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1. Wstep

Gwarancjg odtwarzalno$ci populacji ludzkiej jest zagwarantowanie
odpowiedniej ilos$ci pozywienia, czystego srodowiska oraz energii. Od
zarania dziejow energi¢ czerpano ze zrddet naturalnych, tzw. energie
pierwotna, ktora uzyskiwano przez konwersj¢ energii chemicznej, zawar-
tej w paliwach kopalnych na drodze spalania. Podstawy wspodtczesnej
energetyki konwencjonalnej oparte sg na spalaniu paliw stalych (weggla
kamiennego 1 brunatnego), paliw ciektych (gléwnie ropy naftowej) i pa-
liw gazowych (gaz ziemny 1 jego pochodne). Kurczace si¢ zasoby energii
pierwotnej 1 degradacja S$rodowiska naturalnego w skali lokalne;,
a przede wszystkim globalnej, spowodowaty i wymusity oddzialywania
spoleczenstw w skali migdzynarodowe;.

Raport Klubu Rzymskiego stat si¢ podstawa Deklaracji Konferen-
cji Narodow Zjednoczonych w sprawie ochrony srodowiska czlowieka
przyjetej w Sztokholmie 16 czerwca 1972 roku [1]. To tam wtasnie
sformutowano po raz pierwszy zatozenia, opisujgce zrOwnowazony roz-
woj spoteczenstw w konteks$cie politycznym, ekologicznym, ekonomicz-
nym i spotecznym. Ide¢ zrownowazonego rozwoju ujeto nazwg ,,samo-
podtrzymujacego si¢ rozwoju populacji ludzkiej w skali globalnej”.
W krétkim streszczeniu mozna te ide¢ okresli¢ stowami: ,,2yj racjonal-
nie, daj zy¢ innym w tym i w nastepnych pokoleniach”. Jak prorocze byty
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te zapisy $wiadczg fakty, zwigzane z potwierdzeniem istnienia dziury
ozonowej oraz destrukcyjnym efektem cieplarnianym.

W 1985 r. podpisano Konwencje Wiedenska o Ochronie Warstwy
Ozonowej (Polska ratyfikowata postanowienia tej konwencji w roku
1992 [2]). Na Swiatowym Szczycie Ekologicznym ,,Ziemia 2000” w Rio
de Janeiro w 1992 r. kraje - sygnatariusze podpisaly zobowigzanie do
redukcji w perspektywie do 2050 roku emisji dwutlenku wegla o potowe,
w odniesieniu do stanu z 1987 roku [3]. Prekursorskie zmiany w prawo-
dawstwie mig¢dzynarodowym wywotaty lawinge porozumien lokalnych
1 $wiatowych w zakresie szeroko rozumianej ochrony $rodowiska. Po
wejsciu Polski do Unii Europejskiej prawodawstwo krajowe musiato
implementowa¢ dyrektywy, normy i inne obowigzujace przepisy okre-
Slone przez kraje czlonkowskie. Szczeg6lnie wazny byt tzw. pakiet kli-
matyczny 3 x 20, zobowigzujacy kraje UE do zmniejszenia do 2020 roku
emisji CO; o 20%, zwigkszenia o 20% produkcji energii elektrycznej
oraz zwigkszenie o 20% udziatu energii ze zrédel odnawialnych (OZE)
w bilansie energetycznym kraju.

Wobec takich radykalnych wyzwan konieczne byto 1 jest poszuki-
wanie metod pozyskiwania energii w ramach proekologicznej energetyki
niekonwencjonalnej. Pod ta nazwa nalezy rozumie¢ pozyskiwanie energii
ze zrddet przyjaznych otaczajagcemu Srodowisku. Zgodnie z harmono-
gramem wzrostu udziatu energii ze zrédet odnawialnych (OZE), przyje-
tym w krajach Unii Europejskiej, tempo tego wzrostu nie jest jednak za-
dowalajace. Szczegdlnie wida¢ to na przyktadzie Polski, gdzie dopiero
w marcu 2015 r. doszto do uchwalenia przez Sejm RP Ustawy o Odna-
wialnych Zrédtach Energii (w innych krajach Unii Europejskiej zrobiono
to znacznie wczesniej). Poza tym obecnie przepisy polskie nie kwalifiku-
ja np. pompy ciepta (w tym Ustawa Prawo Energetyczne [4]) do odna-
wialnych zrédet. Wedlug Ustawy [4]: ,,odnawialnym Zrodlem energii jest
zrodto wykorzystujgce w procesie przetwarzania energig wiatru, promie-
niowania stonecznego, aerotermalng, hydrotermalng, geotermalng, fal
prgdow i plywow morskich, spadku rzek oraz energie pozyskiwang
z biomasy, biogazu”.

Brak wtasciwego usankcjonowania prawnego przyshugujacego
pompie ciepta, w ktorej wykorzystuje si¢ rzeczywiscie energi¢ z niskopo-
tencjalnych zrodet §rodowiska (powietrze, woda, grunt itp.) utrudnia
W znaczacy sposob rozpowszechnienie tej formy pozyskiwania energii
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oraz ogranicza lub uniemozliwia pomoc finansowa dla uzytkownikow,
ktoérzy podejmuja takie przedsiewzigcia (w wielu krajach Unii Europej-
skiej wspomaganie takich inwestycji jest norma).

W opracowaniu przedstawiono wybrane problemy techniczno-
prawne i ekologiczne zwigzane z wprowadzeniem inwestycji energetycz-
nych pod nazwa ,,pompa ciepta” do obszaru energetyki niekonwencjo-
nalne;j.

2. Transformacja przeplywu energii w pompie ciepla

Samorzutny przeplyw ciepta moze nastgpowaé tylko ze zrodia
o temperaturze wyzszej do zrodta o temperaturze nizszej. Jezeli chcemy
zrealizowaé przeplyw w kierunku odwrotnym, woéwczas zgodnie z II
zasadg termodynamiki, nalezy doprowadzi¢ do uktadu energie napgdows
z otoczenia (rys. 1).

o6rne irédlo
ciepla T,

— | Energia napedowa

ﬁ|—_ Qo
dolne frédio |
ciepla /i

Rys. 1. Zasada transportu energii w pompie ciepla
Fig.1. Energy transport rule in the heat pump

Z rys. 1 wynika, ze transport strumienia ciepta w ilosci Q, ze zré-
dta dolnego o temperaturze 7, do gérnego o temperaturze 7; > T, mozli-
wy jest, jezeli z otoczenia doprowadzi si¢ strumien energii napgdowej
E, . Wtedy, zgodnie z réwnaniem bilansu energetycznego (I zasada ter-
modynamiki) do Zrédla gérnego dostarczony zostanie strumien energii
w ilosci O, :
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Qk:Qo+EN' (1)

Jezeli chcemy uzyskaé efekt uzyteczny w sposob ciagly, wowczas
stosuje si¢ obieg lewobiezny. W przypadku, gdy efektem uzytecznym
uzyskiwanym z obiegu lewobieznego jest strumien ciepta Q,odprowa-
dzany do zrodta gornego o temperaturze 7 strumienia, wtedy mamy do
czynienia z pompa ciepla. Gdy efektem tym jest strumien ciepta Q,
»podnoszony” ze zrodla dolnego o temperaturze 7, — jest to urzadzenie
chlodnicze. W sensie zasady dziatania nie ma wigc roznicy migdzy urza-
dzeniem chtodniczym i pompg ciepta. W przypadku jednoczesnego wy-

korzystania dwoch efektéw cieplnych, tzn. Qo i Qk urzadzenie nazywa-

ne jest chlodniczo-grzejnym.

Strumien energii napedowej E, moze byé doprowadzany réznymi
sposobami 1 stad uzyskuje si¢ r6zne nazwy pomp ciepta. W przypadku,
gdy E,, doprowadza siec w postaci strumienia pracy mechanicznej
E, =W =P (P — moc) mamy sprezarkowa pompe ciepta; gdy E, =0,
jest to sorpcyjna pompa ciepta (0, - strumien ciepta napedowego); gdy
E,=E, - strumieniowa pompa ciepta (£, — strumief energii kinetycz-
nej).

Ograniczajac zakres opracowania do pomp ciepta sprezarkowych
trzeba wskaza¢, ze w zalezno$ci od rodzaju czynnika roboczego wyrdz-
nia si¢ pompy ciepta sprezarkowe: gazowe — jezeli czynnik w obiegu (np.
powietrze nie podlega przemianom fazowym) lub parowe — gdy czynni-
kiem jest ptyn, ktory podlega w obiegu przemianom. Sprezarkowe paro-
we pompy ciepta sg najbardziej rozpowszechnione w roznych obszarach
zastosowan 1 stuzg przede wszystkim, jako urzadzenia grzejne w instala-
cjach centralnego ogrzewania, cieptej wody uzytkowej, klimatyzacji itp.

3. Zasada dzialania sprezarkowej pompy ciepla

Przy zastosowaniu czynnika chtodniczego jednosktadnikowego
stosuje si¢ zwykle obieg zblizony do obiegu Lindego (rys. 2) z zaworem
rozpreznym, natomiast w przypadku czynnika dwusktadnikowego obie-
giem wzorcowym jest obieg Lorenza.
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Rys. 2. Schemat ideowy uktadu chlodniczego sprezarkowego (a)

oraz interpretacja przemian termodynamicznych (b) w obiegu Lindego suchym,
bez dochtodzenia — w uktadzie wspotrzednych Igp — A [5]; P — parownik,

SPR — sprezarka, SKR — skraplacz, ZR — zawor rozprezny

Fig. 2. Schematic diagram of compressor refrigeration system (a)

and interpretation of thermodynamic transformation (b) in dry Linde circuit,
without sub cooling, in a coordinate system of lgp-h [5], P — evaporator,

SPR — compressor, SKR — condenser, ZR — expansion valve

Rys. 2 przedstawia schemat ideowy oraz interpretacj¢ przemian
w obiegu lewobieznym parowej sprezarkowej pompy ciepla z czynnikiem
jednosktadnikowym w uktadzie wspotrzednych Igp-h (p — ci$nienie,
h — entalpia wlasciwa) [1]. W przedstawionym na rys. 2b) uktadzie wspot-
rzednych /gp-h mamy do czynienia z obiegiem Lindego suchym, bez do-
chtodzenia. Jest to obieg lewobiezny, w ktorym znajduje si¢ 1 kg czynnika
chtodniczego. Ten typ obiegu poréwnawczego sktada si¢ z kolejno naste-
pujacych po sobie przemian termodynamicznych: /— 2 — izentropowe
sprezanie (s = const, s — entropia wlasciwa), 2— 3 izobaryczny proces
skraplania (na czgsci przemiany 27— 3 jest przemiang izobaryczno-
izotermiczng), 3— 4 izentalpowa przemiana (h3;=h,) dtawienia izentalpo-
wego w zaworze rozpreznym ZR, 4— [ jest izobaryczno-izotermiczng
przemiang wrzenia czynnika chtodniczego w parowniku P.

W odniesieniu do 1 kg czynnika wyrdznia si¢ charakterystyczne
wielkos$ci obiegu Lindego (rys. 2):
- jednostkowa masowa wydajno$¢ chlodnicza:

q,=h —h,, ()
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- jednostkowa wydajnos¢ cieplna skraplania:
4 = hy = h, 3)
- jednostkowa praca napgdowa (praca techniczna) doprowadzania do
1 kg czynnika sprezanego w sprezarce SPR:
w, =h, —h,. 4)

Jezeli uwzgledni si¢, ze masowe natezenie czynnika chtodniczego

W obiegu wynosi rh[k?g] 1 pomnozy si¢ wielkosci jednostkowe podane

wzorami (2)—(4), wtedy otrzymamy:

0,=mq, QO =mgq, P=mw, (5)
gdzie:
QU — strumien ciepla ,,podnoszony” z dolnego zrédta obiegu (tzw. wy-
dajno$¢ chtodnicza parownika),

Q , — strumien ciepla odprowadzany do zrodta gérnego o temperaturze
T, , (wydajnos¢ cieplna skraplacza — efekt uzyteczny pompy ciepta),

T, — temperatura skraplania,

P — teoretyczna moc napedowa (E ¢ = P, moc doprowadzana do napedu
sprezarki SPR).

W rzeczywistych sprezarkowych, parowych pompach ciepta rea-
lizowane sg obiegi przegrzane. W pompach o matej i $redniej wydajnosci
montowane sa, jako zawory rozprezne ZR (rys. 2), termostatyczne zawo-
ry rozprezne (oznaczone symbolem TZR), ktére powoduja ze stan / pary
zasysanej przez sprezarke SPR lezy w obszarze pary przegrzanej. Oprocz
tego, ciecz czynnika opuszczajaca skraplacz jest dochtodzona przed za-
worem rozpreznym. Dla celow poréwnawczych bedzie w dalszej czg$ci
artykulu wykorzystany obieg z rysunku 2.
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4. Aspekty techniczno-prawne oceny efektywnosci obiegow
sprezarkowych, parowych pomp ciepla

Miarg efektywno$ci obiegu pompy ciepta jest stosunek efektu
uzytecznego Q, do naktadu — mocy napedowej P, zwany wspotczynni-
kiem wydajnosci cieplnej obiegu pompy i oznaczany symbolem &, [5]
lub COP (ang. coefficient of performance) [6]:

Qk 9

e =COP=2k=Tk 6
pe P w (6)

gdzie w, jest jednostkowa praca techniczng spr¢zania w przemianie /—2.
Efektywnos¢ pompy ciepta pracujacej wg obiegu Lindego (lub
obiegu przegrzanego) moze by¢ porownywana z efektami, ktore uzyska-

toby si¢, gdyby pompa ciepta pracowata wedlug odwracalnego, lewo-
bieznego obiegu Carnota (rys. 3).

&

T

Tk

4

To

Y

Rys. 3. Lewobiezny odwracalny obieg Carnota
Fig. 3. Reversible Carnot left — racing circle

Wspotczynnik wydajnosci cieplnej obiegu porownawczego Car-
nota jest opisany zaleznos$cig:

€, =COP. = : ()
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gdzie:
T, — temperatura parowania [K],
T} — temperatura skraplania czynnika chtodniczego [K].

W przypadku obiegu Carnota wartos¢ wspotczynnika COP¢ nie
zalezy od rodzaju czynnika chtodniczego, ale od warto$ci temperatury
bezwzglednej zrodet ciepta gornego 7 1 dolnego 7o,.

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika wydajno-
Sci cieplnej €, obiegu Carnota, w zaleznosci od temperatury parowania

t, dla statego poziomu temperatury skraplania # [°C].

[
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Rys. 4. Wykres zaleznosci wspotezynnika €, = f(¢,) obiegu Carnota dla
statego poziomu temperatury skraplania #;

Fig. 4. Coefficient £, = f(¢,)dependence of Carnot circuit for constant level
of condensation temperature #;

Oceng jakos$ci energetycznej obiegu realizowanego w sprezarko-
wej parowej pompie ciepta dokonuje si¢ stosujac pojecie stopnia dosko-
natosci (odwracalnos$ci) obiegu [6], zwanego tez sprawnos$cig egzerge-
tyczna 1, pompy ciepta [1, 7]:
€, _ COP
£ COP,.’

pec

My = @®)
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Dla rzeczywistych, sprezarkowych pomp ciepta o matej wydajno-
Sci 1 wyposazonych w chtodnicze agregaty hermetyczne mozna obliczy¢
wspotczynnik wydajnosci cieplnej &, ze wzoru [6]:

e, =cop_=t+n,-(e,-1)|n, n, )

gdzie:

& — wspotczynnik wydajnosci pompy ciepla pracujacej obiegu teore-
tycznym (np. Lindego lub przegrzanego),

1; — sprawnos$¢ wewngtrzna sprezarki,

1w — sprawnos¢ mechaniczna sprezarki,

1ns — sprawno$¢ silnika elektrycznego.

Dyrektywa 2009/28/WE [7] wprowadzono do oceny pomp ciepta
pojecie sezonowego wspotczynnika efektywno$ci energetycznej pompy
ciepla sprezarkowej SPF (ang. Seasonal Performance Factor) opisanego
wzorem:

spr=2 (10)
el
gdzie:
QO — ilo$¢ ciepta uzyskanego w sezonie grzewczym za pomocg pompy
ciepta [kWh],
E,;— 1l0s¢ energii elektrycznej zuzytej do napedu pompy [kWh].

Wg [8] wspodtczynnik SPF okresla stosunek ilosci ciepta przeka-
zanego przez pompe ciepta do instalacji grzewczej, do ilosci dostarczonej
do niej energii elektrycznej. Jako okres porownawczy przyjmuje si¢ je-
den rok. Mozna zdefiniowa¢ kilka rodzajow wspotczynnika SPF, tzn.:
zrodta, systemu, instalacji itp. W dyrektywie unijnej podano metodyke
obliczenia SPF z zaleznosci [9]:

SPF :,1,15-%, (11)

gdzie 17 — $rednia w Unii Europejskiej sprawno$¢ energetycznej konwer-

sji energii pierwotnej na energi¢ elektryczng okreslona jako stosunek
miedzy calkowita produkcja energii elektrycznej brutto i pierwotnym
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zuzyciem energii dla celow produkcji energii elektrycznej. Proponuje si¢
[9] stosowac jako standardowe, minimalne wartosci SPF:

- pompy powietrze — powietrze — 3,0,

- pompy solanka — woda - 3,7,

- pompy woda — woda —4,0.

W pracy [10] podano, ze decyzja Komisji Europejskiej
z1.03.2013 r. nr 2013/114/UE (C(2013), 1083) przedstawiono wytyczne
dla panstw Unii Europejskiej dotyczace szacowania ilosci energii odna-
wialnej pochodzacej z réznych typoéw pomp ciepta. Okazuje si¢, ze mi-
nimalna warto$¢ SPF’ dla sprezarkowych pomp ciepta zasilanych energia
elektryczng powinna wynosi¢ co najmniej 2,5 (7 = 0,455 do wzoru (11)).
Jezeli wspotczynnik SPF > 2.5, woéwcezas energia moze by¢ uznana, jako
odnawialna w rozumieniu Dyrektywy 2009/28/WE. Mozna si¢ spodzie-
wac, ze pompy ciepta dostepne na polskim rynku (w tym z dolnym zro-
dltem — powietrzem) bedg mogly by¢ traktowane jako OZE. Dla pomp
ciepta absorpcyjnych SPF > 1,15. Autor pracy [10] podaje szczegdlowe
wyjasnienia na temat metodyki szacowania wspotczynnika SPF.

Przedstawione powyzej aspekty mozna uznaé jako techniczno-
prawne 1 wynikajace z dostosowania prawodawstwa polskiego do unij-
nego, co w przypadku sprezarkowych pomp ciepta jest szczegolnie wi-
doczne i wazne, bowiem przekladajg si¢ one na rozliczenia finansowania
inwestycji energetycznych.

5. Wybrane aspekty techniczno-ekologiczne oceny
sprezarkowych pomp ciepla

Pompy ciepta wymieniane sg przez Komisj¢ Europejskag ECCP
w grupie produktéw posiadajacych duzy potencjal wptywu na efekt cie-
plarniany, przy czym oprdcz pomp ciepta wyrdznia si¢: urzadzenia go-
spodarstwa domowego, systemy o napgdzie elektrycznym 1 systemy
HVAC (ogrzewanie, wentylacja 1 klimatyzacja) [11, 12]. Rozporzadzenie
Ministra Gospodarki 1 Pracy z 20 maja 2005 r. [13] okresla, Ze w odnie-
sieniu do pomp ciepla trzeba bra¢ pod uwage nastepujace kryteria:
1. wskaznik efektywnosci obiegu COP,
2. wskaznik efektywnosci energetycznej SPF (EER),
3. rodzaj czynnika chtodniczego,
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rodzaj czynnika posredniczacego,

hatas,

rodzaj substancji negatywnie oddziatujacej na srodowisko,
kompletna dokumentacja instalacji i uprawniony jej eksploatator.

Now ke

Omowienie wszystkich uwarunkowan, ktore majg wplyw na efek-
tywno$¢ sprezarkowej pompy ciepta (opisang wspolczynnikami COP
1 SPF) przekracza ramy niniejszego opracowania. Dlatego rozwazania
ograniczono do wybranego aspektu techniczno-ekologicznego, dotycza-
cego wptywu rodzaju czynnika chtodniczego na efektywnos$¢ energe-
tyczng obiegu sprezarkowej pompy ciepta.

5.1. Wplyw rodzaju czynnika chlodniczego

Przenoszenie strumienia energii (ciepta) O, z poziomu dolnego
zrodta ciepta na poziom zrodia goérnego jest mozliwe w sprezarkowych,
parowych pompach ciepta, bowiem wykorzystuje si¢ czynnik chtodni-
czy posredniczagcy w wymianie ciepta mi¢dzy zZrodtami. W pracy [5]
podano kryteria idealnego czynnika chtodniczego charakteryzujacego
si¢ takimi wlasciwosciami, jak: odpowiednio niska normalna tempera-
tura wrzenia, mala warto$¢ objetosci wlasciwej 1 lepko$ci, mata masa
czasteczkowa, nietoksycznos$¢, niepalnos¢, ekologiczno$¢ itp. Oczywi-
Scie bierze si¢ pod uwage czynniki, ktére posiadaja najlepsze wiasciwo-
sci termodynamiczne i ekologiczne oraz majg niewielki stopien odchy-
lenia od czynnika modelowego.

Z punktu widzenia wlasciwosci termodynamicznych najlepszymi
czynnikami w zastosowaniu do urzadzen chlodniczych i pomp ciepta
sprezarkowych byly czynniki chlorowcopochodne, jednorodne z grupy
HFC (chlorofluorowegglowodory), zwane freonami, w tym freon R12 oraz
z grupy HCFC (wodorochlorofluoroweglowodory), w tym freon R22
[14]. O ile wilasciwosci termodynamiczne tych czynnikow spetniaty
w wigkszosci kryteria czynnika idealnego, to jednak ze wzgledu na de-
strukcyjny wpltyw na $rodowisko zostalty one, na mocy postanowien
Konwencji Wiedenskiej 1 Protokolu Montrealskiego (w pierwszej kolej-
nosci freon R12) wycofane z zastosowan.

Do oceny destrukcyjnego wptywu na warstwe ozonowg oraz efektu
cieplarnianego wprowadzono kilka wskaznikow ekologicznych, wsrod
ktérych najwazniejsze to:
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- GWP (Global Warming Potential) — globalny potencjal efektu cie-
plarnianego; czynnikiem odniesienia jest CO,, dla ktorego GWP = 1,

- ODP (Ozone Depletion Potential) — potencjat niszczenia ozonu; czyn-
nikiem odniesienia jest freon R11, dla ktéorego ODP =1,

- HGWP (Halocarbon Global Warming) — potencjat zdolnos$ci to two-
rzenia efektu cieplarnianego; czynnikiem odniesienia jest freon R11,
dla ktérego HGWP = 1.

Oprocz tego stosuje si¢ tez inne wskazniki oceny ekologiczne;,
w tym TEWI (Total Equivalent Warming Impact) — catkowity wskaznik
efektu cieplarnianego. Wskaznik TEWI ujmuje nie tylko bezposredni
wplyw danej substancji na tworzenie efektu cieplarnianego, ale rowniez
wpltyw posredni, przez okreslenie zuzycia energii niezb¢dnej do napedu
urzadzenia chlodniczego w okresie jego eksploatacji.

Wyeliminowanie w pierwszej kolejnosci z zastosowania w chtod-
nictwie czynnika — freonu R12, a z dniem 1.01.2010 r. takZe czynnika
R22, spowodowato konieczno$¢ znalezienia ich substytutow. W zasadzie
problem ten trwa do dnia dzisiejszego, bowiem nie wskazano dotychczas
jednoznacznie ich proekologicznych zamiennikow. Zastgpienie freonu
R12 czynnikiem chlodniczym R134a z grupy HFC (hydrofluoroweglo-
wodory), pozwolito na funkcjonowanie tego czynnika przez wiele lat
w urzadzeniach chtodniczych i pompach ciepta o matej i Sredniej wydaj-
nosci. Zaktoceniem tego stanu rzeczy byta Dyrektywa Parlamentu Euro-
pejskiego 1 Rady nr 2006/40/EC z 17 maja 2006 r. [15]. Na mocy tej dy-
rektywy muszg by¢ wyeliminowane z samochodowych instalacji klima-
tyzacyjnych czynniki, dla ktorych wskaznik GWP > 150. Aktualnie sto-
sowany czynnik chtodniczy R134a cechuje wartos¢ GWP = 1300 [14], co
spowoduje jego wycofanie z tych instalacji od dnia 1 stycznia 2017 r.
(uprzednio termin ten byl ustalony na 1.01.2013 r.). Problem ogranicze-
nia wartosci GWP czynnikow chtodniczych znalazt tez odzwierciedlenie
w polskiej normie PN-EN 378-1+3 [16]. Do poszukiwania substytutow
wycofanych freonéw dotaczyt zatem nastepny problem, dotyczacy wska-
zania zamiennikdw czynnika R134a (HFC134a).

W zakresie stosowania dopuszczonych do eksploatacji czynnikow
chlodniczych w sprezarkowych, parowych urzadzeniach chiodniczych
1 pompach ciepta mozna w obecnym stanie wymieni¢ nast¢pujace:
R407C, R404A, R410A, R1234yf, R1234ze(E) oraz R717(NHj),
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R744(CO,), a takze R290 (propan) i R600 (butan). W tabeli 1 przedsta-
wiono warto$ci wskaznikoéw destrukeji ekologicznej ODP i GWP niekto-
rych wybranych czynnikéw chtodniczych.

Zauwaza sig, ze stosowane obecnie w instalacjach chtodniczych
1 pompach ciepta czynniki, bedgce mieszaninami zeotropowymi (R404A,
R407C, R410A), wyr6zniaja si¢ wskaznikiem GWP przewyzszajacym
nie tylko GWP = 150, ale takze warto§¢ GWP = 1300, jak dla czynnika
R134a. Mozna si¢ spodziewaé, w jakim kierunku p6jda przyszite oddzia-
tywania proekologiczne instytucji migdzynarodowych. Pole zastosowa-
nia czynnikow R290 (propan) i R600a (izobutan), z uwagi na ich wia-
sciwosci wybuchowe, jest mocno ograniczone. Podobnie jest z czynni-
kiem R744 (CO,), ktory cechuje bardzo wysoka warto$¢ cisnienia w in-
stalacji.

Tabela 1. Wartosci wskaznikow destrukcji ekologicznej wybranych czynnikow
chtodniczych do zastosowan w spr¢zarkowych pompach ciepta

Table 1. Values of indicators ecological destruction of the selected refrigerants
to the use in compressor heat pumps [14, 17]

. ) Wskaznik

Czynnik chlodniczy ODP GIVP
R12 1 10600
R22 0,055 1810
R134a 0 1300
R404A 0 3260
R407C 0 1530
R410A 0 1730
R1234yf 0 4
R1234z¢(E) 0 4
R290 (propan) 0 0
R600a (izobutan) 0 3
R717 (NH;) 0 <1
R744 (CO,) 0 1

Nowymi interesujagcymi czynnikami chtodniczymi, lansowanymi
przez ich producentéw (w tym Honeywell, Du Point, Solway) sa:
R1234yf (HFO — 1234yf) oraz R1234ze(E) (HFO-1234ze(E)), gdzie
R1234yf bedzie prawdopodobnie zamiennikiem czynnika R134a w sa-
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mochodowych instalacjach klimatyzacyjnych od 2017 roku. W odniesie-
niu do wymienionych czynnikow stosowane sg rdézne, symboliczne ich
oznaczenia. Na przyktad czynnik R1234yf oznacza si¢, jako HFO-1234yf
(gdzie: HFO hydro-fluoro-olefin, 1234 — oznacza kolejno: / — jedno wig-
zanie podwojne w strukturze czastki, 2 — dwa atomy wegla, 3 — trzy ato-
my wodoru, 4 — cztery atomy fluoru, yf — okre$la, ze jest to izomer).
W tablicy 2 porownano charakterystyczne wiasciwosci nowych czynni-
koéw R1234yf (CsHyFs) 1 R1234ze(E), zjuz stosowanym czynnikiem
R134a (CH,FCF3).

Na podstawie roznych zrédet literatury [14, 17, 19, 20] wykonano
poréwnawcze zestawienie wykresu obiegu suchego Lindego we wspot-
rzednych Ip — h dla czynnikow chlodniczych: R134a, R404A, R407C,
R410A, R1234yf. Zauwaza si¢, ze dla poszczegdlnych czynnikow krzy-
we graniczne (lewa - dla x = 0 i prawa - dla x = 1) maja r6zng rozpietosc.

Tabela 2. Poréwnanie charakterystycznych wlasciwosci czynnikow R1234yf
1 R1234ze(E) i czynnikéw juz stosowanych w pompach ciepta [14, 18, 19]
Table 2. Comparison of the characteristic properties for R1234yf and
R1234z¢(E) refrigerant used heat pumps [14, 18, 19]

Wyszczegdlnienie R134a | R404A | R407C | R1234yf | R1234ze(E)

Wzgledna masa
czasteczkowa M, 102,02 97,6 86,2 114,04 114,04
[kg/kmol]

Normalna temperatu-
ra wrzenia przy

cisnieniu 1,013 bar, 26 | 462 | -43,6 -29 19
[°C]

Temperatura

krytyczna ty,, [°C] 101 72 86,7 94,7 109,4
Cisnienie w punkcie 40,6 373 460 3.8 3632

krytycznym py,, [bar]
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Rys. 5. Poréwnanie obiegu suchego Lindego w uktadzie wspotrzednych Igp — h
dla analizowanych czynnikéw chtodniczych

Fig.5. Comparison of dry Linde circuit in coordinate system /gp-/ for analyzed
refrigerants

Tabela 3. Warto$¢ jednostkowego ciepta skraplania » w temperaturze nasycenia
t, = 40°C (temperatura skraplania) dla analizowanych czynnikow chtodniczych
Table 3. The unit value of the condensation heat » in a saturation temperature
= 40°C (condensation temperature) for analyzed refrigerants

Czynnik R134a R404A R407C R410A R1234yf

r, [kJ/kg] 162,9 1233 168,3 164,4 130

Dla czynnika R134a rozchylenie krzywych granicznych jest
wieksze, niz dla R1234yf. Ma to oczywiscie wptyw na warto$¢ jednost-
kowego ciepta skraplania r [kJ/kg] — tabela 3.

W ostatnich latach nastgpuje wzrost zainteresowania nowymi
czynnikami z grupy HFO-1234, co potwierdza znaczna liczba prac opu-
blikowanych w czasopismach o zasiggu swiatowym i referatéw na konfe-
rencjach migdzynarodowych [21-24]. Mimo tego istniejg duze trudnosci
uzyskania dobrze sprawdzonych i udokumentowanych danych, dotycza-
cych wilasciwosci termodynamicznych i cieplno-fizycznych czynnikow
z grupy HFO-1234.
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5.1. Analiza przydatno$ci nowych czynnikow chlodniczych do zasto-
sowan w sprezarkowych pompach ciepla

Z tabeli 1 wynika, ze nowe czynniki chtodnicze z grupy HFO-
1234: R1234ye(E), R1234yf, R1234ze(E),R1234ze(Z) [22], a w szcze-
gblnosci R1234yf, odznaczaja si¢ wyjatkowo matg wartoscig wskaznika
GWP = 3-4, co predysponuje do ich proekologicznej eksploatacji. Do-
tychczas, niektorzy autorzy wykonywali analizy, majace na celu okresle-
nie przydatno$ci nowego czynnika R1234yf do zastosowania w instala-
cjach chtodniczych, obstugujacych samochodowe uktady klimatyzacyjne.
Z ich punktu widzenia brano pod uwagg, przede wszystkim, wptyw na
wydajno$¢ chtodnicza parownika tej instalacji.

W niniejszym opracowaniu podjgto probe oceny przydatnosci
czynnika R1234yf w sprezarkowych, parowych pompach ciepta. Autorzy
wykonali analiz¢ poréwnawczg oceny efektywnosci obiegu Lindego su-
chego (rys. 2) z zastosowaniem czynnikow chlodniczych: R134a, R407C,
R407C 1 R1234yf. Obieg Lindego suchy rozni si¢ od obiegu Carnota
tym, Ze przemiang rozprezania izentropowego czynnika w obiegu Carno-
ta zastapiono nieodwracalng przemiang dtawienia izentalpowego w za-
worze rozpreznym. Ocena dotyczy wiec, w pierwszym przyblizeniu,
okreslenia wptywu stopnia nieodwracalno$ci dtawienia w zaworze na
efektywnos$¢ tego obiegu (pracujacego zamiennie z ré6znymi czynnika-
mi). W budowie porownawczego obiegu suchego Lindego (rys. 2) zato-
Z0no:

e staly poziom temperatury parowania ¢, = 0°C,
e temperatur¢ skraplania #, w zakresie (# = 20—40°C) umozliwiajacym
realizacj¢ obiegu w sprezarkowej pompie ciepta.

Rysunek 6 prezentuje poroéwnawcze zestawienie wynikow obli-
czen wspotczynnika wydajnosci cieplnej COP pompy ciepta pracujacej
w obiegu suchym Lindego z r6znymi czynnikami chtodniczymi. Z ry-
sunku 6 wynika, ze dla wszystkich czynnikow chtodniczych wartos¢
wspotczynnika COP obiegu pompy ciepta zmniejsza si¢ ze wzrostem
temperatury #; (gérnego zrodla ciepta obiegu). Wartosci wspotczynnika
COP dla pompy ciepta pracujacej z czynnikiem R1234yf sag w podanym
zakresie warto$ci #, wyraznie wigksze, niz dla czynnika R134a. Moze to
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swiadczy¢, ze czynnik R1234yf moze by¢, z punktu widzenia termody-
namicznego, brany pod uwage jako substytut czynnika R134a.

Teoretyczne, obliczeniowe wartosci wspolczynnika wydajnosci
COP pompy ciepta podane na rysunku 6 sg relatywnie wysokie, co jest
wystarczajace dla celéw porownawczych, jednak w warunkach rzeczy-
wistych pracy pompy nalezy mie¢ na uwadze duzy spadek tych wartosci.

Wartos¢ wspotczynnika COP nie ma rozstrzygajacego wptywu na
dobor czynnika chtodniczego do instalacji pompy ciepla, chociaz stanowi
bardzo istotng informacj¢ dotyczaca wptywu wtasciwosci na charaktery-
styki energetyczne pompy ciepta.

16

Rl234ze

14
R4 LOA

R1234yf

12

20 22 24 26 28 30 32 24 36 33 a0
T, [°C]

Rys. 6. Poréwnawcze zestawienie wynikow obliczen wspotczynnika
wydajnosci COP pompy ciepta pracujacej wedlug suchego obiegu Lindego
w zaleznoéci od temperatury skraplania #; (przy ¢, = 0°C) z czynnikami
chlodniczymi: R134a, R1234yf, R1234ze, R404A, R407C i R410A
Fig. 6. Comparison of heat pump coefficient COP calculation results with is
working as a dry left — racing Linde circle in dependence on condensation
temperature ¢, (when ¢, = 0°C) with refrigerants: R134a, R1234yf, R1234ze,
R404A, R407C i R410A

Wykonujac obliczenia do wykreséw z rysunku 6 zwrécono uwage
na elementy skladowe wielko$ci wspotczynnika COP, tzn. na wartosci
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jednostkowej pracy napedowej (praca techniczna w; odniesiona do 1 kg
czynnika) oraz jednostkowe;j ilo$ci ciepta g, odprowadzanego przez 1 kg
czynnika ze skraplacza. Wobec powyzszego pokazano na rysunku 7 za-
leznos¢ stosunku jednostkowych prac napgdowych obiegu z czynnikami
R1234yf 1 134a,w, z1534, / W, p1340 = f(¢,) dla obu porébwnywanych czyn-

nikéw. Na na rys. 8 podano zaleznos¢ stosunku jednostkowego ciepta
skraplania g, z234, / 44 gi344 » 0d temperatury skraplania #.
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Rys. 7. Porownanie zalezno$ci w, pis3a,r / W, gi34, = J (¢;) czynnikow

chtodniczych R134a i R1234yf
Fig. 7. Dependence of W, g4, / W, pi3a, = f(¢;) for R134a and R1234yf

refrigerants

Wykonujac obliczenia do wykreséw z rys. 6 zwrécono uwage na
elementy sktadowe wielkosci wspotczynnika COP, tzn. na warto$ci jed-
nostkowej pracy napedowej (praca techniczna w;, odniesiona do 1 kg
czynnika) oraz jednostkowej ilo$ci ciepta g, odprowadzanego przez 1 kg
czynnika ze skraplacza. Wobec powyzszego pokazano na rysumku 7
zalezno$¢ stosunku jednostkowych prac napedowych obiegu z czynni-
kami R1234yf i 134a,w, ¢354, / W, p1340 = f () dla obu porébwnywanych

czynnikow. Na rysunku 8 podano zalezno$¢ stosunku jednostkowego
ciepla skraplania g, piy34,r / 45 r1344 » 0d temperatury skraplania #.
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W zakresie temperatury skraplania # = 20-40°C mozna z prze-
biegdw obu wykreséw (rys. 7 1 8) okresli¢ nastepujace wnioski: pompa
ciepla pracujagca z nowym czynnikiem chlodniczym R1234yf wymaga
zmniejszonej mocy napedowej, w odniesieniu do czynnika R134a, przy
czym ilo$¢ ciepta odprowadzana do gornego zrodia stanowi 77-78% tej
ilosci, ktorg odprowadzataby pompa z czynnikiem R134a. Wprawdzie
wspotczynnik COP pompy ciepta wskazuje na lepsza efektywno$¢ ener-
getyczng pompy z nowym czynnikiem, jednak ilo§ciowo ciepto skrapla-
nia jest bezposrednim efektem uzytecznym jej pracy. Problem ten wy-
maga doktadniejszych badan w oparciu o wyniki eksperymentalne, co
wskazaloby mozliwos¢ oceny egzergetycznej w odniesieniu do warun-
kow rzeczywistych. Dla urzadzenia chlodniczego pracujacego zamiennie
z czynnikami R134a 1 R1234yf przedstawiono rozszerzong wersj¢ anali-
zy egzergetycznej obiegu lewobieznego przegrzanego z dochtodzeniem
w pracy autorow [18].
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Rys. 8. Porownanie zalezno$ci g, 1234, / G gi3aa = () czynnikow

chtodniczych R134a i R1234yf
Fig. 8. Dependence of g gip34,r / i r1340 = S (¢;) R124a and R1234yf for

refrigerants
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W pracy [24] wykazano, ze stosujac czynnik R1234yf w ukladach
klimatyzacji samochodowej trzeba mie¢ na uwadze mniejsza o 8-10% wy-
dajno$¢ chtodniczg parownika w stosunku do czynnika R134a oraz wzrost
mocy napedowej silnika spalinowego pojazdu samochodowego
o okoto 5,4%. Potwierdzaja to rowniez badania przedstawione w pracy [25].

Wozrastajagca liczba publikacji poswieconych wynikom badan
czynnikow chlodniczych alternatywnych dla R134a dotyczy rowniez
wynikow badan wymiany ciepta podczas przemian fazowych wrzenia
1 skraplania. W pracy [26] podano, ze wartos¢ wspotczynnika przejmo-
wania ciepta podczas skraplania czynnika R1234yf jest mniejsza o okoto
15-30% w porownaniu z R134a. Ma to oczywiscie wptyw na wielkos¢
powierzchni wymiany ciepta skraplacza, co jest istotnym problemem
w pompie ciepla, poniewaz ciepto wyprowadzone ze skraplacza stanowi
efekt uzyteczny pracy tej pompy. Dla przemiany fazowej realizowanej
w parowniku zauwazono [25], ze wartos¢ wspdlczynnika przejmowania
ciepla w procesie wrzenia jest najwigksza dla R290 i CO,, natomiast dla
R1234yf 1 R134a wartosci sg pordwnywalne, przy czym w przypadku
czynnika R1234yf opory przeplywu sa mniejsze.

Przedstawiona wstgpna analiza mozliwo$ci zastosowania czynni-
ka chtodniczego R1234yf, jako alternatywnego w sprezarkowych pom-
pach ciepta o matej wydajnosci wykazata, ze pod wzgledem termodyna-
micznym uzycie tego zamiennika wobec czynnika R134a jest na razie
problematyczne. Poza tym wlasciwosci fizyczne 1 ekologiczne nowego
czynnika chtodniczego budzg watpliwosci i1 czynnik jest obecnie nazy-
wany kontrowersyjnym [24]. Fluorowany weglowodor R1234yf (CsH,Fs)
wykazuje bowiem wlasciwosci palne (temperatura zaptonu 405°C).
W procesie palenia tego czynnika wydziela si¢ kwas trojfluorowy oraz
fluorek wodoru, szczegolnie trujace iszkodliwe dla ludzi i zwierzat,
a w przypadku fluorku wodoru uaktywniaja si¢ oddzialywania korozyjne.
Poza tym, wedtlug doniesien [24] w produkcji czynnika R1234yf wyko-
rzystuje si¢ zwigzki HCFC, ktore jako destrukcyjne ekologicznie zostaty
juz wycofane z zastosowan. Dlatego czynnik R1234yf wzbudza wiele
emocji 1 kontrowersji, zwlaszcza przez niektore koncerny samochodowe,
gdyz od 2017 roku jest proponowanym substytutem czynnika R134a.

Nie budzg wigc zdziwienia poszukiwania innych, niz R1234yf,
zamiennikdw czynnika R134a. Pomimo bardzo wysokich warto$ci ci$nie-
nia w instalacjach z czynnikiem CO; (R744) oraz koniecznosci stosowania
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obiegdw nadkrytycznych (wobec niskiego potozenia punktu krytycznego
przy +31,05°C) dwutlenek wegla jest proponowany przez wielu autorow,
jako bardzo dobry, ekologiczny czynnik, alternatywny wobec R134a. Po-
dobne argumenty sa przedstawiane dla naturalnych czynnikéw chtodni-
czych R290 (propan) 1 R600a (izobutan). Duza liczba publikacji dotyczy
szerszego zastosowania propanu R290 w pompach ciepta.

Pompy ciepta sg szczegdlnym typem urzadzenia energetycznego,
ktérego efektem jest doprowadzanie ciepla grzewczego, przy czym wpro-
wadzenie do ich eksploatacji wymaga zainwestowania znacznych srodkow
finansowych. Réwniez z tego powodu niepewno$¢, jaka wykazuje nowy
czynnik R1234yf (obecnie kilkanascie razy drozszy od R134a) ogranicza
zastosowanie go w pompach ciepta. Jezeli czynnik ten zostanie zaakcep-
towany przez producentow sprezarkowych pomp ciepta mozna przypusz-
czaé, ze bedzie brany pod uwage dla matych wydajnosci cieplnych.

6. Podsumowanie

W zakonczeniu rozwazan na temat wybranych aspektow prawno-
technicznych 1 ekologicznych stosowania spr¢zarkowych pomp ciepla,
zwlaszcza w warunkach mozliwosci wycofywania z eksploatacji czynni-
ka chtodniczego R134a mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1. Pompy ciepta zalicza si¢ do grupy niekonwencjonalnych urzadzen
energetycznych, ktorych funkcjonowanie jest aktywnie zwigzane
z odnawialnymi Zrodtami energii (OZE).

2. Pompy ciepta nie sa w polskim prawodawstwie w sposob bezposredni
zaliczane do OZE. Procedury stosowane w Unii Europejskiej 1 kolejne
decyzje Parlamentu Europejskiego i Rady Europy zmierzaja do zreali-
zowania postulatu wlaczenia tych urzadzen do tej grupy. Oczekiwane
s3 ustawowe orzeczenia w tej sprawie.

3. Pompy ciepta odznaczaja si¢ relatywnie niskimi kosztami eksploata-
cji, jednak wymagaja uruchomienia duzych, poczatkowych naktadow
inwestycyjnych.

4. Istotnym problemem w pracy sprezarkowych pomp ciepla jest wia-
sciwy dobodr czynnika chtodniczego. Koniecznos$¢ wycofania od 2017
roku z przyczyn ekologicznych, czynnika R134a stosowanego aktual-
nie w pompach ciepta o sredniej 1 matej wydajnosci, stwarza potrzebe
wprowadzenia jego proekologicznego substytutu.
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. Wsrdd czynnikow chlodniczych jednorodnych 1 jednosktadnikowych

proponowanych jako substytuty R134a wymienia si¢: NH; (R718),
CO; (R744), propan (R290) i izobutan (R600a). Obecnie w pompach
ciepta o $redniej i duzej wydajnosci sg stosowane mieszaniny azeotro-
powe: R404A, R407C 1 R410A.

W opracowaniu rozwazono mozliwos$¢ zastosowania czynnika chtod-
niczego R1234yf (z grupy tzw. fluorowanych weglowodoréow) propo-
nowanego, jako substytut czynnika R134a w klimatyzacji samocho-
dowej od 2017 roku, w obiegach sprezarkowych pomp ciepta o matej
wydajnosci.

Zastosowanie zamiennikow czynnika R134a w pompach ciepta
w postaci czynnika R1234yf jest mozliwe, jednak nalezy si¢ liczy¢
z mniejszg wydajnoscig gornego zrodta ciepta 1 koniecznoscig zwiek-
szenia pola powierzchni skraplacza. Kazda decyzje o wprowadzeniu
tego substytutu nalezy przeanalizowa¢ pod katem szkodliwych wia-
sciwosci palnych i trujacych.

. Aktualnie brak jest jednoznacznych decyzji proponowanego substytu-

tu R134a; oprocz R1234yf wymienia si¢: R744, R290 i1 R600a. Bez-
wzgledna koniecznoscig jest wykonanie wielu badan eksperymental-
nych pozwalajacych na okreslenie rzeczywistych wartosci wspotczyn-
nika COP 1 przeprowadzenie analizy egzegetycznej dla warunkow
rzeczywistych pracy pompy.

Prace wykonano w ramach grantu NCBiR nr ID 246502
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Selected Aspects of Legal, Technical and Ecological
Use of Compression Heat Pumps

Abstract

Destructive impact of chlorofluorocarbons refrigerants (CFCs), especial-
ly R12 and R22, on the environment (creation of the ozone hole and the green-
house effect) led to their withdrawal from use in refrigeration and heat pumps.
Due to the high global warming potential (GWP=1300) also widely used R134a
refrigerant will be withdrawn from use from 2017. Ongoing search for envi-
ronmentally friendly alternatives refrigerants among which are listed the refrig-
erants from the R1234 group — especially R1234yf. In previous publications of
various authors, was analyzed the use of this refrigerant in refrigeration. The
authors have made an attempt on the possibility of the application of this refrig-
erant in the compressor, steam heat pumps. Made comparative calculations in-
dicate that implementation of this substitute is possible in a limited scope re-
sulting from the reduction of the heating capacity outputted to the upper source.

Stowa klucze:
pompy ciepta, czynniki chtodnicze, R1234yf, R1234ze, COP, GWP, ODP

Keywords:
heat pumps, refrigerants, R1234yf, R1234ze, COP, GWP, ODP




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


