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SAZETAK

RAZVOJ GODISNJEG SIMULACIJSKOG MODELA SOLARNE DIZALICE
TOPLINE

Neprestani rast energenata uzrokovan sve ve¢om potraznjom te svjetskim krizama dovodi do
stalne potraznje za alternativnim tehnologijama grijanja. Najpozeljniji su obnovljivi izvori
energije zbog neograni¢enih koli¢ina te minimalnih utjecaja na okoli§ i zdravlje ljudi. Tema
ovog rada odnosi se na postavljanje simulacijskog modela solarne dizalice topline kako bi se
dobio uvid u ponaSanje i ucinkovitost sustava solarne dizalice topline pri realnim uvjetima.
Nakon postavljene simulacije napravljena je validacija sustava na stvarnim mjerenjima mobilne
solarne dizalice topline. Prikazana je usporedba rada modela za dva grada s razliitim
klimatskim uvjetima. Napravljena je godiSnja simulacija s vremenskim korakom od 1 sata.
Simulacijski model je usporeden s konvencionalnim sustavima grijanja te je dan uvid u troskove
1 isplativost ugradnje sustava. Prema simulacijskom modelu za Zagreb sustav se pokazuje
neisplativ u odnosu na ostale izvore grijanja, dok su za Split dobivene vrijednosti manje
godiSnje potroSnje u odnosu prema ostalim izvorima. Razlog tome su vrijednosti vece
vrijednosti godiSnje ozracenosti.

Kljuéne rije¢i: solarna dizalica topline, simulacijski model, potro$nja vode, insolacija

SUMMARY

DEVELOPMENT OF THE ANNUAL SIMULATION MODEL OF A SOLAR
ASSISTED HEAT PUMP

The continuous growth of energy consumption caused by increasing demand and global crises
leads to a constant demand for alternative heating technologies. The most desirable sources of
energy are renewable sources due to their unlimited quantities and minimal impact on the
environment and human health. The topic of present paper concerns the development of the
simulation model of a solar assisted heat pump to gain insight into the behaviour and efficiency
under real conditions. After setting up the simulation, the system was validated with actual
measurements of a mobile solar heat pump. A comparison of the model's performance was
shown for two cities with different climatic conditions. An annual simulation was made with a
time step of 1 hour. The simulation model was compared to conventional heating systems, and
insights into the costs and cost-effectiveness of installing the system were given. According to
the simulation model, the system is not cost-effective compared to other heating sources for
Zagreb, while for Split, lower annual consumption values were obtained compared to other
sources. The reason for this is higher annual radiation values.

Key words: solar assisted heat pump, simulation model, water consumption, insolation
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1. UVOD

Pronalazak adekvatnog i u svakom trenutku dostupnog te ekonomski i ekoloski opravdanog
nacina grijanja oduvijek je bio izazov za ¢ovjeka. Za ucinkovitu ugradnju ogrjevnog sustava u
stambene ili poslovne prostore potreban je odabir ogrjevne instalacije koji je ekonomski isplativ
i energetski ucinkovit s obzirom na lokaciju postavljanja, vanjske uvjete i moguénosti ugradnje.
Pored instalacijskih uredaja takoder bitnu stavku predstavlja i sam odabir goriva. Kljucni faktori
su dostupnost, potrebne koli€ine, trenutna i buduca trzi$na vrijednost te ekoloski u€inci prisutni
prilikom upotrebe.

Trzisna vrijednost u danaSnje vrijeme predstavlja primarni faktor prilikom odabira goriva
uzimajuci u obzir krizu uzrokovanu novonastalom ratnom situacijom na istoku Europe, koja je
znacajno utjecala na porast cijena fosilnih goriva i dovela u neizvjesnost njihovu pristupacnost
1isplativost primjene. Pored takvih nepredvidivih situacija prisutan je i konstantan rast potrebne
energije uzrokovan povecanjem globalne populacije i porastom Zzivotnog standarda [1].
Ogranicenost 1 neobnovljivost zaliha moze dovesti do znacajnih varijacija u njihovim trziSnim
cijenama. Cijene fosilnih goriva trenutno dosezu rekordne vrijednosti, kao Sto je vidljivo na
slici 1. Ovo dovodi u pitanje buduénost njihove primjene kao primarnog izvora goriva za
ogrjevne sustave te stavlja u fokus primjenu nove vrste ekonomski isplativijeg goriva.
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Slika 1. Povijesno kretanje cijena nafte i plina [1]

Na slici 2. dan je prikaz svjetske upotrebe energije za razliCite energetske izvore u zadnjih
nekoliko desetljeca te se moze vidjeti da su tri najzastupljenija izvora (nafta, ugljen i prirodni
plin) neobnovljivi izvori energije.
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Slika 2. Prikaz svjetske upotrebe primarne energije [1]

Pored sve vece cijene fosilnih goriva dodatni znacajni negativni faktor su Stetni utjecaji na
atmosferu i samog covjeka uzrokovani ispustanjem Stetnih emisija, primarno CO;. Svi navedeni
negativni faktori neobnovljivih izvora dovoljan su poticaj za sve vec¢u primjenu obnovljivih
izvora.

Ve¢ unutar proslog stoljeCa pocinje potraga za novijim tehnologijama zbog ubrzanog
gospodarskog razvoja i znacajnih energetskih kriza unutar Europe i Svijeta. Tadasnji glavni
alternativni izvor energije postaju nuklearne elektrane [2]. U pocetnim fazama upotrebe
pokazale su se kao idealno rjeSenje zbog svoje visoke efikasnosti, niZe cijene goriva u odnosu
na termoelektrane 1 veceg kapaciteta [3]. Glavni nedostaci tehnologije bili su visoki troskovi
investicije, dugo vrijeme izgradnje i upustanja u pogon te opasnost od mogucih katastrofa s
katastrofalnim posljedicama [4]. Kao primjer su navedeni katastrofa u Cernobilu (1986.) i
Fukushimi (2011.) [3, 4]. Unutar nekih zemalja dolazi do znacajnog smanjenja upotrebe ovog
oblika energije [5, 6], Sto daje izazov pronalaska adekvatne zamjene izvora energije.

1.1. Europske uredbe

Oko 40% ukupne upotrebe energije na razini Europske unije otpada na stambeni sektor, zajedno
s preko 30% svih ukupnih emisija CO2 [6]. U cilju energetskog unaprjedenja za stambene
sektore na razini Europske unije donesena je Direktiva 2010/31/EU Europskog parlamenta i
vijeca o energetskoj ucinkovitosti zgrada [6] prema kojoj se nalaze da, pocevsi od 2021. godine
svaka novoizgradena stambena zgrada mora biti zgrada gotovo nulte energije (eng. nearly Zero-
Energy Building - nZEB). Takve zgrade imale bi visoku energetsku efikasnost, a sami cilj
izvedbe bio bi postizanje CO; neutralnosti do 2050 godine. Glavni izvor energije takvih
gradevina bili bi obnovljivi izvori, poput Sunca, vjetra i geotermalne energije, a koristili bi se
za sustav grijanja, hladenja, ventilacije i1 cjelokupnu opskrbu elektricnom energijom. Druga
velika direktiva je PariSki sporazum donesen 2016. godine [7]. Tim sporazumom nastoji se
globalni porast temperature odrzati ispod 2°C u odnosu na predindustrijsko doba. Pariski
sporazum predstavlja dodatak na dotadasnju Europsku direktivu u smislu strozih zahtjeva za
smanjenjem emisija staklenickih plinova 1 potroSnje energije te postizanja klimatske
neutralnosti do 2050. godine. Smanjenje emisija odvijalo bi se uredenjem tri glavna sektora
odgovorna za njihovo nastajanje: proizvodnja elektri¢ne energije, transportni i stambeni sektor.
Kako bi se ograni¢io porast temperature ispod 2°C predstavljen je plan smanjenja emisija do
2050. godine (slika 3.) za proizvodnju elektri¢ne energije. Na slici 3. plavom linijom prikazano

Sveuciliste u Zagrebu Metalurski fakultet 2
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je referentno stanje emisija s udjelom obnovljivih izvora energije od oko 50%. Crvenom linijom
dan je prikaz smanjenja emisija s trenutno vrijede¢im Europskim direktivama i primjenu
obnovljivih izvora u udjelu od 63 — 98%. Uz pravilnu 1 pravovremenu primjenu planiranog
smanjenja emisija, do 2050. godine postigao bi se najbolji scenarij, odnosno klimatska
neutralnost, §to je prikazano zelenom linijom.

ELECTRICITY SECTOR f Simat
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Slika 3. Potencijalno smanjenje emisija do 2050. godine [8]

Za ostvarenje planiranog smanjenja emisija za transportni sustav, planiran je prestanak
proizvodnje vozila s unutrasnjim izgaranjem do 2030 godine [9]. Za stambeni sektor
predvidano smanjenje emisija je 52-62% do 2030. godine te 76-87% do 2050. godine. Kako bi
se postigao zadani cilj smanjenja emitiranog CO> primjenjuje se sve veci udio ¢is¢e tehnologije.
Cista tehnologija predstavlja sve tehnoloske procese prilikom kojih dolazi do minimalizacije
Stetnih udinaka na okoli3. Ciste tehnologije primarno se odnose na primjenu reciklaZe te
upotrebu obnovljivih izvora energije u procesima. U obnovljive izvore energije pripadaju
solarna energija, energija vjetra, hidroenergija, geotermalna energija i biomasa.

1.2. Solarna energija

Sunce se sastoji od 80% vodika, oko 20% helija i neSto manje od 0,1% ostalih elemenata. [zvor
energije Sunca su razni fuzijski procesi [10], prilikom kojih se oslobada velika koli¢ina energije
koja se zraCenjem prenosi do Zemlje. Koli¢ina primljenog zracenja na Zemlju razlikuje se
ovisno o nagibu Zemlje u odnosu na Sunce [11] te predstavlja ogromni, jo$ uvijek neiskoristeni
potencijal konstantnog izvora energije [12]. Na slici 4. prikazane su srednje dnevne i godisnje
vrijednosti zracenja za Hrvatsku u razdoblju od 1994. do 2018. godine.
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Slika 4. Prikaz ozracenosti horizontalne podloge za podrucje RH [14]

S razvitkom tehnologije postize se pretvorba Suncevog zracenja u druge upotrebljive oblike
energije, poput elektricne energije koja se moze koristiti za razli¢ite namjene, npr. grijanje ili
hladenje prostora. U odnosu na fosilna goriva, solarna energija predstavlja znatno ¢iS¢i oblik
energije bez rizika prilikom proizvodnje. Dugoro¢no gledano, solarna energija pokazuje visoku
isplativost zbog svojeg prakticno neiscrpnog potencijala, sve nizih pocetnih investicija
dugotrajnosti opreme i malih troSkova odrzavanja [13].

Osnovni dijelovi solarnog toplinskog sustava su:

e solarni kolektor;

¢ radni medij (voda, zrak, smjesa glikola i vode);
e cijevni sustav za transport radnog medija;

e spremnik vode.

Sustav solarnog zagrijavanja potrosne tople vode apsorbira suncevo zracenje pomocu kolektora
te ga pretvara u toplinsku energiju. Toplinska energija prenosi se na radni medij koji se pomoc¢u
cijevnog sustava transportira do odgovarajuceg spremnika te predaje toplinu vodi koju zelimo
zagrijati (slika 5.) [14].
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Slika 5. Sustav prikupljanja energije solarnim kolektorima [17]

U standardnom sustavu prikupljanja energije za grijanje prostora ili tople vode primjenjuje se
ostakljeni kolektor. Glavna prednost ostakljenog kolektora u odnosu na neostakljene kolektore
je veca ucinkovitost izazvana manjim gubicima energije u okolis§ [15]. Odredeni dio solarnog
zraCenja reflektira se od ostakljenog sustava i1 nikada ne dolazi do apsorbera. Do dodatnih
gubitka dolazi uslijed konvekcije, prilikom koje se odredeni dio topline odvede u okolis prije
nego Sto se uspije prenijeti na radni medij, Sto je potrebno izbje¢i prilikom konstruiranja
solarnog sustava [14]. Glavni izazov ovog nacina prikupljanja i pretvorbe energije je ovisnost
o insolaciji. Za pravilnu funkciju sustava potrebno je odrzavanje rada sustava u odredenom
temperaturnom rasponu.

Ukoliko nisu zadovoljeni uvjeti dovoljnog Suncevog zracenja, solarni sustav radit ¢e sa znatno
manjom efikasnosti ili uopée nece raditi. Koli¢ina Suncevog zraenja moze znatno varirati
ovisno o dijelu svijeta (slika 6.). Tako procijenjena koli¢ina zraCenja za Bergen iznosi 850
kWh/m?, dok za Valenciu iznosi oko 1700 kWh/m? [16]. Pored koli¢ine zradenja, na slici su
dani podaci za HDD (eng. Heating degree days) koji oznaCavaju stupanj dan za grijanje,
gledajuéi razliku izmedu vanjske i unutarnje projektne temperature. HDD je mjera postavljena
za definiranje koliCine energije potrebne za zagrijavanje stambenih prostora. Racuna se prema
dobivenim stupanj danima za odredeno podrucje. U racunicu ulaze dani u kojima je dnevna
temperatura manja od prosjecne zadane (u navedenom primjeru iznosi 15.5°C). Tako osim
koli¢ine zraCenja varira i koli¢ina potrebne energije za grijanje koja se u nedovoljno sunc¢anim
lokacijama ne moze nadoknaditi [16].
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Slika 6. Prikaz insolacije i stupanj dana grijanja za razlicite svjetske gradove [19]

Nedostatak solarnog sustava takoder nastaje 1 u vjetrovitim podru¢jima s niskom prosje¢nom
temperaturom okoliSa. Pri takvim uvjetima onemoguceno je koristenje vode kao radnog medija
zbog mogucnosti smrzavanja unutar kolektora te pojave oSte¢enja i havarija. Taj problem
rijeSen je zamjenom vode s CO: koji se pokazao kao idealni radni medij zbog svoje
netoksi¢nosti, nezapaljivosti te niske temperature ledista.

Solarna energija moze se koristiti i kao izvor energije u sustavima s dizalicom topline, ¢ime se
mogu eliminirati prethodno nabrojani nedostaci solarnih kolektorskih sustava, iako treba imati
na umu vece investicijske troskove. Svrha ovog rada je izrada godiSnjeg simulacijskog modela
eksperimentalnog pilot postrojenja mobilne solarne dizalice topline s direktnim isparavanjem
radne tvari koja sluzi za pripremu potrosne tople vode cetveroclane obitelji na lokacijama
gradova Zagreba i1 Splita kao predstavnika dviju glavnih klimatskih regija Republike Hrvatske.
Solarna dizalica topline je usporedena s ostalim konvencionalnim nacinima pripreme potrosne
tople vode, elektricnim grijacem, plinskim kotlom 1 kotlom na ekstra lako lozivo ulje. Ostatak
rada je organiziran kako slijedi; nakon razrade teoretskih osnova dizalice topline, predstavljen
je osnovni proracun spomenute solarne dizalice topline te su dani osnovni izrazi matematickog
modela koriStenog za simulacije. Zatim je napravljena validacija modela na mjerenim podacima
te se pristupilo godisnjoj analizi rada sustava s tako validiranim modelom. Kona¢no, izracunate
su usStede u odnosu na klasi¢ne sustave potroSne tople vode te je na temelju dobivenih rezultata
donesen zakljucak o opravdanosti primjene ovog pilot postrojenja.
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2. DIZALICA TOPLINE

Prema Europskim direktivama [6, 7], obnovljivi izvori energije su predlozeni kao izvor za
grijanje u svrhu smanjenja emisija. Dizalice topline su uredaji kod kojih se odvija proces
odvodenja topline sa spremnika nize temperature na spremnik vise temperature. Takav proces
visoke efikasnosti znatno doprinosi uStedi energije i postizanju maksimalne iskoristivosti.
Dizalice topline koriste minimalnu koli¢inu energije kako bi se ostvario prijenos topline od
toplinskog izvora (zrak, voda, tlo i Sunceva energija) do prostora koji Zelimo zagrijati. Osnovna
prednost dizalica topline u odnosu na tradicionalne direktne sustave grijanja je veca
ucinkovitost te nema ispustanja emisija ugljikovog dioksida na lokaciji dizalice topline.
Tijekom posljednjih godina dolazi do znatnog povecanja koriStenja dizalica topline te je
vidljivo kako u 2020. godini broj instaliranih uredaja prelazi iznos od 150 milijuna (slika 7).
Iako taj broj trenutno pokriva samo oko 7% ukupnih potreba za grijanjem, vidi se trend rasta i
sve veca potraznja za novijim tehnologijama.

Na slici 7. su takoder dani procijenjeni podaci instaliranih dizalica topline koji bi bili potrebni
za postizanje dekarbonizacije sustava grijanja [17]. Prema tim podacima dano je da bi potreban
iznos instaliranih dizalica topline trebao biti preko 250 milijuna do 2025. godine, a preko 600
milijuna na svjetskoj razini do 2030. kako bi se ostvario planirani cilj potpune neutralizacije
emitiranog CO2 do 2050. godine.
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Slika 7. Godisnji prikaz instaliranih dizalica topline [20]

Na slici 8. prikazano je potencijalno smanjenje emisija s upotrebom dizalica topline kao
primarnog izvora grijanja. Tako je na globalnoj razini moguée upotrebom dizalica topline
zadovoljiti velik udio svjetskih potreba za grijanjem. Pri takvoj primjeni ogrjevnog sustava
jedini izvor emisija bio bi iz potrebne elektri¢ne energije ukoliko se i njihov izvor ne bi u
potpunosti sveo na obnovljive resurse [17].
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Slika 8. Poiencijal Smanjenj; emisija koristenjem dizalice topline u sustavima grijanja [20]
2.1. Princip rada

Kompresorske dizalice topline predstavljaju mehanicke uredaje pomocu kojih se temperatura s
tijela nize temperature moze prenijeti na tijelo vise temperature. Uzimajuci u obzir drugi zakon
termodinamike, takav proces sam po sebi nije mogu¢ bez dodatnog ulaganja rada. Unutar
procesa koristi se elektricna energija pomocu koje se pokrec¢e kompresijski ureda;.

Glavni dijelovi dizalice topline prikazani na slici Slika 9 su:

isparivac;
kompresor;
kondenzator;
prigusni ventil;
radni medij.

1
% Kondenzator

Kapljevina e=

Priguéni ventil

Slika 9. Shematski prikaz dizalice topline [21]

Proces rada dizalice topline objasnit ¢e se na primjeru Carnotovog ljevokretnog procesa (slika
10). Proces je sastavljen od Cetiri promjene stanja radne tvari: izentropska kompresija radne
tvari (1-2), izobarno-izotermno odvodenje topline spremniku viSe temperature pri kondenzaciji
(2-3), izentropska ekspanzija (3-4) te izobarno-izotermno dovodenje topline prilikom
isparavanja radne tvari (4-1).

Proces zapocCinje u tocki 1. gdje radni medij uzima toplinu iz toplinskog izvora, spremnika nize
temperature 1 ostvaruje se njegovo isparavanje. Dolazi do stvaranja zasi¢ene pare koju usisava
kompresijski uredaj, gdje se radni medij izentropski komprimira na visi tlak, pri ¢emu se
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takoder povecava i1 njegova temperatura (stanje 2). Od stanja 2 do stanja 3 odvija se proces
kondenzacije, odnosno odvodenje topline s radnog medija na spremnik vise temperature. Proces
se teoretski odvija pri konstantnom tlaku i temperaturi. Od stanja 3 do stanja 4 radni medij se
dovodi do prigusnog ventila, gdje dolazi do pada temperature i tlaka s tlaka kondenziranja na
tlak isparavanja, pri ¢emu je entalpija prije i poslije prigusivanja jednaka. Unutar isparivaca
radni medij ponovno preuzima toplinu od okoline, dolazi do isparavanja te se cjelokupni proces
ponavlja.

Objasnjeni proces odnosi se na idealni Carnotov proces uz sljedeée pretpostavke:

nepovrativosti procesa u isparivacu, kondenzatoru i kompresoru su zanemarive;
radni medij prolazi kroz izmjenjivace topline bez pada tlaka;

kompresijski proces je izentropski;

zanemarivi su gubici topline prema okolini.

A
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- g
"%, (= . .
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g / } A /i
s+ e | L , D
"/ x P1 :‘;.” i Kompresija
p d z Izobara s
,,/ Ekspanzija i1..-"p=const
f [ '\ - Ba.
F A
nT AT - 1L I prsiieie
Isparivaé s
Entropija. 53 Entropija (KI/Kg K)

Slika 10. Carnotov ljevokretni proces, idealni i realni [22, 23]

U realnom procesu postoje znacajne promjene u odnosu na idealni. Radni medij se u realnom
procesu nalazi u pregrijanom podru¢ju (slika 10). S takvim procesom postize se potpuno
uklanjanje kapljevite faze i sprjeCava njezino dovodenje do kompresora. Uklanjanjem
kapljevite faze sprjeCava se nastajanje hidraulickog udara do kojeg moze do¢i unutar
kompresora prilikom kompresije dvofazne radne tvari zbog nestlacivosti kapljevite faze. Proces
komprimiranja radnog medija nije izentropski, ve¢ postoji odredeno trenje prilikom odvijanja
procesa te dolazi do porasta entropije 1'-2".

Radni medij u stanju 2' vise je temperature nego u idealnom procesu zbog veceg ulozenog rada
uzrokovanog nastalim trenjem prilikom kompresije. Od stanja 2' do stanja 3' odvija se proces
kondenzacije, odnosno odvodenje topline s radnog medija na spremnik viSe temperature. U
procesu odvodenja topline uz latentnu toplinu dodatno se postize i pothladenje kondenzata
odvodenjem osjetne topline, stanje 3'. To je namjerno izazvani proces u cilju povecanja
rashladnog ucinka isparivaca. Od stanja 3' do stanja 4' odvija se priguSivanje radnog medija uz
smanjenje tlaka i temperature. Od stanja 4' do stanja 1' radni medij se odvodi do isparivaca,
preuzima toplinu od spremnika nize temperature, pregrijava se te se cjelokupni ciklus ponavlja.
Ono $to ¢ini bitnu razliku izmedu idealnog i1 realnog procesa je njihova ucinkovitost. Za realne
procese zbog pojava trenja, pregrijavanja i pothladenja radnog medija postiZe se znatno manja
ucinkovitost od idealnih.
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Slika 11. Prikaz izracuna toplinskog ucinka [24]

Dizalice topline mogu sluziti kao rashladni uredaji, ogrjevni uredaji te kao rashladno-ogrjevni
uredaji. U funkciji rashladnih uredaja njihova je funkcija prenoSenje topline iz hladenog
prostora u okolinu. Ogrjevni sustav ima ulogu preuzimanja topline iz vanjskog sustava do radne
tvari te dovodenja topline do grijanog prostora. Rashladno-ogrjevni sustav koristi njihovu
kombinaciju.

Najvazniji parametar kod opisivanja ucinkovitosti dizalica topline je toplinski mnozitelj,
odnosno (eng. Coefficient of Performance - COP), objasnjen slikom 11. COP je omjer dovedene
topline predane grijanom prostoru Qu, i uloZzenog rada na kompresoru Wix. Uzmimo za primjer
da toplina dovedena u grijani prostor iznosi 3 kWh, a ulozeni rad iznosi 1 kWh. S tim omjerom
dobili bi vrijednost COP-a od 3, $to bi oznacavalo da smo za 1 kWh elektri¢ne energije dobili
3 kWh toplinske energije. Vrijednost u¢inka dizalice topline moze varirati ovisno o sezonalnosti
1 vrsti dizalice topline. Minimalno preporucena vrijednost COP-a iznosi 2.5, a prosjecna
vrijednost moze iznositi 3.5 — 5 [18]. Za rashladni sustav faktor hladenja K¢ racuna se kao
omjer odvedene energije (Qc) iz sustava i uloZzenog rada (Win) potrebnog za odvodenje topline
[19]. Uz pomo¢ cetveroputnog povratnog ventila omogucena je dvojna upotreba dizalica
topline u rezimu grijanja i hladenja [26]. Tako se postize da unutarnji prostor, koji je npr. prije
sluzio kao kondenzator, zamjeni ulogu s vanjskim prostorom i postane isparivac te predaje
svoju toplinu vanjskom prostoru. Povratni ventil koristi klizni mehanizam kojim se regulira
proces ovisno o zeljenom ucinku. Klizni mehanizam spojen je na elektromagnet koji se regulira
pomocu termostata. Utjecajem elektromagneta i1 stvaranjem diferencijalnog tlaka uz pomo¢
kompresora postize se pomicanje kliznog elementa zvanog ,.kanu“ ¢ime se ostvaruje izmjena
protoka radne tvari.

2.2. Podjela dizalica topline prema toplinskom izvoru

Postoji viSe vrsta dizalica topline prema toplinskom izvoru iz kojeg radni medij preuzima
toplinu: geotermalne, zracne i solarne.

2.2.1. Geotermalne dizalice topline

Geotermalne dizalice topline koriste toplinu pohranjenu u tlu. Velika prednost ovog sustava je
njegova visoka efikasnost neovisno o vanjskim utjecajima. Glavni nedostaci ove metode su
slozenost ugradnje i visoki troskovi.
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2.2.2. Dizalice topline sa zrakom kao toplinskim izvorom

Ova vrsta dizalica topline trenutno je najraSirenija vrsta dizalica topline u svijetu zbog
jednostavnosti 1 niskih troSkova ugradnje. Komponente sustava su ispariva¢, kondenzator,
ventilator (za efikasnije dovodenje topline do radne tvari), kompresor i prigusni ventil. Postoje
dvije vrste dizalica topline sa zrakom kao toplinskim izvorom: sustavi zrak — zrak i zrak — voda.
U sustavu zrak — zrak toplina preuzeta iz okolisa dovodi se do jedne ili viSe unutarnjih jedinica
pomocu kojih se zagrijava zrak u prostoru (slika 12). Tijekom ljetnog razdoblja dizalica topline
zrak — zrak moze se koristiti i kao rashladni uredaj. U tom sluc¢aju mijenjaju se uloge vanjske i
unutarnje jedinice, prilikom ¢ega vanjska jedinica postaje kondenzator.

LJETO

o Vanjski
zrak

Slika 12. Dizalica topline zrak - zrak [27]

U sustavu dizalice topline zrak — voda toplina iz radnog medija dovodi se do spremnika vode
te ju zagrijava. Zagrijana voda moze se primijeniti za ogrjevni sustav (radijatori ili podno
grijanje) i za ostale potrebe kucanstva (slika 13) [20].

i

N Poduo grijanje

~
Spremnik
vode

Slika 13. Dizalica topline zrak — voda [20]

Nedostatak ove tehnologije dolazi do izrazaja prilikom niskih vanjskih temperatura i visoke
vlage u zraku kada dolazi do smrzavanja zavojnice na vanjskom spremniku, ¢ime se smanjuje
efektivni ucinak dizalice topline zbog potrebne energije za provedbu procesa odledivanja [21].
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2.2.3. Solarne dizalice topline

Solarne dizalice topline predstavljaju kombinirani sustav solarne energije i dizalice topline s
kojim se poboljSavaju ucinci prijaSnje navedenih sustava. Primarno poboljSana stavka je
postignuta veca temperatura na isparivacu, ¢ime se smanjuje rad kompresora i postize veci
efektivni ucinak procesa. U slucaju solarnih dizalica topline smanjena je temperatura radne tvari
u kolektoru u odnosu na klasi¢ni sustav solarnih kolektora, ¢ime se postize i njihova veca
efikasnost. Solarne dizalice topline nadalje mozemo podijeliti na posredne dizalice topline i
dizalice topline s direktnim isparavanjem radne tvari.

2.2.3.1. Posredne dizalice topline

U sustavu posrednih dizalica topline medij koji kruzi sustavom nije radna tvar, ve¢ posredni
prijenosnik. Kao prijenosnik se moze koristiti voda ili zrak.

Posredne dizalice topline mogu se podijeliti u tri razlicite kategorije:

e serijski sustav;
e paralelni sustav;
e kombinirani sustav.

Kod serijskog sustava prijenosnik se zagrijava unutar kolektora te predaje radnoj tvari toplinu
koju radna tvar zatim predaje spremniku tople vode. U takvim sustavima omoguéeno je njihovo
funkcioniranje i prilikom manje sunc¢anih dana (slika 14) [22].

Slika 14. Serijski sustav [23]

U paralelnom sustavu kolektor i dizalica topline djeluju sinergijski. Prilikom dana s visokom
insolacijom opskrbljiva¢ energije je sami kolektor. U danima manje insolacije i kada nisu
ispunjeni uvjeti za dovoljno opskrbljivanje energijom solarnim sustavima, ukljucuje se dizalica
topline 1 nadoknaduje nedostatak prikupljene energije unutar kolektora (slika 15). Velika
prednost ovakvog sustava je mogucnost prestanka rada dizalice topline ukoliko su postignuti
energetski zahtjevi uz pomo¢ kolektora.

Slika 15. Paralelni sustav [29]
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2.2.3.2. Dizalice topline s direktnim isparavanjem radne tvari

Kod dizalica topline s direktnim isparavanjem radne tvari ne koristi se posredni medij, poput
vode ili zraka, ve¢ se unutar procesa koristi radna tvar. Proces je sastavljen kombinacijom
dizalice topline i solarnog kolektora koji u ovom slucaju sluzi kao isparivac radne tvari. Unutar
ovakvog procesa povrSina kolektora je neostakljena radi omogucavanja dodatnog prijenosa
topline konvekcijom. Takoder, ukoliko se koristi neostakljeni kolektor mogu¢ je i obrnut
proces, odnosno moguce je posti¢i da dizalica topline takoder sluzi kao rashladni sustav. Radna
tvar se direktno isparava koriste¢i apsorbiranu suncevu energiju ili koriste¢i toplinu samog
okolisa u nedostatku insolacije. Isparena radna tvar zatim se komprimira unutar kompresora,
dovodi se do kondenzatora gdje predaje toplinu sustavu za grijanje tople vode te se nakon toga
odvodi do prigusnog ventila. Radnoj tvari na prigusnom ventilu smanjuju tlak i temperatura te
se ona pretvara u mjesavinu kapljevite i plinovite faze. Zatim se radna tvar vra¢a nazad do
kolektora, ¢im se zavrSava puni ciklus kruZznog procesa (slika 20).

Kondenzator

Kolaktor - Isparivad

<

Priguini ventil

Slika 16. Proces direktnog isparavanja radne tvari [28]

U odnosu na posredne solarne dizalice topline, dizalice topline s direktnim isparivanjem tvari
imaju brojne prednosti. Tako se kod direktnog isparavanja postiZu viSe temperature isparavanja,
manji gubici energije u kolektorima, viSa u¢inkovitost, ve¢i zivotni vijek kolektora, zbog nizih
temperatura u kolektoru manji su i gubici energije, sprijeCena je mogucénost zamrzavanja cijevi
1 kolektora te se izbjegava njihova korozija. Sustav se sastoji od manjeg broja ugradbenih
elemenata Sto smanjuje kompleksnost postavljanja, cijenu ugradnje i kasnijeg odrzavanja [24].
Izazov sustava direktnog isparavanja radne tvari je kontrola temperature. Iako postoji veca
ucinkovitost u odnosu na posredne uredaje u vidu smanjenja broja prijenosa topline, mora se
postivati odredena razlika temperature izmedu isparivaca i okoliSne temperature kako bi se
postigla maksimalna u¢inkovitost. Tako se nastoji odrzati temperaturna razlika do 10°C izmedu
isparivaca i okoliSa. Vece temperaturne razlike uzrokuju manju ucinkovitost sustava. Bitna
stavka je 1 odredivanje veliCine solarnog kolektora u sustavu. Postavljanje odredene veliCine je
bitno zbog koli¢ine apsorbirane energije koja mora biti uskladena s ja¢inom kompresora.
Kvalitetno ujednacavanje isparivata i kompresora smanjuje energetske gubitke prilikom
odvijanja procesa [24].
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3. OSNOVNI PRORACUN SOLARNE DIZALICE TOPLINE

U ovome poglavlju opisuju se osnovni parametri koriSteni prilikom razvoja godiSnjeg
simulacijskog modela solarne dizalice topline s direktnim isparavanjem radne tvari unutar
kolektora, odnosno isparivaca. Postavlja se model solarne dizalice topline s neostakljenim
kolektorom i direktnim isparavanjem radne tvari, odnosno kolektor je u ovome slucaju i
isparivac radne tvari koja kruzi kroz sustav. Radi se o razvijenom prototipu mobilne solarne
dizalice topline s direktnim isparavanjem radne tvari prikazanom na slici 17.

Slika 17. Prototip mobilne solarne dizalice topline s direktnim isparavanjem radne tvari [25]

Model solarne dizalice topline postavlja se prema zahtijevanoj temperaturi vode u
akumulacijskom spremniku te zadanim izvorima topline, odnosno ozracenju te temperaturi
okoli$nog zraka. Zahtijevani temperaturni interval vode u spremniku iznosi 50 — 55°C. Prema
zadanom intervalu odreduje se temperatura kondenzacije od 60°C.

Za preliminarni proracun koristi se temperatura isparavanja od 12°C, iako stvarne vrijednosti
mogu znatno varirati u ovisnosti o vanjskim uvjetima, ozra¢enosti kolektora i ostalim faktorima
koji mogu utjecati na izmjenu topline unutar kolektora. Za temperaturu pregrijanja, odnosno
pothladenja koristene su preporucene vrijednosti od 6°C, odnosno 4°C.

Parametri koriSteni za osnovni proracun solarne dizalice topline dani su u tablici 1.

Tablica 1. Pocetni parametri za proracun solarne dizalice topline

9;, °C 12

U, °C 60
Ipreg> °C 18
Upotn, °C 56
Dyop, kKW 1.5

Gdje su:
¥; temperatura isparavanja [°C]
Y, temperatura kondenzacije [°C]
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Upreg temperatura pregrijanja [°C]
Upotn temperatura pothladenja kondenzata [°C]
@y, srednja vrijednost ucinka kolektora [kW]

Na slikama 18 i 19 prikazane su veli¢ine stanja za radne tocke unutar procesa.

T

Slika 18. Kruzni proces solarne dizalice topline u T,s dijagramu [25]

logp !

Slika 19. Kruzni proces solarne dizalice topline u log p,h dijagramu [25]

Tablica 2. Vrijednosti radne tvari R134a u radnim tockama

Radna tocka | 9; [°C] p [bar] h [kJ/kg] s [kI/(kg'K)]

1 12 4.43 405.43 1.7212
' 18 4.43 410 1.74

2 70 16.818 439.69 1.74

2' 76 16.818 447.1

3 60 16.818 287.5

3' 55 16.818 279.47

4 12 4.43 279.47
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Antonio Cehok Diplomski rad

Gdje su oznake za navedene vrijednosti:
p = tlak [bar]
h = specificna entalpija [kJ/kg]
s = specifi¢na entropija [kJ/(kg-K)]

Kao radni medij solarne dizalice topline koristi se radna tvar R134a. Radi se o tvari kemijskog
sastava CH2FCF3 (1,1,1,2-Tetrafluoroetan prema IUPAC-ovoj strukturi) koja pripada skupini
halogenih ugljikovodika. Ima nisku temperaturu isparavanja (-26,3°C). R134a se primjenjuje
radi minimalnih Stetnih utjecaja na ozonski omotac¢ te radi niskih tlakova kondenzacije,
medutim treba istaknuti njegov visok potencijal globalnog zatopljenja.

Nakon definiranih pocetnih vrijednosti temperatura radne tvari i relevantnih vrijednosti
fizikalnih svojstava u tim to¢kama, sljedeci korak je proratun masenog protoka radne tvari kako
bi se mogla odrediti snaga kompresora te ucinkovitost dizalice topline u zadanim uvjetima.
Proracun protoka mase radne tvari R134a:

(o]

= = 0.0115 [k
Gmir = 5 Lkg/s] (1)
Snaga kompresora racuna se prema:
Pkomp = qmrT" (hz - hl’) = 341 [W] (2)
Entalpija i temperatura u tocki 2' raCunaju se prema:
I% komp k]
hy = hy + [— 3)
2 ! dmrr K8

Ogrjevni ucinak kondenzatora dobiven je iz izraCunatih entalpija i protocne mase radne tvari:
@k = Gmer - (ha, — hyr) 4)
Oy = gy " (hy, — hy) = 0,0115 - (447,1 — 279,47) = 1.93 kW

Toplinski mnozitelj (COP), dobiven iz omjera ogrjevnog uc¢inka kondenzatora i stvarne snage
kompresora:

Pkomp (5)

Egr

U tablici 3 dani su podaci za izra¢unate pocetne vrijednosti modela.

Tablica 3. Vrijednosti modela dobivene proracunom

Gmrr [kg/s]/ [kg/h] 0.0115/41.4
Piomp [W] 341
h,, [kJ/kg] 4471
U, [°C] 76
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Dy [kW] 1.93
Egr 5.66
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4. MATEMATICKI MODEL SOLARNE DIZALICE TOPLINE

Numericka simulacija godiSnjeg modela solarne dizalice topline zapocCinje postavljanjem
pocetnih parametara potrebnih za izracun simulacije. Osnovni proracun izraden je prema
godi$njim 1 satnim vrijednostima okoliSa (temperatura i insolacija), preuzetim sa stranice
NASA - Power data access viewer, za gradove Zagreb i Split za 2021. godinu [26].

Iz mjerenih satnih vrijednosti insolacije potrebno je izracunati koli¢inu zraenja dospjelu na
povrsinu solarnog kolektora. Simulacija modela dizalice topline radena je uz pomo¢ tablicnog
kalkulatora Microsoft Excel. Na ozracenost, osim vremenskih uvjeta (naoblaka, vlaga, vjetar),
utjeCe 1 kut izmedu poloZzaja Sunca i1 postavljenog modula kolektora. Kada se kolektor i polozaj
Sunca nalaze pod kutem od 90° postize se maksimalna vrijednost dozracene energije. Medutim,
kako se mijenja polozaj Sunca kroz godinu, tako se mijenja 1 vrijednost te energije.

Prvi korak je postavljanje kuta deklinacije Sunca koji se racuna prema formuli:

. 360
0 = 23.45° x sin| 360

* (284 + d)] 6)

gdje vrijednost od 23.45° predstavlja kut nagiba Zemljine osi, a oznaka d dan unutar godine.
Prema dobivenom nagibu i geografskoj Sirini mjernog mjesta racuna se polozaj Sunca (as):

as =90°— &+ 6 (7)
1z polozaja Sunca postavlja se vrijednost Sun¢evog zracenja na vodoravnu povrsinu (Shor):

Shor = Sozr SINA_S (8)
Sozr — Mjerena satna insolacija (Wh/m?)

Upadna energija na nagnutu povrsinu:

I — Shor * Sil’l(O(S + :8)
sol sin oy )

S —nagnutost kolektora

Nagnutost kolektora postavlja se prema geografskoj Sirini mjernog mjesta, odnosno za Zagreb
to iznosi 45.8° 1 Split 43°C. Na slikama 20 1 21 za gradove Zagreb i Split dani su godis$nji prikazi
atmosferskog i upadnog zracenja na nagnutu povrsinu.
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Slika 20. Atmosfersko i upadno zracenje na nagnutu povrsinu za Split

BS ozr m|
1000
|
800 ‘ \W\”H‘ | H
& 600 \ Il i I m
S I I i | ‘
E ‘ I I I i
400 Y AR
= T T |
= ‘ N
e (i w‘ Il
200 i “‘ ‘H ‘ i
0 l Hh LA |
O NSO ONOMOLL ANMNOWNO VAN 0T O
ANT OO ANILINNDODONMNMINOGOGO A ™M™ M
A AT AN NNNNN®®O®O®
Dan

Slika 21. Atmosfersko i upadno zracenje na nagnutu povrsinu za Zagreb

Tako su izracunate godisnje koli¢ine atmosferskog i upadnog zracenja:

Zagreb — 1,391/ 1,333 (kWh/m?)
Split— 1,587/ 1,522 (kWh/m?)

Sljedeca slika daje usporedni prikaz prosje¢nih mjesecnih temperatura Zagreba i Splita.

e=@==7agreb

30
25
20
& 15

10

Split

1 2 3 4 5

6

7 8 9 10 11 12

Slika 22. Prosjecne mjesecne temperature Zagreba i Splita
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Prema poznatim vrijednostima satne temperature 1 upadnog zracenja racuna se ucinkovitost
kolektora prema formuli [25]:

NMkor = 0.8438 — A (M) _B (M)z

Isol Isol

(10)
gdje su:

Tko1sr [°C] — srednja temperatura radne tvari u kolektoru (12°C za ovaj proracun)
Tok sr [°C] — mjerena srednja satna temperatura zraka

Koeficijenti A i B dobivaju se analizom ispitivanja ponaSanja kolektora unutar nekoliko
karakteristi¢nih radnih tocCaka. Za plocasti kolektor modela CPK7210N tvrtke Centrometal
d.o.o. njihove koriStene vrijednosti iznose:

A =4.1989

B =1.2491.

Prema dobivenoj trenutnoj ucinkovitosti kolektora, njegovoj povrSini 1 satnoj vrijednosti
insolacije, racuna se prikupljena energija na plocastim kolektorima tijekom jednog sata:

Qrot = Mkot * Isor * Akor * t[kWh] (11)
Ao, [m?] — povrsina plodastog kolektora (1.9 m?)

Toplina predana u kondenzatoru predstavlja sumu apsorbirane topline na kolektoru i rada
kompresora :

Qkon = Qkor + VVcomp , [kWh] (12)

gdje rad kompresora iznosi 300 Wh. Razlog odabira nize snage, nego je dobiveno prora¢unom
u prethodnom poglavlju, lezi u ¢injenici da je pojednostavljeno uzeta niza konstantna snaga
kompresora tijekom cijele godine uz pretpostavku da je to srednja vrijednost snage tijekom
godine koja je u eksperimentalnim mjerenjima varirala od 150 skoro 500 W. Ovakvo
pojednostavljenje, osim Sto bitno olakSava proracun, ne predstavlja znacajnu gresku na razini
vremenskog horizonta od jedne godine.

Satna vrijednost akumulirane topline u spremniku vode ra¢una se prema:

Qacum = Qkon — Qsp + Qp [kWh] (13)

Qsp — energija koja se odnosi iz spremnika potroSnjom tople vode
Qp — elektricna energija pomoc¢nog grijaca potrebna za eventualno dogrijavanje vode kada
temperatura u spremniku padne ispod 38°C

Za potro$nju tople vode koristene su Cetiri satne vrijednosti za svaki dan (model raden za
kuc¢anstvo sa Cetveroclanom obitelji). Pretpostavljene potroSnje postavljene suu 7, 8, 20 1 21

sat uz dnevnu potrosnju od 50 I tople vode po ukucanu.

Energija koja se odnosi iz spremnika potro$njom tople vode:
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B 50 * cyy0
3600000 * (T,y; — Two)

Qsp [kWh] (14)

cmo — Specifiéni toplinski kapacitet vode [J/(kg K)]
Temperatura vode u spremniku racuna se prema formuli:

__ Qacum * 3600000
- CH20 *V _qgt (15)

Dw

V — Volumen spremnika vode [l]
qe — toplinski gubici spremnika vode prema okolini °C/h

Prvi korak u proracunu toplinskih gubitaka spremnika je definiranje gustoce toplinskog toka
kroz stijenku. Parametri spremnika koriSteni za proracun navedeni su u tablici 4.

Tablica 4. Dimenzije spremnika tople vode

Vanjski promjer dyv [m] 0.6

Unutarnji promjer dy [m] 0.5

Koef. prijenosa topline na

2

vanjskoj strani spremnika o [W/(m” K)] 10

Visina spremnika L [m] 1.5

T0p11n§ka prgvodnost A [W/(m K)] 45
izolacije

Pretpostavlja se stacionarno 1D provodenje topline kroz viseslojnu stijenku cijevi. Toplinski
tok kroz stijenku racuna se prema izrazu:

91— 9,

rv rv
+ = *In
n*a A

g = Ty . 1 (16)
r,

Sljedeci korak je racunanje plostine vanjske povrSine spremnika prema jednadzbi:

A, =d*m* L [m?] (17)

Konacni izracun gubitka topline spremnika racuna se prema izrazu:
qg = 5.7143 x 1073 x (9,, — 20) [°C/h]

Na kraju valja istaknuti kako se tijekom sati sa slabijom insolacijom/nizim okoliSnim
temperaturama 1 s ve¢om potroSnjom vode, aktivira elektricni pomoéni grija¢ ukoliko
temperature vode u spremniku padne ispod 38°C. Taj grija¢ dogrijava vodu u spremniku do
temperature od 60°C u vremenskom razdoblju od jednog sata.
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5. VALIDACIJA RAZVIJENOG MODELA

Prethodno opisani simulacijski model potrebno je validirati na eksperimentalnim podacima
kako bismo se uvjerili u njegovu valjanost prije nego ga upotrijebimo za godisnju simulaciju
sustava. Eksperimentalni podaci preuzeti su iz reference [25] te se odnose na 4 sata rada.

Sa slike 23 vidljivo je da u eksperimentu ozracenje kolektora kontinuirano raste, §to zajedno s
porastom temperature u spremniku (a time i temperature u kondenzatoru) uzrokuje i lagani
porast snage kompresora s pocetnih 350 na 500 W pri kraju mjerenja. Stoga se stabilizacijom
ozrac¢enja nakon 150. minute mjerenja COP pocinje takoder ujednacavati, buduci je porasla
snaga kompresora. Potrebno je napomenuti kako je, zbog upitne to¢nosti mjerenja iz
eksperimenta, kao sirovi ulazni podatak uzeto ozracenje kolektora i snaga kompresora, dok je
na temelju tih podataka izracunat Qcond 1 COP u eksperimentu. Simulacijski model razvijen u
ovom radu prati trend eksperimentalnih rezultata sa zadovoljavaju¢om toc¢nosti, a konstantno
odstupanje od cijelog mjerenja se moze objasniti prethodno spomenutom pretpostavkom o
izabranoj nizoj snazi kompresora. Moze se zakljuciti kako je razvijeni simulacijski model
dovoljno tocan i pogodan za daljnju analizu koja je ujedno i glavna svrha ovog rada.

2.5 6
5
2
4
1.5 exp_Q_cond
® simulacija_Q_cond
3
E exp_P_komp -
1 exp_ggr o>
exp_Q_kol 5
0.5
1
0 L] L] L] L] O
0 50 100 minuta 150 200 250

Slika 23. Usporedba simulacije i eksperimentalnih mjerenja [25]
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6. REZULTATI I DISKUSIJA

Nakon provedene simulacije dobivene su godisnje vrijednosti solarne dizalice topline, koriStene
pri razli¢itim vremenskim uvjetima. Za rad sustava odreden je temperaturni interval od 38 — 60
°C za pomoc¢ni sustav 1 95 °C za dizalicu topline u kojem se odrzava voda unutar spremnika
(prethodno odredeno 3001). U trenucima kada nema dovoljne ozracenosti i temperatura vode u
spremniku padne ispod 38 °C postavljen je pomo¢ni sustav kojim se racuna i dodaje potrebna
energija u periodu od jednog sata kako bi se od trenutne temperature voda dovela do razine od
60 °C.
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Slika 24.Vremenski podaci za 15.01 (Zagreb)
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Slika 25. Rezultati simulacije za 15.01.2021 (Zagreb)

Radi lakSeg razumijevanja obradenih podataka i razliCitih uvjeta rada dizalice topline, u
nastavku teksta dan je prikaz karakteristicnog ljetnog i zimskog dana za mjerene gradove. Na
slikama 24 1 25 prikazani su vremenski podaci i podaci simulacije za Zagreb za 15.01.2021.

Prema slici 25 moze se vidjeti nagli rast temperature vode od 6 do 7 sati uzrokovano
uklju¢ivanjem pomoénog sustava. U 8 sati iako je prisutna insolacija od 70 Wh/m?, zbog niske
temperature okoliSa ne ostvaruje se potrebna energija za pokretanje sustava. Dolazi do paljenja
pomocénog sustava radi pada temperature vode ispod 38 °C uzrokovano nedovoljnom koli¢inom
insolacije tijekom prethodnog dana te definiranim satnim vrijednostima potrosnje vode. U
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razdoblju od 9 do 16 sati sustav samostalno zagrijava vodu do 70 °C. Od 16 do 19 sati nema
viSe dovoljne insolacije na kolektoru, nema dovedene dodatne energije do kondenzatora, ali
nema ni dodatne potros$nje vode, stoga razina vode ostaje na 70 °C.

U 201 21 sat prethodno definirane dnevne potro$nje vode smanjuju temperaturu vode na 50 °C.
Ukupna energija dobivena dizalicom topline iznosi 4.3 kWh, dok energija dovedena iz
pomocénog sustava iznosi 7.9 kWh. Prosjecna vrijednost toplinskog mnozitelja iznosi 2.0.
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Slika 26. Vremenski podaci za 15.07.2021 (Zagreb)
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Slika 27. Rezultati simulacije za 15.07.2021 (Zagreb)

U slucaju analize za 15.07. (slika 27) radi dovoljnih koli¢ina insolacije prilikom prethodnog
dana, temperatura vode na pocetku dana iznosi 60 °C. Prvo paljenje sustava zabiljezeno je u 5
sati zbog dovoljne insolacije i temperature okolisa. U 6 1 7 sati vidljiv je pad temperature vode
uzrokovan definiranim potroSnjama vode, ali zbog rada dizalice topline, temperatura vode
odrzava se iznad 50 °C. U rasponu 8 — 19 sati uz rad dizalice topline temperatura vode u
spremniku podize se do 90 °C, kada pocinje pad uzrokovan potrosnjama vode te na kraju dana
temperatura vode se ponovno vraca na 60 °C. Ukupna koli¢ina dovedene energije iznosi 14.5
kWh dok je prosje¢na vrijednost toplinskog mnozitelja 3.4. Za mjereni dan nije bilo potrebe za
uklju¢ivanjem pomoénog sustava.

Sveuciliste u Zagrebu Metalurski fakultet 24



Antonio Cehok Diplomski rad

Vremenske vrijednosti 1 vrijednosti simulacije karakteristicnog dana za grad Split dani su na
slikama 28 i 29.
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Slika 28. Vremenski podaci za 15.01.2021(Split)
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Slika 29. Rezultati simulacije za 15.01.2021 (Split)

Prema slici 29 vidljivo je kako, nakon dvije vrijednosti potro$nje vode u 8 sati, temperatura
spremnika vode zapocCinje na razini iznad 40 °C. To je pokazatelj prisutnosti dovoljne insolacije
tijekom prethodnog dana te nije bilo potrebe za paljenjem pomoc¢nog sustava. Dizalica topline
u rasponu 8 — 16 sati postize temperaturu vode preko 50 °C. Nakon definiranih vrijednosti
potrosnje vode na kraju dana temperatura vode iznosi 40 °C. Ukupna dovedena koli¢ina
energije iznosi 5.5 kWh, a toplinski mnozitelj 2.3.

Rezultati simulacije za datum 15.07.2021. godine (slike 30 1 31) za grad Split prikazuju u 7 sati
nakon potroSnje, temperaturu vode iznad 50 °C. Tijekom dana, u rasponu 8 — 19 sati
temperatura vode raste do 95 stupnjeva kada se dizalica topline gasi, ali 1 prestaje insolacija
sustava. U 20 i 21 sat slijede dvije vrijednosti potroSnje vode, ali dan zavrSava sa visokom
temperaturom vode, na 70 °C.
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Slika 30. Rezultati simulacije za 15.07.2021 (Split)
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Slika 31. Vremenski podaci za 15.07.2021 (Split)

Na slikama 32 i 33 dane su mjesecne koli¢ine energije dobivene od dizalice topline u usporedbi
s energijom dobivenom iz pomoc¢nog sustava. Za Zagreb su vidljive znatne potrebe za
dodatnom energijom u 1. i 12. mjesecu, preko 70 %, te preko 50 % za 2.1 11. mjesec. Za 6. —
8. mjesec nema potrebe za pomoc¢nim grijacem.

Za Split su takoder znacajne potrebe za dodatnom energijom tijekom 1.1 12. mjeseca, preko 60
% te tijekom 11. mjeseca, preko 50 %. U razdoblju 5. — 9. mjeseca nema potrebe za paljenjem
pomocnog sustava.
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Slika 32. Mjesecni prikaz dobivene energije (Zagreb)
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Slika 33. Mjesecni prikaz dobivene energije (Split)
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U tablicama 5 1 6 prikazani su sumarni podaci godiSnje simulacije za Zagreb 1 Split.

Tablica 5. Sumarni godisnji podaci za Zagreb

Ukupna
Insolacija Dizalica Pomoéni energija Toplinski
Mjesec [kWh/m?] topline [kWh] | grija&, [kWh] [kWh] mnofZitelj
1 34 95 256 352 1.16
2 64 165 159 324 1.44
3 123 286 87 373 1.84
4 126 309 60 369 1.91
5 156 398 15 413 2.18
6 203 506 0 506 2.70
7 177 485 0 485 2.53
8 166 442 0 442 2.39
9 137 360 23 383 2.14
10 77 222 137 359 1.56
11 37 120 209 329 1.23
12 32 93 247 340 1.15
Ukupno 1332 3481 1193 4675 -
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Tablica 6. Sumarni godisnji podaci za Split
Ukupna
Insolacija Dizalica Pomoéni energija Toplinski
Mjesec [kWh/m?] topline [kWh] | grija&, [kWh] [kWh] mnozitelj
1 43 138 208 346 1.27
2 73 199 129 328 1.56
3 133 314 61 376 1.93
4 151 362 23 385 2.13
5 189 461 0 461 2.45
6 205 512 0 512 2.73
7 204 521 0 521 2.71
8 189 485 0 485 2.59
9 154 394 0 394 2.29
10 99 278 84 362 1.78
11 42 161 164 325 1.34
12 41 136 204 340 1.27
Ukupno 1523 3961 873 4835 -

Na slikama 34 1 35 prikazani su dnevni podaci dovedene energije s dizalicom topline i energije
dovedene s pomoc¢nim grijaCem za sije¢anj. Prema prikazanim rezultatima moze se vidjeti kako
je za solarnu dizalicu topline u Zagrebu prisutna gotovo svakodnevna potreba za uklju¢ivanjem
pomocnog grijaca kako bi se mogla odrzati traZzena temperatura vode, dok vrijednost energije
dovedene samostalno iz sustava varira izmedu 1 1 5 kWh.
Za Split je vidljiva nesto povoljnija situacija, ali je 1 u ovom slucaju prisutna znacajna potreba
za dodatnom energijom, preko 20 dana. Vrijednosti dnevne energije dovedene sa dizalicom
topline krec¢u se izmedu 3 do maksimalnih 7 kWh.
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Slika 34. Pregled potrebe za pomocnim grijacem tijekom sijecnja u Zagrebu
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Slika 35. Pregled potrebe za pomocnim grijacem tijekom sijecnja u Splitu
6.1. Usporedba izvora grijanja i analiza troSkova

Usporedba solarne dizalice topline prema konvencionalnim vrstama grijanja vode postavljena
je prema godiSnjoj koli¢ini energije (izrazene u kWh) potrebnoj za odrzavanje trazene razine
tople vode. Kao primjer koristen je godiSnji model solarne dizalice topline radene za grad
Zagreb. GodiSnja dobivena energija sustava iznosi 4,675 kWh. godi$nji rad kompresora je 2,472
kWh dok Energija dobivena iz pomo¢nog sustava iznosi 1,193 kWh.

Troskovi dizalice topline dobiveni su umnoSkom rada kompresora sa postavljenom cijenom
elektri¢ne energije od 0.15 €/kWh [27].

trosakkompresor = Pkompresor * Cijena energije
troSakyompresor = 370.80 €

Na godisnji troSak dodana je energija iz pomoc¢nog sustava (elektricni bojler) ¢ija efikasnost
iznosi 100% pa je potrebna energija iznosi:

ukupni troSak = troSakyompresor + POMOCNi sustav
ukupni troSak = 549.75 €

Za elektricni sustav grijanja vode ukupna koli€ina potrebne energije pomnozena je sa cijenom
elektri¢ne energije:

elektricéni sustav = 4675 * 0.15
elektri¢ni sustav = 701.25 €

Plinski sustav grijanja ima pretpostavljenu efikasnost od 90 % [28] 1 cijenu od 0.0668 €/kWh
[29] pa trosak sustava iznosi:

plinski sustav = 4,675 x 1.11 = 0.0668
plinski sustav = 346.64 €

Sustav grijanja vode na loz ulje ima efikasnost od 80 % [30] pa se koli¢ina utroSene energije
raduna prema:
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loz ulje = 4,675 * 1.25
loz ulje = 5,843.75 kWh

Po 1110z ulja dobije se 10.35 kWh energije [31] pa potrebna godiSnja koli¢ina loz ulja iznosi:

5,843.75
10.35

koliCina loZ ulja =
koliCina loz ulja = 564.611

Cijena 11 loz ulja iznosi 0,95 € [32] pa ukupni godiSnji trosak iznosi:
Loz uljeyyypno = 536.38 €

U tablici 7 prikazani su troSkovi pojedine komponente dizalice topline

Tablica 7. Troskovi ugradnje sustava solarne dizalice topline

Ekspanzijski ventil [33] 262 €

Kompresor [34] 226 €

Kondenzator [35] 462 €
Isparivac/kolektor [36] 2,012 €
Ukupno 2,962 €

Prema prikazanim podacima vidljivo je kako u ovome trenutku solarna dizalica topline u
odnosu na izvore grijanja (plin, loz ulje) zbog visokih troSkova ulaganja i1 viSih godisnjih
troskova nije isplativa.

U usporedbi sa elektricnom energijom godisnja usSteda dizalice topline iznosi:

Usteda = 701.25€ — 549.75€
Usteda = 151.5 €

Kako bi se moglo prikazati vrijeme povrata u odnosu na elektricnu energiju potrebno je
napraviti omjer ulaganja u sustav prema godi$njim ustedama:

2,962 €
1515 €

Vrijeme povrata =

Vrijeme povrata = 20 godina

Na isti na¢in provedena je usporedba troSkova pripreme potrosnje tople vode za Split, a ¢iji su
rezultati prikazani u tablici 8. Za godiSnju simulaciju dobivena je vrijednost od 4835 kWh
energije potrebne za pripremu tople vode. U ovome slucaju sustav je isplativiji nego za Zagreb
zbog vecih kolicina insolacije 1 ve¢eg toplinskog mnozitelja.
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Tablica 8. usporedba godisnjih troskova za Split

Dizalica El. Energija Prirodni plin Loz ulje
topline
Godisnji trosak 328.25€ 725.24 € 358.5€ 554.73 €
Godis$nja usteda - 397 € 30.25 € 226.73 €
Vrijeme povrata - 7.5 godina 98 godina 13 godina

Zavrsno je napravljena usporedba godisnjih emisija CO2 svakog od navedenih izvora grijanja
za grad Zagreb. Za elektri¢nu energiju se koristi emisijski faktor od 0.132 kg CO>/ kWh [37].
Tako za dizalicu topline se koristi:

emisije CO, = 0.132 * (2472 + 1193)
emisije CO, = 483.78 kg
Za elektri¢nu energiju iznosi:
emisije CO, = 4675 * 0.132
emisije CO, = 617.1 kg
Za prirodni plin emisijski faktor iznosi 0.203 kg CO> /kWh [38] pa je godiSnji iznos:

emisije CO, = 5,377kWh x 0.203
emisije CO, = 1091 kg

Loz ulje ima emisijski faktor od 2.96 kg CO> po litri [38] pa je konacéni izracun:

emisije CO, = 2.96 x 5421
emisije CO, = 1604 kg
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7. ZAKLJUCAK

U radu su prikazane godisnje vrijednosti solarnog zraenja za dva mjerena grada, Zagreb 1 Split.
Prema mjerenim vrijednostima izradeni su matematicki godiSnji modeli solarne dizalice topline
kako bi se prikazala 1 usporedila ucinkovitost rada sustava prilikom razli¢itih uvjeta. Unutar
modela definirani su temperaturni uvjeti vode unutar zagrijavanog spremnika prema kojem se
bazira rad dizalice topline, odnosno uklju¢ivanju i iskljuc¢ivanju sustava. Kako bi se Sto realnije
prikazala stvarna dinamika koriStenja, u sustav su ukljucene definirane satne vrijednosti
potros$nje vode.

Radi boljeg razumijevanja ponaSanja sustava, dan je prikaz karakteristicnog dana gdje su za
dva grada dane izracunate satne vrijednosti simulacije za jedan ljetni i jedan zimski dan te je
prikazana usporedba rada sustava prema dnevnim vrijednostima za jedan mjesec. Usporedeni
su mjesecni omjeri energije dovedene unutar sustava dizalice topline prema ulozenom radu te
prikazane potrebe za dodatnom energijom. Takoder je dana usporedba troskova grijanja solarne
dizalice topline naprema konvencionalnim sustavima te razdoblje povrata kako bi se dala
procjena isplativosti projekta. Zavr$no je napravljena usporedba godisnjih emisija CO> kako bi
se osim isplativosti sustava prikazali u€inci pojedinog sustava na okolis.

Prema rezultatima simulacije moze se vidjeti bitna razlika u efikasnosti medu sustavima ovisno
o geografskom polozaju i vremenskim uvjetima. Primjetne su znacajne razlike u koli¢ini
dovedene energije sustavu, temperaturnom rasponu grijane vode u spremniku te potrebama za
dodatnom energijom iz pomoénog sustava. Prema prikazanim mjeseCnim vrijednostima
vidljive razlike u moguénostima samostalnog odrzavanja razine tople vode prema mjerenim
gradovima. U usporedbi sa konvencionalnim sustavima grijanja, sa ekoloskog aspekta, solarne
dizalice topline predstavljaju prihvatljiviju alternativu u odnosu na ostale izvore grijanja.

U usporedbi ekonomske isplativosti sustavi solarne dizalice topline, za dva promatrana grada
dobivene su razli¢ite vrijednosti isplativosti ugradnje sustava. Za sustav raden za Zagreb
izraCunate su godiSnje potro$nje vece u odnosu prema ostalim izvorima te, uz visoke troskove
instalacije, sustav nije isplativ. Za Split su izraCunate nize vrijednosti godiSnje potroSnje u
odnosu na ostale izvore, ali zbog visokih troskova pocetne instalacije potrebno je odredeno
razdoblje kako bi se ostvario povrat novca ulozenog u instalaciju sustava.
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| Arhiva - Sije¢anj 2020. godine — Lipanj 2020. godine - Arhivski i administracijski poslovi
Veletabak Sisak | Skladi$ni posao - Studeni 2019 — Prosinac 2019

Bauwelt Sisak | Skladi$ni posao - Listopad 2016 — sijecanj 2017

VJESTINE
Microsoft office paket
Programi za crtanje i projektiranje: SolidWorks, AutoCad
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