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Pri naértovanju se najprej pojavi vprasanje, koliko
je sploh mogoé¢ih razliénih strojev. Zaradi zapletenosti
tega problema se omejimo samo na radun vseh moZnih
variant odrezovalnih strojev, upodtevajod vse kinema-
ti¢ne variante.

S slike 1 je razvidno, da je za glavno gibanje mogo-
¢ih 28 variant (2.2.7), enako pa tudi za vsako podajalno
gibanje, ker usmeritev podajalnih gibanj glede na
glavno gibanje ni treba upostevati, saj ta podatek vse-
buje Ze Sifra za koordinatno smer (0 ... 7). Stroja brez
glavnega gibanja ni, zato pa so moZni stroji, ki imajo
samo 3, 2 ali 1 podajalno gibanje, izjemoma so celo
brez vsakega podajalnega gibanja. Iz tega izhaja, da je
t_eoretiéno mogoce naslednje Stevilo odrezovalnih stro-
jev:

UDK 662.997

1

Jasno je seveda, da je veliko 5tevilo teh mozZnosti
nesmiselnih ali za prakso neuporabnih. Naloga kon-
strukterja je, da pri zasnovi sistemati¢no izlo¢a nepri-
merne variante in izbere optimalno.

Opisani predlog za kinematiéno klasifikacijo postop-
kov in strojev za odrezavanje naj bi bil vzpodbuda za
razmisljanje o praktiéni uporabnosti. ZaZeleno bi bilo,
da bi praksa poskusila ta sistem sprejeti in ga ustrezno
izpopolniti ter da bi porodala o dobljenih izkusnjah.

28 (248) -3 (233) + (228) + (23) +1= 676424

Avtorjev naslov: prof. dr. ing. Hinko Muren
Fakulteta za strojnistvo
Univerze v Ljubljani

Izkoris¢anje toplotne energije termalnih vod
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1. NEKAJ MOZNOSTI ZA UPORABO

V zunanji zemeljski skorji se temperatura pove-
¢a v popretju za 3,3 °C na vsakih 100 m globine, Ob
nekaterih zemeljskih prelomnicah in na podroéjih,
kjer so Se vidni znaki vulkanskega delovanja, dose-
gajo temperature vrednosti, ki so tudi do deset-
krat vije od popreénih. Na teh podroé¢jih prihaja
navadno geotermidna energija na povr§ino z gej-
zirji ali vro¢imi in toplimi vrelci, kjer se kot nosilec
toplote pojavlja voda v parnem ali kapljevitem
agregatnem stanju, pogosto pa tudi kot zmes pare
in kapljevine. Vrelci so lahko naravni, ali pa so na-
stali z umetnimi vrtinami.

Ce imamo geotermiéno energijo na voljo v pre-
greti ali mokri pari, se sama od sebe ponuja moz-
nost pretvarjanja te energije v elektriéno. Za vire
geotermiéne energije, ki so dale¢ od potencialnih
porabnikov, je ta tudi edina moZnost racionalnega
izkoris¢anja zaradi preprostega prenosa elektriéne
energije na ve¢je razdalje. V preteklosti je bilo ve-
liko prizadevanj usmerjenih v neposredno pretvar-
janje geotermiéne energije v elektri¢no. Nastale so
pomembne geotermiéne elektriéne centrale [1], od
katerih najveéja stoji v Kaliforniji v ZDA in ima
mo¢ 500 MW. Veéji del geotermiéne energije se na
povrsini zemlje pojavlja pri razmeroma nizkih tem-
peraturah, zato se v novejSem ¢&asu intenzivno iScte-
jo moznosti za pretvarjanje nizkotemperaturne
toplote v elektri¢no energijo. V Sovjetski zvezi [2]
so razvili naprave za proizvodnjo elektriéne ener-
gije, ki kot delovno sredstvo uporabljajo freon, ker
ima niZje vreli¥¢e od vode. Taka naprava obratuje
od leta 1970 in ima moé& 0,5 MW, uporablja pa ter-
malno vodo s temperaturo 90 °C.

Pretvarjanje geotermi¢ne energije v elektriéno
je seveda povezano s precej$njimi izgubami toplote,
saj je ta energija na voljo pri razmeroma nizkih
temperaturah in ima majhno eksergijo [3]. Prav za-
radi te lastnosti je geotermiéna energija primerna
za ogrevanje pri niZjih temperaturah.

Na Islandiji Zivi blizu 100 000 ljudi ali okrog
45 %o vsega prebivalstva v hisah, ogrevanih s top-
lotno energijo iz termalnih vrelcev. V sistem je
vkljuéenih tudi ve¢ notranjih in zunanjih bazenov
in rastlinjakov [4]. Geotermina energija se upo-
rablja za ogrevanje stanovanj v Novi Zelandiji, Sov-
jetski zvezi, na Japonskem, na MadzZarskem in Ze
bi lahko nastevali. Zaradi prenizkih temperatur ter-
malnih vrelcev se ponekod uporabljajo toplotne
¢érpalke. Znane so tudi kombinacije toplotnih érpalk,
ki izkori§¢ajo geotermiéno energijo z obidajnim
ogrevanjem za pokrivanje konic pri neugodnih zu-
nanjih temperaturah [5].

Se vetje moZnosti kakor za ogrevanje stanovanj-
skih prostorov ima energija termalnih vod na pod-
ro¢ju ogrevanja rastlinjakov in farm za pridobiva-
nje zivalskega mesa. S termalnimi vodami ogrevani
rastlinjaki se po svetu uporabljajo za gojenje naj-
razliénej§ih vrtnin in drugih kmetijskih pridelkov.
Razliéna perutnina in svinje pa so Zivali, ki so jih
doslej najpogosteje gojili v prostorih, ogrevanih s
termalno vodo. Uporaba termalnih vod v balneo-
loske, terapevtske in rekreacijske namene je raz-
§irjena po vsem svetu.

2. TERMALNI VRELCI V SLOVENIJI

V Sloveniji imamo dva tipa termalnih vrelcev
[6], ki se lotita po nastanku ter fizikalnih in ke-
miénih lastnostih. Prvi tip so v glavnem Ze dolgo
znani termalni izviri, ki pritekajo na povrSino iz
dolomita in apnenca. Nizka koncentracija raztop-
ljenih mineralnih snovi (do 0,5 g/dm?® in njihova
konstantna sestava kaZeta na podzemeljsko cirkula-
cijo vode, ki prenika v globino s povr§ja in obnavlja
podzemeljska nahajali§¢a.

Drugi tip so termomineralne vode, na katere so
naleteli pri iskanju nafte v Prekmurju. Vsebujejo
do 10 g/dm3?® raztopljenih mineralnih snovi. Nako-
pi¢ene so v poroznih pe¥¢enih plasteh. Njihovo ob-
navljanje je mogoée le tam, kjer prihajajo porozne
plasti na zemeljsko povrSino.
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Tabela 1. Termalni vrelci v Sloveniji [6]

Dotok kg/s Temperatura °C

Vrhnika 15 26
Bled 13 s b el
Topolécica 28 2077531
Stranice 20 21
Trbovlje 12 32
Lasko 18 34...40
Podéetrtek 25 34...37
Dolenjske Toplice 20 32...38
Smarjeske Toplice 40 255, 3k
Topliénik pri Kostanjevici 30 .
Buseéa vas 30 27
Cateske Toplice 120 S Pt
Moravcei 14 o0 T

V tabeli 1 je zbranih nekaj najve&jih za zdaj
znanih termalnih vrelcev v Sloveniji,

Termalni vrelei v Sloveniji $e niso dokonéno
raziskani, zato e ni mogoée sklepati o najve&jem
dotoku niti o najvisjih razpolozZljivih temperaturah.
V preteklosti je bilo opravljeno veéje stevilo osnov-
nih geolodkih raziskav, ki so bile v celoti zelo
uspesne.

Temperature znanih termalnih vrelcev v Slo-
veniji so le v nekaterih primerih dovolj visoke, da
jih je mogoée uporabljati za neposredno ogrevanje.
V drugih primerih je termalne vode mogoée izko-
ridéati kot vir toplote v procesu toplotne &érpalke.
Termalne vode imajo v primerjavi z drugimi viri
toplote, ki se lahko izkori$¢ajo s toplotno &rpalko,
to prednost, da je njihova temperatura navadno
znatno visja od popreéne temperature okolice, s &i-
mer se mo¢no zboljSa uéinkovitost naprave.

3. NEPOSREDNO OGREVANJE

Stroski geoloskih raziskav, vrtanja in ureditve
érpalif¢ so v nekaterih primerih lahko zelo visoki,
zato si je treba prizadevati, da enkrat pridobljeno
geotermi¢no energijo ¢im bolje izkoristimo. Pri ne-
posrednem ogrevanju uporabljamo take izvedbe
ogrevalnih sistemov, ki omogo¢ajo izkoris¢anje top-
lote termalne vode pri ¢im nizjih temperaturah
getudi na radun veéjih ogrevalnih povrsin kakor
smo jih vajeni pri obiéajnih sistemih. Najveé se ta
na¢in ogrevanja uporablja v kmetijske namene za
ogrevanje rastlinjakov, cvetliénjakov in toplih gred.
Pri nas se termalna voda na Catefkem polju upo-
rablja za ogrevanje prek 4 ha rastlinjakov.

Termalne vode vsebujejo navadno raztopljene
snovi, ki lahko povzroéajo in pospeSujejo korozijo
kovinskih delov ali se v cevovodih in armaturah iz-
lo¢ajo v obliki oblog. Te v ugodnih primerih celo
g¢itijo naprave pred korozijo, vedno pa slabZajo
prenos toplote. Pred zadetkom gradnje ogrevalnih
sistemov je treba analizirati sestavo termalne vode
in narediti korozijske teste.

4. OGREVANJE Z UPORABO TOPLOTNE
CRPALKE

S toplotno érpalko dvignemo toploto z nizje tem-
perature na vi§jo in tako pove¢amo njeno kakovost
in uporabnost. Cim vi§jo temperaturo ima razpo-
lozljiva toplota termalne vode, tem manj energije
bomo potrebovali za pogon toplotne érpalke. Teh-
ni¢na izvedba toplotne é¢érpalke danes v osnovi ne
prinaSa teZav, zato so prizadevanja usmerjena v iz-
popolnjevanje procesa in izboljSavo izkoristkov. Od-
loditev o uporabi toplotne érpalke je mogote spre-
jeti po gospodarni primerjavi z ogrevalnim siste-
mom na obiéajna goriva, pri ¢emer ne smemo po-
zabiti na vegje onesnazevanje okolja.

Osnovni kriterij za presojo procesa toplotne
érpalke je grelno Stevilo ¢, ki je razmerje med pri-
dobljeno grelno toploto @u (ali grelnim toplotnim

tokom @p) in porabljenim delom W (ali moéjo P)
za pogon kompresorja toplotne érpalke.

,_Qu_Qu
“Lragsa p

(1)

Ce si proces toplotne érpalke zamislimo kot levi
Carnotov proces, raéunamo grelno $tevilo po znani
enacbi

ot S @)

£ =
Ty—Tr

kjer sta Ty temperatura odvoda grelnega toplotne-
ga toka QH in Tr temperatura dovoda razpoloZlji-
vega toplotnega toka @g. Dejanski proces toplotne
¢rpalke se seveda od Carnotovega razlikuje. Grelni
toplotni tok se v celoti ne odvaja pri konstantni
temperaturi kondenzacije izbrane delovne snovi,
ampak deloma pri spremenljivi vi§ji temperaturi ob
izobari v pregretem podro¢ju. Kompresija in eks-
panzija ne potekata izentropno. Ekspanzija je za-
menjana s preprosto duitvijo, kompresija pa se
zaradi nepovraéljivosti bolj ali manj pribliza izen-
tropi. Na sl. 1 je v diagramu T, s ¢rtkano narisan
Carnotov krozni proces (1’, 2, 3, 4), izvleteno pa
dejanski proces toplotne érpalke (1, 2, 3, 4), pri ce-
mer so zanemarjene tlaéne izgube pri pretoku de-
lovne snovi skozi uparjalnik in kondenzator.

5

Sl. 1. Carnotov proces in proces toplotne érpalke v
diagramu T, s
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Sl. 2. Obicajen proces toplotne éErpalke

TC — toplotna &rpalka, GS — greti sistem, tv — ter-
malna voda, ds — delovno sredstvo, nt — nosilec
toplote

Vetje nepovracljivosti kakor v samem KkroZnem
procesu toplotne &érpalke se pojavljajo pri prenosu
toplote v uparjalniku in kondenzatorju. Kakor je
razvidno iz poenostavljene sheme obic¢ajnega pro-
cesa toplotne é&rpalke na sl. 2, prestopa toplota v
uparjalniku iz razpoloZljivega vira toplote, ki je v
naSem primeru termalna voda, na delovno sredstvo
kroznega procesa toplotne érpalke in v kondenza-
torju iz delovnega sredstva na greti sistem oziroma
nosilec toplote, ki nato tete skozi greti sistem. Ne-
povraéljivosti prenosa toplote bistveno prispevajo
k zmanj$anju grelnega S$tevila procesa glede na
grelno Stevilo Carnotovega procesa, ki bi potekal
med temperaturo razpoloZljive toplote T in tem-
peraturo gretega sistema oziroma nosilca toplote
T

Temperatura uparjanja Tr v delovnem procesu
toplotne ¢rpalke je niZja od temperature termalne
vode T, za temperaturno razliko At,, ki je potrebna
za prenos toplote

TR = Tr— Atu (3}

Temperatura odvoda toplote Ty iz delovnega
procesa toplotne ¢rpalke je viSja od temperature
gretega sistema oziroma nosilca toplote Ty za tem-

peraturno razliko Aty, ki je potrebna za prenos top-
lote

Ty = Thlredty (4)

Grelno Stevilo lahko izrazimo z znano tempera-
turo termalne vode T, in temperaturo gretega siste-
ma oziroma nosilca toplote T}

e Th + Aty
Th—T; + Aty + Aty

®)

Grelno §tevilo je tem vedje &m manjdi sta tem-
peraturni razliki, potrebni za prenos toplote v upar-
jalniku in kondenzatorju. Danes velja za spodnjo
mejo temperaturne razlike za prenos toplote pri-
blizno 5 °C.

Ce oznaéimo grelno stevilo Carnotovega procesa,
ki bi potekal med temperaturo termalne vode in
temperaturo gretega sistema oziroma nosilca top-
lote, z

gl (6)
= i

Th_Tr
lahko enaébo (5) zapiSemo tudi v naslednji obliki

-, 1 + Aty/Th
. 1..-"I€._, eotty Tt Atw"erh

(7)

Enacba (7) je za hitrejSe ovrednotenje prikazana
kot nomogram na sl. 3. Po znani temperaturi ter-
malne vode T, in temperature gretega sistema ozi-
roma nosilca toplote T lahko v desnem kvadrantu
hitro odberemo grelno tevilo ¢, Carnotovega pro-
cesa, ki bi potekal med tema temperaturama.
ZmanjSanje grelnega Stevila zaradi temperaturnih
razlik At, in Aty doloéimo v levem kvadrantu no-
mograma. To zmanj$anje je tem veéje, ¢im manj se
razlikujeta temperatura razpolozljive toplote T in
temperatura gretega sistema oziroma nosilca toplo-
te T.

V nomogramu na sl. 3 je értkano narisan primer
doloéanja grelnega Stevila za naslednje parametre:
tr = 30 °C, t, = 60 °C, At,/Th = 0,02 in Aty/T) = 0,03
oziroma At, = 6,66°C in Aty = 9,99 °C. Za proces,

20

Lome AR

1 L 1

0 20 L0 60
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te

Sl. 3. Nomogram za dolofanje grelnega Stevila
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ki bi potekal brez temperaturnih razlik, potrebnih
za prenos toplote, bi zna3alo grelno stevilo ¢, = 11,1;
zaradi temperaturnih razlik At, in Aty pa se grelno
Stevilo zmanjSa za 34 %o na vrednost ¢ = 7,35.

Temperatura termalne vode se pri pretoku sko-
zi uparjalnik toplotne érpalke zmanjSa od T, na
T2, zato moramo v zgornjih ena¢bah raéunati s
srednjo temperaturo odvzete toplote Qg

gz Qe
ASk

Tx @)

Kjer je ASg sprememba entropije termalne vode pri
pretoku skozi uparjalnik. Temperaturne razmere v
uparjalniku toplotne érpalke so prikazane na sl. 4
v diagramu T, S. Srafirani ploskvi pomenita top-
loto Qg, ki s termalne vode prehaja na delovno
sredstvo kroZnega procesa toplotne érpalke.

Podobno se v kondenzatorju toplotne érpalke
spreminja temperatura nosilea toplote, zato mora-
mo ratunati s srednjo temperaturo grelne toplo-
te Qu

Qu
Th=—— 9
I AS (9)

kjer je ASm sprememba entropije nosilca grelne
toplote pri pretoku skozi kondenzator, Tempera-
turne razmere v kondenzatorju toplotne érpalke vi-

Sl. 4. Temperaturne razmere v uparjalniku
a — termalna voda, b — delovno sredstvo

Asy

Sl. 5. Temperaturne razmere v kondenzatorju
a — delovno sredstvo, b — nosilec toplote

dimo na sl. 5 v diagramu T, S. Ker se v kondenza-
torju spreminja tudi temperatura delovnega sred-
stva kroZnega procesa toplotne &rpalke, velja ana-

logno
(10)

kjer pomeni ASyq spremembo delovnega sredstva
pri pretoku skozi kondenzator.

5. SKLEP

V skladu z vedno ve&jo porabo energije, zmanj-
evanjem zalog in naraitanjem cen najpomemb-
nejsih goriv v zadnjem é&asu rastejo prizadevanja
za izkori§¢anje novih virov energije, ki doslej v
industrijskem merilu niso bili §irSe uporabljeni.
Sem sodi nedvomno tudi geotermiéna energija, ki
se predvsem v termalnih vrelcih pojavlja na ze-
meljski povrsini v Stevilnih deZelah in je prakti¢no
neizérpna. ¢

V Sloveniji imamo razmeroma veliko Stevilo
termalnih vrelcev, od katerih imajo le nekateri tako
visoke temperature, da jih je mogoée uporabljati
za neposredno ogrevanje. Glede na cenenost nepo-
srednega ogrevanja je smiselno uporabljati tudi
nizje temperature termalne vode od obi¢ajnih tem-
peratur nosilcev toplote, pa ¢eprav na raéun pove-
¢anja ogrevalnih povrsin.

Veéina ‘nadih termalnih vod ima temperature,
ki jih je mogoée izkoris¢ati za ogrevanje z vklju-
¢itvijo toplotne érpalke. Odloditev o uporabi top-
lotne érpalke je mogoée sprejeti po ekonomski pri-
merjavi z obi¢ajnimi ogrevalnimi sistemi. Pri izved-
bi toplotne &érpalke moramo skrbeti za éim manjSe
temperaturne razlike pri prenosu toplote v uparjal-
niku in kondenzatorju, ker te najbolj zniZujejo grel-
no &tevilo in s tem povetujejo porabo elektriéne
energije za pogon toplotne érpalke.
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