ukljucuju definisane sorpci-
one karakteristike suenog materijala, analizu mehaniza-
ma prenosa materije i energije 1 tehnicke karakteristike
prijemnika sunceve energije.

PSE

KOMORA ZA
| SUSENJE

Stika 1. Sematski prikaz komponenara posirojenja; PSE —
prijemnik sunceve energije; TP — toploma pumpa; H — regu-
lator viaZnosti vazduha (higrostat), T — regulator temperatuie
(termostat)

2.1. Komora za suSenje

Polazedi od izraza za maseni protok vlage, koja se razmen-
juje na granici faza:

rilw =N- A (1)
kao i materijalnog bilansa vlage:
r‘nw = lhsv : (xi - xu) (2)

moZe se, uz jednacinu za brzinu suenja:

dobiti izraz za apsolutnu vlaZnost vazduha na izlazu iz
komore za susenje:

(M -1) +2xg
X; = Xy ( ) Xs (4)
1+M
Veli¢ina M iz izraza (4) je bezdimenzijska veli¢ina defini-
sana relacijom:

2 mg,
Ag- O

)

Toplotni bilans vazduha za su$enje u komori moze da se
napi$e u obliku:

Mg hy+ Ay N-hy =g - hi+ A, 4+ Q, (6)
gde je:

. ty +

qs=0ﬂs-('2—‘—is] (7)

gustina toplotnog protoka konvekcijom na granici faza.
Uvodenjem izraza za specifi¢nu entalpiju vlaZznog vazdu-

ha

h=cpev - t+X- (Cpp- L+T0) (8)
i specifiénu entalpiju vlage u parnom stanju (vodene pa-
re):

hp =15+ Cpp 15 )

u jednaéinu (6), dobija se izraz za temperaturu vazduha
na izlazu jz su8are:

p=M-Le
"M+ Le

u

N:c-(x*s—x'+x“] 3) +(ro+£pp-ts)-(2-h;—xu—x;)+2vLe»t5-cW+
2 Cyv (M + Le)
> tz
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Sliku 2. Blok-Sema simitlacije rada sistema

zacija grejanje hladenje o 1/1996.
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Stike 3. Temperature vazduha na ulazu u komory za susenje i susenog marerijela; PSE iskljulen: a) @y = 04, Pry = 1,6 kW, b} ¢y

= 0.6, Py = 1,6 kW

M- [rO Xy~ Xi) - QL/msuT
coo (M +Le}

+ (10}
Materijalni bilans viage u vlaZnom materijalu i toplotni
bilans viaznog materijala imaju oblik [{jednadine (11} 1

(2)):

me Mo AN (1)
dr
dh .

ms_,-s:As‘iqs—N'hp} (12}
dr

Uz pomod izraza za specifiénu entalpiju viaZnog materija-
la:

hy=(cs+Cy - ¥) L (13)
jednadinu {12) mogude je napisati u obliku:

m, dy, .

Ki(cs -+ C\vy) ';i?s = s N [IO + {Cpp - Cw)tsj] (14)

Posto je parcijalni pritisak zasidenja vodene pare u vazdu-
hu definisan jednadinom [10]:

p* 1
logm—E=h{t) =
i Po o 31.664 + 00,1313t + 2,632510"5 £

(15)

gde je p, pritisak zasi¢enja vodene pare na 0°C, moZe se
ravnoteZna viaZnost vazduha x{, koji dolazi u kontakt sa
povr$inom vlaZnog materijala, izraziti kao funkcija tem-
perature i apsolutne vlaZnosti viaZnog materijala u obliku:

X =0622 P—f*—’;; ) (16)
&

gde je sa y{y) oznaena sorpeiona karakteristika viaZnog
materijala [5]. U slu¢aju sadrZaja viage manjeg od kriti¢ne
vrednosti K, izraz za sorpcionu karakteristiku ima oblik
ISIR

n

Y

78 ¥ < Vi 17
K1y Y < Vi (17)

Wyl =

dok se za ostale vrednosti y moZe usvojiti y = L

Uz pogetne uslove (T =1}

Y{To) = Yo, t:{To) = La, x(to) =Xo i t{To) = to (18)
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Slika 4. Termperature vazditha na wlazu i komorn za susenje { suSenog nuaterijata; a) ukljucen sumo PSE; b) sprega PSE i toplotne pumpe
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Slika 5. Promena vlaZnosii materijala za razlic¢ite vrednosti snage toplotne pumpe; PSE iskljucen, a) oy =04, b) ¢y =06
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Slika 6. Promena viazZnosti materijala; a) Py, = 0, b) sprega PSE i toplotne pumpe

jednatine (3) 4. (N, (10) (ﬂ) (14), (15), (16) 1 {17)
potpuno opisuju proces sufenja u komort.

2.2. Toplotna pumpa

U skladu sa fizickim modelom toplotne pumpe razvijenim
za uslove kvazistacionarnog pogona, procesi razmene to-
plote i materije se odvijaju kroz dve medusobno spregnu-
te faze. U prvom delu isparivada vlaZan vazduh se hladi
do tacke rofenja, pri nepromenjenoj apsolutnoj viaznosti,
a u drugom hladenje vlaZnog vazduha je pradeno izdva-
janjem vlage na povrSini isparivada (sulenje vazduha).

Materijalni bilans vlage u prvom delu ispariva&a ima ob-
lik:

jﬁ 0 zavrednos x < x#(t) 19
a toplotni bilans:

. dt

Mg, * Cy B =kor - {to= 1) Ag (20)

gde je B = A/A¢ - odnos vazduhom prestrujane i ukupne
povriine isparivada (O <B < 1).

Materijalni i toplotni bilans za drugi deo 1sparivéa (viaZan
vazduh se hladi po linij zasidenja uz izdvajanje vlage na
povrii isparivaca) izraZeni su jednadinama (21) i (22):

X = x*(1) (21)
dt d k 2
Cw o B + XDdE mosv (to 3] AO (?2)

Diferenciranjem jednacine (21) 1 koristedi izraz za apso-
lutnu vlaznost [9] i pritisak zasidenja vodene pare u vla-
znom vazduhu [10]:

x* = 0,622 - —Pb— (23)
o
Pe_ by =
! (24)

T 31664+ 0,1313 1 +2,6325- 107 £

dobija se jednadina:

Ay 9

dp " dp (25)

Klimatizacija grejanje hladenje o 111996
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Stika 7. Vreme suSenja (a) i specificna potrosnja energije toplotne pumpe (b) u finkciji zadate relativne viaznosti u higrostat; A, = 0 ni*

gde je:
Pp(0,1313 + 5,265:107%1) - 10%V
(pp = o~ 10°0)?

Sa ovim, jednacina toplotnog bilansa za drugi deo ispari-
vaca dobija oblik:

" =0,622po

(26)

(cw+r0 f‘(l)) j—é: :f:\ (to—1) - Ay 27
uz graniéne uslove:

t(Bp=0 = t(1); X(B)p=0 = X(7) (28)

t = t(B)p=1 (29)

PoSto se proces zagrevanja u kondenzatoru odvija pri
nepromenjenoj apsolutnoj vlaznosti vazduha, materijalni
bilans moze se dati u obliku:

X = const. (30)

a jednacina toplotnog bilansa kondenzatora:

. t+ty
Mgy - Cu - (L= L) = Kya [[kd -3 ] Ag (31)
Uvodenjem bezdimenzijske veli¢ine u jednaéinu (31):
2. n.’15\' * Cuy
P=——"— 32
Kia - Akd (32)

dobija se temperatura vlaznog vazduha na izlazu iz kon-
denzatora:

2t + (P = 1)ty
tj= ————
1+P (33)

pri ¢emu je temperatura t, definisana grani¢nim uslovom
(29).
2.3. Prijemnik sunceve energije

Priizobarskom strujanju vlaznog vazduha kroz prijemnik
sun€eve energije, jednacine materijalnog i toplotnog bi-
lansa glase:

X, = X;j = const., (34)

dt, .
Gz'n'Azz(m'C)PSE'E+msv‘(hi_hu) (35)

Termicka efikasnost 1 prijemnika i gubici toplote sa pred-
nje i zadnje strane prijemnika odredeni su koricenjem
dijagrama dobijenih prieksperimentalnom ispitivanju va-
zdu¥nog PSE izgradenog od materijala na bazi polietilena
[8]. Linearizovana zavisnost termi¢ke efikasnosti 1 moze
biti prikazana u funkeiji (t, - t,)/GZ u obliku [1, 8}:

Ly — Ly
= — 7 - —
n=0,78 GZ (36)
ReSavanjem jednacine (3) uz graniéni uslov t; = t, (tempe-
ratura vazduha na izlazu iz PSE jednaka je temperaturi
povrsine prijemnika), dobija se vrednost izlazne tempera-
ture vazduha iz PSE.

3. Logika upravljanja

Prema usvojenoj strukturnoj $emi razmatranog modela
(slika 2), poremedajna velidina sistema automatskog
upravljanja je intenzitet sunéevog zracenja. Relativna vla-
znost vazduha na izlazu iz komore za sudenje 1 tempera-
tura vazduha na ulazu u PSE, predstavlja stvarne vredno-
sti ulaznih veli¢ina podsistema.

Ako je relativna vlaZnost vazduha na izlazu iz komore za
su$enje vi$a od zadate vrednosti u higrostatu (@y), vazduh
struji preko isparivada 1 kondenzatora toplotne pumpe, a
pri ostalim vrednostima relativne vlaZnosti vazduh zaobi-
lazi toplotnu pumpu. Odgovarajuca matemati¢ka formu-
lacija mozZe se napisati u obliku:

. 1 akoje 92 dy

= 7
n® { 0 akoje @< Py 37
Prema tome, kada j, ima vrednost 1, vazduh struji kroz
toplotnu pumpu,odnosno ima vrednost jednaku nuli kada
je zaobilazi.

Zavisno od razlike temperature vazduha i zadate vredno-
sti na termostatu, postoje dve mogucnosti za povratak
vazduha u komoru za suSenje. Ako je temperatura vazdu-
ha niZa od temperature povriine PSE (za neku zadatu
vrednost u termostatu), vazduh struji kroz PSE. Ako
pomenuti uslov nije ispunjen, vlazan vazduh zaobilazi
PSE. Na osnovu toga kontrola rada termostata opisana je
relacijom:
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ko 2t t
j2(1)={ 1 akoje t,2t,+A (38)

0 akoje t,<t,+At

§to znadida je j, = 1 kada vazduh struji kroz PSE, odnosno
j» = 0 kada ga zaobilazi. Na sli¢an nacin, u zavisnosti od
izmerene vrednosti intenziteta globalnog sunéevog zra-
enja, vazduh dée prolaziti kroz PSE ili ga zaobilaziti,
odnosno upravljacka veli¢ina j3(7) je definisana u obliku:

.| 1 akoje GZ>0

10 ‘{ 0 akoje GZ=0 (3%

Upravljacka veli¢ina j; ima vrednost jednaku nuli tokom
noénog perioda rada sistema (kada je intenzitet GZ = 0),
odnosno j; ima vrednost 1 kada je globalno zracenje od
znacaja za toplotni bilans uredaja prema slede¢em mode-
lu:

- ako vazduh struji kroz PSE, tj. upravljacka veli¢ina j,
ima vrednost 1 [(jedna&ina (35) ostaje neizmenjena)],

- ako vazduh zaobilazi PSE, tj. j = 0, jednaéina (35) se
svodi na:

dt

GZ-n- A,=(m-Cc)psg - — (40)
dt

4. Parametarska analiza modela simulacije

Baza podataka koja se koristi pri numeri¢koj simulaciji pro-
cesa suenja formirana je prema rezultatima specijalnih me-
teoroloskih merenja u Jugoslaviji [6]. Potrebni podaci o
klimatskim uslovima (srednja ¢asovna spoljna temperatura
isrednji asovni intenzitet globalnog sunéevog zracenja izra-
¢unati kao proseéne meseéne vrednosti) uzeti su za podrudje
grada Beograda [6]. Za karakteristiCan mesec odabran je
juli. Karakteristike izotermi sorpcije i desorpcije za razma-
trane vlazne materijale usvojene su prema [10].

Numeri¢kim re§avanjem postavljenog matemati¢kog mo-
dela za odredene spoljaSnje uslove, vlaZzan materijal i
odredene vrednosti karakteristiénih parametara, sprove-
dena je parametarska analiza kao osnova za optimizaciju
dimenzionisanja i odredivanja optimalnog upravljanja ra-
dom hibridnog sistema.

Regavnje diferencijalnih jednacina sprovedeno je nume-
ri¢ckim integraljenjem, metodom Runge-Kutta. Simulaci-
ja modela pri parametarskoj analizi je sprovedena sa
zadatim vremenskim korakom od 5 minuta. Procedura
ispitivanja konvergentnosti koja je identi¢na za tempera-
turu 1 apsolutnu vlaZnost, izloZena je u [12]. Ispitivan je
uticaj sledecih parametara sistema na osobine ponasanja
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Slika 8. Vieme susenju (a) i specificna potrosnja energije toplotne punipe (b) ufunkciji zadate relativne vlaznosti i higrostatu; PSE ukljucen
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Slika 9. Specificna potro$nja energije ventilatora (a) i ukupna specificéna potrosnja energije postrojenja (b) u funkciji zadate relativne

vlaznosti u higrostatu kada je PSE ukljucen
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sistema: snaga kompresora toplotne pumpe, povr§ina is-
parivada, povr$ina apsorbera PSE, scenario ukljudivanja
toplotne pumpe putem zadate vrednosti relativne vlaZno-
sti u higrostatu i razlika temperatura vazduha na ulazu u
PSE i povrsine apsorbera. Pri tome su za analizu usvojena
sledeca podru¢ja vrednosti posmatranih parametara:

- snaga kompresora toplotne pumpe 04,5 kW,
— povréina apsorbera PSE 040 kW,
— zadata vrednost relativne vlaZnosti u higrostatu 0,2-0,8.

5. Rezultati parametarske analize procesa

Merodavni pokazatelji za ocenu efikasnosti 1 kvaliteta
procesa su§enja su promena temperature 1 apsolutne vla-
Znosti sufenog materijala u funkciji vremena. Rezultati
numeri¢ke simulacije procesa su$enja hibridnog sistema
PSE-toplotna pumpa, za data podru¢ja vrednosti ispitiva-
nih parametara su prikazani na dijagramima (slika 3-10).

Na slici 3 prikazana je promena temperature susenog
materijala 1 vazduha na ulazu u komoru za sudenje u
funkeiji vremena trajanja procesa u slucaju kada je uklju-
¢ena samo toplotna pumpa [merodavni parametri toplot-
ne pumpe su: a) @y =04, Py = 1,6 kW ib) 9y = 0,6, Py, =
1,6 kW]. U poéetnom periodu rada instalacije, tempera-
tura vazduha brzo raste do maksimalne vrednosti, a uko-
liko je zadata vrednost relativne vlaznosti (¢y) u higrosta-
tu visoka, proces je u pojedinim periodima rada izrazito
nestabilan, uz izrazene oscilacije temperature manjih am-
plituda, §to mozZe da bude nepovoljno sa tehnoloskog
aspekta. Ovakav karakter promene temperature moze se
objasniti ¢injenicom da agens suSenja periodiéno struji
preko isparivacéa i kondenzatora u kratkim vremenskim
intervalima. Pri niZim vrednostima @y temperatura va-
zduha na ulazu u komoru je, nakon pocetnog porasta,
priblizno konstantna u toku procesa susenja.

Temperature vazduha 1 suSenog materijala kada je u proces
ukljuc¢en 1 PSE, prikazane su na slici 4, za slu¢ajeve kada je
toplotna pumpa van pogona, Py, = 0 kW - (a) 1 kada je
ukljuéena u sistem (b). Oscilatorni karakter krivih uslovljen
je karakterom promene spolja$njih uslova. Na slici 4 se vidi
da je karakter promene temperature vlaZnog materijala
slian promeni temperature vazduha (oscilacije vrednosti
temperature su pri tom znatno manje izrazene).

Na slikama 5a 1 5b vide se promene apsolutne vlaznosti
suSenog materijala u zavisnosti od vremena susenja, za
slu¢aj kada radi samo toplotna pumpa (A; = 0 m"). Za
definisanu ravnoteznu vlaznost materijala, na slici 5 moze
se neposredno odrediti potrebno vreme susenja, koje se

srazmerno povecava pri nizim vrednostima @y, sa sman-
jenjemsnage toplotne pumpe. Primetno je da povedanjem
zadate vrednosti relativne vlaZnosti u higrostatu, dolazi
do izraZzenog variranja brzine su$enja, pri emu se vreme
trajanja procesa znacajnije produZava tek pri niZim vred-
nostima snage toplotne pumpe [Py, = (0-1,5) kW].

Ukoliko sistem radi kao otvoren Py, =0 kW (slika 6a) tokom
nocnog perioda rada nastaje prekid procesa suSenja, ali
principijelno i tehni¢ki je potvrdena moguénost [13] da se
proces sufenja nastavi sledeceg dana. Pri ovom rezimu po-
stize se neSto duzZe vreme susenja, ali je specifi¢na potro$nja
energije znatno manja, §to opravdava primenu otvorenog
sistema u sluéajevima kada to dozvoljavaju tehnologki zah-
tevi. Na slici 6b je prikazana analiza uticaja snage toplotne
pumpe pri konstantnoj povrsini PSE (A¢ =40 m~) na brzinu
sudenja. Analiza krivih promene vlaznosti pokazuje da se
vreme trajanja procesa skracuje pri povecanju snage toplot-
ne pumpe, kao i da je doprinos povecanju brzine suSenja
polja PSE izrazito vidljivo (dnevni periodi rada sistema pri
raspolozivom suncevom zracenju).

U sluéaju kada je PSE iskljuéen (A, = 0 m?®), zavisnost
vremena susenja (7a) i specifiéne potro$nje energije po
kilogramu izdvojene vlage (7b) od zadate vrednsoti rela-
tivne vlaZnosti u higrostatu 1 za razlicite snage toplotne
pumpe prikazana je na slici 7. MoZe se primetiti da je za
snagu toplotne pumpe Py, =2,154 kW vreme suSenja malo
produZeno uodnosu na minimalne vrednosti (za Py, =4,26
kW), a da je specifiéna potro3¥nja bliska minimalnoj (za
Py, = 1,077 kW). Pri povecanju zadate relativne vlaznosti
u higrostatu @y, smanjuje se specifiéna potro§nja energije,
a povecava vreme su$enja.

Dijagrami na slici 8 prikazuju rezultate analize promene
snage toplotne pumpe sistema i scenario ukljucivanja
(zavisno od vrednosti @y) u reZimima pravog hibridnog
rada (Py, # 0, Ac #0). Uporedenjem rezultata prikazanih
na slici 8 sa odgovarajucéim dijagramima za reZime rada
bez toplotne pumpe (slika 6a), odnosno bez PSE (slika 7a
ib), mogu se videti efekti hibridizacije i scenarija kontrole
na smanjenje specifiéne potro$nje energije i skracenje
vremena sufenja.

VaZna pogonska osobina procesa je ukupna specifi¢na po-
tro$nja energije postrojenja uzimajuci u obzir 1 specifi¢nu
potroSnju energije ventilatora prijemnika sunceve energije
(slika 9a). Krive ukupno utrodene specifi¢ne energije postro-
jenja na slici 9b, jasno pokazuju da se potrebna ukupna
specifi¢na energija smanjuje sa povecanjem vrednosti rela-
tivne vlaznosti agensa susenja koja je zadata u higrostatu.

a)
55 | Pyp = 1,077 kW
= 50 | Pkp = 1,6 kW
Y st Pip= 2,154 kW
w0k Pxp= 3,2 kW
35 | Pkp= 4,26 kW
30 |
25—
0 10 20 30 40
Ac (m2)

b)
_ 0,8 Pkp= 4,26 kW
¥ 0,7} -
o Pkp=3,2 kW
X o6t Pyp = 2,154 kW
.
= 0,5+ Pkp=1,6 kW
5 4
© 0,4
0,3+
Pyp=1,077 kW
0’2 1 —t s 1 L
0 10 20 30 40
Ac (m2)

Slika 10. Vreme suSenja (a) i specifiéna potrosnja energije (b) u funkciji povisine PSE; @y = 0,6
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Na slici 10 su najinteresantniji dijagrami rezultata parame-
tarske analize hibridnog sistema, pri konstantnoj vrednosti
¢y = 0,6 (optimalna vrednost usvojena prema rezultatima
analize ~ dijagrami na slici 9). Na dijagramu se vidi da
povedanje povriine PSE efikasno ubrzava proces susenja (do
dva puta), uz znacajno smanjenje ukupne specifi¢ne potro-
$nje energije (do 50%). Ovaj efekat je posebno izrazen do
odredene vrednosti povecanja povrsine PSE (u datom slu-
&aju povecanje povriine PSE preko 20 m® nema znadajnijeg
uticaja na smanjenje specifiéne potro$nje energije).

Zakljucak

Fizi¢ki i matematicki model sistema za suSenje vlaznih

materijala hibridizacijom toplotne pumpe i prijemnika

sunéeve energije razvijen u ovom radu odlikuje se fleksi-
bilno$éu u odnosu na ulazne podatke (nezavisno promen-
ljive uticajne veliéine, merodavne parametre procesa su-

Senja za odredenu vrstu vlaznog materijala, nacina regu-

lacije kontrole rada sistema kao i samu strukturu, odno-

sno dimenzije i kapacitete komponenata sistema).

Zakljuéci sprovedene parametarske analize su slededi:

- najmanja specifi¢na potrosnja energije je u sluéaju isk-
ljucivog koriséenja sunceve energije, pri ¢emu je ovakav
rezim rada moguc samo ako se brzinom suSenja, odre-
denom raspoloZivoséu sunéevog zracenja, ne ugroZava
kvalitet su§enog proizvoda;

- hibridnim sistemom, bez obzira na kvalitet sunéevog zra-
&enja, uvek se moze obezbediti tehnolodki potrebna brzi-
na suSenja, pri emu se povecavanjem povr$ine PSE sma-
njuje specifiéna potro$nja energije hibridnog sistema;

- povedanje snage toplotne pumpe povecava brzinu su-
Senja, ali 1 specificnu potro$nju energije, pri ¢emu se
izborom postavijene vrednosti relativne vlaznosti u hi-
grostatu moze regulisati specifi¢na potro$nja energije
toplotne pumpe, odnosno sistema (povecanjem vred-
nosti relativne vlaZnosti smanjuje se specifiéna potro-
S$nja energije).

Spisak oznaka
A (m?) — povréina

GZ (W/m?) — intenzitet globalnog sunéevog zraéenja
k (W/m*K) - koeficijent prolaZenja toplote

Le (-) — Lewisov broj (Le = a/c,,0)
m (kg) — masa
m (kg/s) — maseni protok
2' 1 SV . . .
M= A—mo — bezdimenzionalna veliéina [jedn. (4), (7)]
N (kg./m’) — brzina sufenja
p (N/m*) - pritisak
ke bezdimenzionalna veli¢ina [jedn. (22))
Kia Axa
ro (J/kg) — toplota promene faze (toplota isparava-
nja) na 0°C
q(W/m?) - gustina toplotnog protoka
QL (W) — toplotni gubici u jedinici vremena u komo-
ri za su$enje
t (°C) — temperatura
h (J/kg) — specifi¢na entalpija

¢, cp(J/kg°C) - specifi¢ni toplotni kapacitet, tj. specifi¢ni
toplotni kapacitet pri p = idem

x (kgwkgs) — apsolutna vliaznost vazduha

y (kgu/kgsm) — apsolutna vlaZnost materijala

a(W/m?K) - koeficijent efikasnosti PSE

n(-) — termicka efikasnost PSE

¢ (-) — relativna vlaznost vazduha

o(kgw/m’s) - koeficijent isparavanja po Lewisu

v (-) - sorpciona karakteristika materijala

T(s) — vreme

Indeksi

v — spolja3nji vazduh

vv - vlazan vazduh

z ~ povr$ina PSE

1 - 1zlaz iz posmatrane komponente postrojenja

kd — kondenzator

0,01, 02 — isparivac, prvi i drugi deo isparivaca

p - vodena para

s — materijal koji se susi 1 vazduh u neposrednom
kontaktu s njim

sm — suva materija

sv - suv vazduh

u — ulaz u posmatranu komponentu postrojenja

H - odnosi se na higrostat

w - vlaga

* — stanje zasicenja
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