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SAZETAK

Ovaj rad opisuje proces tehni¢ke konstrukcije i proracuna solarne dizalice topline za
pripremu potros$ne tople vode (PTV) u akumulacijskom spremniku. U sklopu rada su opisani
princip rada i trenutna podrucja primjene u praksi solarnih dizalica topline. Zatim je
napravljen termodinamicki proracun lijevokretnog procesa za solarnu dizalicu topline koja
moze pripremati potro$nu toplu vodu u spremniku od 800 litara. Uz to je napravljen i
termodinamicki proracun izmjene topline u kondenzatoru, a koji je cijevna spirala unutar
akumulacijskog spremnika potro$ne tople vode. Usporedno s prorac¢unom procesa solarne
dizalice topline napravljen je i odabir potrebnih komponenti. Za navedenu dizalicu topline
napravljen je simulacijski model pomoc¢u kojega se moze simulirati njen rad u razliitim
pogonskim uvjetima. Pri tome su za provedene simulacije koriSteni podatci za referentnu

godinu.

Kljucne rijec¢i: solarna dizalica topline, obnovljivi izvori energije, priprema potro$ne tople

vode
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SUMMARY

This paper presents the design and analysis of a solar-assisted heat pump with direct
expansion for heating of domestic hot water (DHW) in an accumulation tank. Within this
paper the basic principles and the current applications of this technology are described. A
solar-assited heat pump was then designed, complete with a calculation of its basic
thermodynamic process (taking into account the required heating capacity and operating
conditions) and a calculation of the heat exchange process in the spiral pipe (within the
accumulation tank) which serves as the heat pump's condenser. Alongside the calculations the
selection of appropriate parts was made. A simulation model was then developed in order to
analyze the operation of such a system in various conditons. The simulation was conducted

for a number of chosen dates within a reference year.

Key words: solar asssisted heat pump, renewable energy sources, domestic hot water
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1. UvVOD

Potreba za usvajanjem energetski i ekoloski povoljnijih rijeSenja je ve¢ duze vrijeme
misao vodilja u razvoju novih tehnoloskih rijeSenja. Ovaj trend potvrduje i velik broj
medunarodnih ugovora, propisa i direktiva koji ograni¢avaju i zabranjuju upotrebu zastarijelih
1 neucinkovitih tehni¢kih sustava u novim instalacijama, te zahtjevaju primjenu modernih
visokoucinkovitih sustava. Pri tome izvjestan problem predstavlja odredena razlika izmedu
drustvene svijesti o potrebi za ovim promjenama i volji pojednih korisnika (investitiora) da
zaista 1 plate visu cijenu ili prihvate promjenu svojih dosadasnjih navika koristenja sustava da
bi mogli komforno Koristiti ekoloski prihvatljivija rjeSenja.

Potrosna topla voda (PTV) je vrlo ilustrativan problem u ovom pogledu. Veéina
investitora ¢e se sloziti s tim da solarni sustav pripreme PTV-a ima prednosti i da bi se
njegovom ugradnjom mogla posti¢i znacajna energetska usteda i energetska korist. Ipak,
veliki broj korisnika, pogotovo u hladnijim krajevima poput Like i Gorskog kotara, vrlo brzo
postane nezadovoljan problemima koje susre¢u prilikom koriStenja klasi¢nih sustava sa
solarnim kolektorima. Izrazavaju nezadovoljstvo nejednakom brzinom zagrijavanja potrosne
tople vode u ovisnosti o vremenskim prilikama, o nemoguénosti sustava da osigura toplu
vodu za nepredvidena opterecenja nocu ili time §to sustav uopcée ne moze raditi u zimskim
mjesecima na njihovoj lokaciji, a pri tom su i sami sustavi Cesto izlozeni opasnosti od
smrzavanja. Obzirom da je svim tim primjedbama (uz moguéi izuzetak nedovoljne brzine
zagrijavanja) je da zahtjevaju prilagodbu korisnika sustavu S$to ¢ini proizvod manje
privlatnim kupcima 1 samim time smanjuje brzinu njegovog Sirokog prihvacanja na trzistu.

Ovime su ujedno opisani i osnovni zahtjevi koje bi ,,idealni* sustav pripreme potroSne
tople vode morao imati. S tehniCke strane bi morao zadovoljiti zahtjeve na energetsku
ucinkovitost 1 ekoloSku neskodljivost, dok bi ujedno morao korisniku pruziti puni komfor
koriStenja tako Sto ¢e omoguciti pokrivanja vremenski promjenjivih i ¢esto nepredvidljivih
potreba za potrosnom toplom vodom, a da ujedno bude financijski prihvatljiv u investiciji 1
pogonu. Uz to bi naravno doti¢ni sustav morao biti nepodlozan smrzavanju u zimskim

uvjetima 1 zahtjevati minimalno odrzavanje od strane korisnika.

Kao primjereno tehnicko rjeSenje za ovaj slu¢aj namece se solarna dizalica topline sa
izravnim isparavanjem u kolektoru, koja je ujedno i predmet ovog rada. Ona ispunjava sve
gore navedene zahtjeve i1 pokazala se kao popularno rjeSenje u krajevima gdje su zimski

vremenski uvjeti nepovoljni za ugradnju klasi¢nih solarnih sustava za pripremu PTV-a.
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1.1. Solarnaenergija

lako, uz izuzetak geotremalne i nuklearne, svi izvori energije u tehni¢koj primjerni
danas poticu od suncevog zracenja, bilo trenutnog ili iz proslosti, solarna energija se posebno
razmatra kao najizravniji oblik kori$tenja energije koju Sunce stalno dozracuje na Zemlju, to
jest na njenu trenutno osuncanu stranu. Pri tome se solarnom energijom smatra energija
sunCevog zracenja koja se pomocu odgovarajuéeg tehnickog sustava pretvara u neki drugi
zeljeni oblik energije. Najpoznatiji primjeri su dakako fotonaponske celije koje pretvaraju
suncevo zracenje u elektricnu energiju i solarni kolektori za pripremu potro$ne tople vode koji

pretvaraju suncevo zracenje u toplinsku energiju pohranjenu u toploj vodi.

Izravno koriStenje suncevog zraCenja kao izvora energije ima nekoliko prednosti.
Vjerojatno najveca je prakti¢na neiscrpnost tog izvora. Naime Sunce, kao fuzijska energana,
ima ogranienu koli¢inu energije koju odaje u jedinici vremena, a ta vrijednost prema
trenutno dostupnim izvorima iznosi 3,8*10' TW. No, iako od te energije samo jedan maleni
dio (naveden u literaturi kao 120 000 TW) dolazi do povrsine Zemlje i tamo se absorbira, taj
iznos je 9 000 puta ve¢i od ukupne godiSnje potroSnje primarne energije na cijelom svijetu
koji po zadnjim procijenama iznosi 13 TW.[1] Upravo zbog tog golemog nesrazmjera izmedu
koli¢ine dozracene i1 ukupno potrebne energije se Sunce moze smatrati, u trenutnoj tehnickoj
primjeni, neiscrpnim izvorom energije. Osim toga suncevo zracenje kao izvor energije ima
prednost da njegovo koriStenje nije samo po sebi Stetno za okolis$, za razliku od fosilnih ili
nuklearnih goriva koji ve¢ samim koriStenjem imaju negativne poslijedice po okolis, bilo
zbog emisija koje nastaju njihovim izgaranjem ili zbog radioaktivnog otpada koji stvaraju.

Naravno, koristenje suncevog zracenja kao izvora energije ima i svoje nedostatke, koji
nisu zanemarivi. Dva su primarna nedostatka. Prvi je vremenska dostupnost energije obzirom
da je suncevo zracenje dostupno samo tijekom dana, te zbog toga sustavi koji bi koristili samo
suncevo zracenje kao izvor energije nuzno moraju imati osiguran na¢in akumulacije energije
da bi mogli pokrivati potrebe korisnika i no¢u. Povrh toga, sunéevo zracenje je promjenjivo s
vremenom 1 vremenskim prilikama tijekom dana, Sto znaci da kao izvor ne moZe ostvariti
jednako konstantnu proizvodnju energije kroz svaki radni sat kao §to to mogu izvori energije
na fosilna ili nuklearna goriva. Drugi nedostatak je relativno mala gustoca toplinskog toka, tj.
rasprSenost zracenja preko velike povrSine, pri ¢emu ta gustoca toplinskog toka dodatno
varira u zavisnosti od pozicije promatranog mjesta na zemaljskoj kugli. Slika 1 [2] prikazuje

srednje godisnje vrijednosti insolacije na razli¢itim lokacijama u Republici Hrvatskoj.
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1.2.  Solarna energija u pripremi potrosne tople vode

Kako je navedeno u prethodnom dijelu rada solarna energija jednu od svojih glavnih
primjena u tehnickoj praksi nalazi u podrucju pripreme potrosne tople vode. Razlog tomu su
ranije navedene opc¢e prednosti koriStenja solarne energije, ali 1 specifiéni pogonski zahtjevi
za pripremu potrosne tople vode koji su povoljni za primjenu ovakvih tehnickih rjeSenja.
Naime, zbog toga Sto je (toplu) vodu relativno jednostavno skladistiti onda je izborom
odgovarajueg akumulacijskog spremnika mogucée u znatnoj mjeri anulirati problem

nepravilne vremenske raspodjele i neredovne dostupnosti suncevog zracenja.

Princip akumulacijske pripreme PTV-a je u osnovi rada na trziStu najraSirenijih
klasi¢nih solarnih kolektora. Oni su obi¢no relativno jednostavni sustavi koji se sastoje od
kolektora na kojemu se pomocu sun¢evog zraCenja izravno zagrijava potroSna topla voda ¢iji
je protok osiguran bilo pumpom ili gravitacijskim dijelovanjem kao poslijedica

konstrukcijskog rjeSenja. Ta voda se pohranjuje u akumulacijski spremnik koji je
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odgovarajuc¢ih dimenzija u zavisnosti od povrsine i u¢ina kolektora, te potreba za PTV-om u
promatranom sustavu. Moguca je i izvedba ovih sustava s razdvojenim krugom kolektora i
PTV-a, pri ¢emu se U vodu kruga kolektora onda dodaje glikol da bi se izbjeglo smrzavanje u

zimskim mjesecima.

Ova potonja izvedba postaje nuzna kada god je poznato da je zimska temperatura na
lokaciji dovoljno niska da bi mogla uzrokovati smrzavanje vode u kolektoru. No, uvodenjem
ovog razdvajanja krugova u sustav se uvodi dodatni otpor prelasku topline. Obzirom da je u
spremniku potrebno posti¢i temperaturu vode izmedu 40 i 55°C to znaci da je tada fluid u
kolektoru potrebno zagrijati na dovoljno visu temperaturu da bi se omogucio prijelaz topline

na dodatnom izmjenjivacu u akumulacijskom spremniku.

Dodatni problem ovdje predstavlja to Sto je povrSina kolektora u tom periodu godine
izloZena zraku vrlo niske temperature koji bi konvekcijom odvodio znacajne koli¢ine topline s
povrsine kolektora u kojemu struji fluid temperature od oko 60°C. Da bi se to izbjeglo
potrebno je sprijeciti izmjenu topline izmedu cijevi kolektora i okoliSa konvekcijom, $to se
obi¢no postize ostakljivanjem kolektora. Stakleni pokrov tada propusta suncevo zracenje do
cijevi 1 povrsine kolektora, a sprije€ava izravni dodir povrSine kolektora sa hladnim vanjskim

zrakom i na taj na¢in znac¢ajno umanjuje gubitke topline konvekcijom.

Uz sve ove mjere i tehnicka rjeSenja, ovakav klasi¢ni solarni sustav ipak ne moze u
potpunosti rijesiti neke od nedostataka svojstvenih ovakvim sustavima. Prvi je potpuna
ovisnost o insolaciji zbog koje sustav uopée ne moze raditi ako nema Sunéevog zraéenja.
Drugi je zna¢ajno smanjenje kapaciteta 1 upitna mogucnost pokrivanja zahtjeva za PTV-om za
vrijeme smanjenog suncevog zracenja ili vrlo hladnog vremena zbog toga $to se ne moze
posti¢i dovoljno visoka temperatura fluida u kolektoru. Kona¢no ovaj sustav je osjetljiv na
mehanic¢ka oStecenja 1 propustanja u ostakljenju, a pri tome je zbog ostakljenja kolektor
ujedno i povecanih dimenzija 1 mase, te su mu dodatno ogranicene pozicije instalacije. Zbog

toga je doslo do razvoja solarnih dizalica topline o ¢emu ¢e biti rijeci u slijede¢em poglavlju.
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2. SOLARNE DIZALICE TOPLINE

Solarne dizalice topline su dizalice topline koje koriste toplinu sunevog zracenja da bi
isparile radnu tvar, odnosno pragmatic¢nije receno, one su dizalice topline ¢iji je isparivac
solarni kolektor. Kao i sve dizalice topline, solarne dizalice topline se na osnovu Direktive
2009/28/EC Europskog parlamenta i Vije¢a za promicanje koriStenja energije iz obnovljivih
izvora iz travnja 2009. godine svrstavaju, zavisno od svog toplinskog mnozitelja, u obnovljive
izvore energije.[3] Ovakav sustav ima odredenih prednosti u usporedbi sa klasi¢énim solarnim

sustavima, no prije nego se one mogu protumaciti potrebno je re¢i nesto o samom nacinu

funkcioniranja dizalica topline i onda specifi¢no solarnih dizalica topline.

2.1.  Princip rada dizalice topline

Dizalice topline su tehnicki sustavi koji lijevokretnim termodinamickim ciklusom
»podizu®“ odnosno prenose toplinu sa toplinskog spremnika nize temperature na toplinski
spremnik viSe temperature pomocu dodatne energije/rada koji je uloZen u sustav da bi se
proces mogao odvijati. Potreba za dodatnom energijom u ovom procesu se javlja zbog toga
Sto se prema zakonima termodinamike prijenos topline sa toplinskog spremnika niZe na
toplinski spremnik viSe temperature ne moze spontano odvijati. Stoga je potrebno uloZiti rad

da bi se zadovoljila toplinska bilanca sustava i proces mogao odvijati.

U tehnickoj praksi se za odvijanje ovakvog procesa koristi posebna vrsta tvari, koje se
nazivaju radne tvari, a koje pri tehnicki prakti¢énim tlakovima imaju potrebne temperature
isparavanja 1 kondenzacije, a pri tome im je specificna toplina isparavanja, odnosno
kondenzacije, §to veca. Uz to radne tvari moraju ispunjavati veliki broj zahtjeva na sigurnost
pri koriStenju i1 neStetnosti po okoli§. Ovi zahtjevi prilicno ograni¢avaju izbor radnih tvari
obzirom da su neke radne tvari vrlo povoljnih tehnickih karakteristika kao na primjer skupine
radnih tvari CFC (klorofluorougljici) i HCFC (klorofluorougljikovodici) zabranjene zbog
njihovog Stetnog djelovanja na ozonski omotac, a recimo primjena amonijaka je ograni¢ena
zbog njegove otrovnosti za ljude. Danas su stoga u upotrebi radne tvari HFC (fluorirani
ugljikovodici), a u novije vrijeme pojavila se i HFO (fourirani olefinovodici) skupina radnih

tvari koja je jo§ u razvoju. Povrh toga postoji tendencija u sturci da se prednost daje tzv.
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prirodnim radnim tvarima u koje se ubrajaju neflourirani ugljikovodici i ugljikov dioksid.

Ipak, koja god radne tvar bila odabrana sam princip rada sustava ostaje nepromijenjen. [4]

[Slika 2] prikazuje proces dizalice topline u T,s dijagramu sa ucrtanim i oznacenim

karakteristiénim toCkama procesa.[5]
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Slika 2. Prikaz procesa dizalice topline u T,s dijagramu [5]

U procesu dizalice topline (prikazanom na slici) radna tvar prolazi kroz Cetiri
karakteristi¢ne termodinamicke promjene stanja. Na slici je tockom 1 oznaeno stanje radne
tvari na usisu kompresora. U ovoj tocci se radna tvar nalazi na tlaku isparivanja i temperaturi
pregrijanja (obi¢no nekoliko stupnjeva viSa od temperature isparivanja) kojom se osigurava
da je sva radna tvar u plinovitom stanju da bi se zaStitio kompresor od hidraulickog udara. Iz
ove tocke do tocke 2 se kompresorom izentropski komprimira radna tvar 1 podize joj se tlak sa
tlaka isparivanja na tlak kondenzacije uz porast temperature. Tlak kondenzacije se odreduje iz
potrebne temperature kondenzacije, na nacin da je tlak kondenzacije onaj tlak pri kojemu je
temperatura kondenzacije radne tvari jednaka potrebnoj temperaturi kondenzacije za zadanu
temperaturu toplinskog ponora da bi mu mogla predati toplinu tijekom kondenzacije. U tocci
2 je dakle radna tvar u stanju pregrijane pare na tlaku kondenzacije.

Radna tvar stanja 2 zatim ulazi, u slucaju dizalice topline, u spremnik tople vode ili
izmjenjivac¢ u kojemu predaje toplinu vodi koju dizalica topline zagrijava, a pri tome se radnoj
tvari izobarno odvodi toplina i ona se hladi prvo do temperature kondenzacije, te zatim

izotermno u potpunosti kondenzira i naposlijetku se pothladuje za par stupnjeva u odnosu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Borjan Ranilovié Zavrsni rad
odnosu na temperaturu kondenzacije. Tako se u to¢ci 3 dobiva pothladena kapljevina radne

tvari na tlaku kondenzacije i temperaturi pothladenja. Pothladivanje se provodi radi povecanja
uc¢ina dizalice topline, a i osigurava se da je sva radna tvar kondenzirala i da je stoga u

kapljevitoj fazi §to osigurava pouzdan rad prigusnog elementa.

Treca karakteristicna promjena stanja radne tvari je prigusivanje tijekom kojega se
radnoj tvari stanja 3 tlak obara s tlaka kondenzacije na tlak isparivanja. Analogno tlaku
kondenzacije, tlak isparivanja se odreduje na nadin da se odabire onaj tlak pri kojemu je
temperatura isparavanja odgovaraju¢a da bi radna tvar mogla preuzeti toplinu s toplinskog
izvora i ispariti. Prilikom prigusivanja dio radne tvari ispari i nastaje mokra para radne tvari
stanja 4, koja je na tlaku i temperaturi isparivanja. Vazno je napomenuti da je za razliku od

preostale tri promjene stanja, prigusivanje od 3 do 4 neravnotezna promjena stanja.

Konaéno, radna tvar stanja 4 ulazi u ispariva¢ u kojemu preuzima toplinu od
toplinskog izvora i isparava, te se pregrijava za par stupnjeva da bi nastala pregrijana para

radne tvari stanja 1 i na taj nacin se ciklus zatvara.

[Slika 3] prikazuje jednostavnu shema ovakvog sustava.[5]
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Slika 3.  Jednostavna shema dizalice topllne zrak-voda [5]
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2.2.  Prednosti solarne dizalice topline

U svojoj osnovi solarna dizalica topline radi s potpuno istim lijevokretnim procesom
kao i bilo koja druga dizalica topline. Radna tvar prolazi kroz sve iste karakteristine
promjene stanja, te karakteristi¢ne tocke kao i u dizalici topline opisane u prethodnom dijelu.
Razlika izmedu solarne i drugih vrsta dizalica topline se nalazi u toplinskom izvoru koji ona

koristi za isparivanje radne tvari u svom isparivacu.

Kako joj i sam naziv govori, solarna dizalica topline koristi solarnu energiju, tj.
enerrgiju sunéevog zracenja kao dodatni toplinski izvor od kojega moze preuzimati toplinu.
To znaci da njen isparivac, ukoliko je pravilo konstruiran, postavljen i orijentiran, prima veci
toplinski tok iz okoli$a nego §to bi ga primio obi¢ni isparivaé koji se oslanja samo na prirodnu
konvekciju. Zbog toga solarna dizalica topline, za razliku od dizalice topline koja kao
toplinski izvor koristi samo vanjski zrak, ne mora imati ventilator kojime bi osiguravala
povecanje konvekcijskog prijenosa topline. Samim time se omoguéava znatno tisi, odnosno

beSuman rad isparivaca.

Obzirom da je ispariva¢ vrlo jednostavne konstrukcije i da se postavlja na krov ili
fasadu zgrade onda je ugradnja cijenovno znacajno povoljnija od ugradnje dizalice topline
koja koristi tlo kao toplinski izvor. TroSak montaZe je usporediv s cijenom instalacije
klasi¢nih solarnih kolektora, te isparivaca dizalica topline ili rashladnih uredaja koje koriste
zrak kao toplinski izvor, odnosno vanjskih jedinica takozvanih split klima uredaja. Povrh
toga, zbog svog neupadljivog i jednostavnog izgleda, ispariva¢ ovakvog sustava ne nagrduje
(ili u svakom sluc¢aju manje nagrduje) estetski izgled zgrade od klasi¢nih isparivaca ranije

navedenih sustava.

U usporedbi s klasi¢nim solarnim sustavom za pripremu PTV-a sustav sa solarnom
dizalicom topline ima nekoliko prednosti. Vjerojatno najveca je mogucénost pripreme dovoljne
koli¢ine PTV-a neovisno od insolacije. Time se izbjegava potreba za Cestim koriStenjem
dodatnih grijaca ili prisiljavanjem korisnika na to da se prilagodava ograni¢enim
mogucénostima sustava. Osim toga obzirom da u isparivacu solarne dizalice topline nije voda
nego primjerena radna tvar onda nema ni opasnosti od smrzavanja pri zimskim
temperaturama zraka. Dodatna prednost je u tome Sto ispariva¢ solarne dizalice topline moze
funkcionirati ¢ak i kad se na njemu nalazi pokrov snijega ili leda ako je temperatura
isparavanja prikladno postavljena. Naposlijetku sama povrsina kolektora/isparivaca potrebna

za isti ucin je znacajno manja za solarnu dizalicu topline nego za klasi¢ni solarni sustav.
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2.3. Nedostatci solarne dizalice topline

U odnosu na druge dizalice topline nedostatak solarne dizalice topline je relativno
velika razlika izmedu toplinskog mnozitelja (eng. coefficient of performance, COP) u rezimu
rada s insolacijom i u rezimu rada bez insolacije. Ipak u oba rezima rada se postizu

zadovoljavajuce visoke COP vrijednosti.

Zbog toga Sto se isparivaC solarne dizalice topline mora nalaziti izravno izloZen
suncevom zracenju onda je nuzno i izloZeniji vremenskim nepogodama, poput tuce,
grmljavnie ili olujnog vjetra, od isparivaca drugih vrsta dizalica topline. Osim toga je
isparivac solarne dizalice topline ograniCen u orijentaciji i lokaciji postavljanja time §to mu je
potrebna Sto bolja insolacija.

U odnosu na klasi¢ne solarne sustave ponajveéi nedostatak solarne dizalice topline je
njena znatno visa cijena. Ovo se posebno odnosi na tople, primorske krajeve u kojima su
insolacija 1 vanjska temperatura relativno visoki tijekom cijele godine i gdje se stoga vecina
nedostataka klasi¢nih solarnih sustava ne manifestira ili se rijetko manifestira. Uz to je za
solarnu dizalicu topline potrebna elektricna energija za pogon kompresora, dok u nekim
izvedbama (gravitacijskim) klasi¢nog solarnog sustava sustav moze raditi bez dodatne

elektri¢ne energije.

Klasi¢ni solarni sustavi s direktnim zagrijavanjem vode su teoretski i nesto sigurniji jer
u njima nema mogucnosti da zbog propustanja u sustavu dode do kontakta vode sa radnom
tvari. Tu ipak treba uzeti u obzir da radna tvar u solarnim dizalicama topline nije opasna za
ljude, a ne treba zaboraviti ni da je solarnom dizalicom topline lakSe i jeftinije posti¢i
dovoljno visoku temperaturu vode u spremniku da bi se sprijecila pojava virusa legionarske

bolesti.

2.4.  Odredivanje u¢inkovitosti dizalice topline

Ucinkovitost dizalice topline se izrazava ranije spomenutim toplinskim mnoZiteljem
tzv. COP-om. On prikazuje odnos toplinskog toka predanog vodi u spremniku na
kondenzatoru dizalice topline i snage potrebnog kompresora: COP se ra¢una jednadzbom (1)

Pk

Egr = 1)
gr P komp
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Toplinski tok predan na kondenzatoru predstavlja raspolozivi ogrijevni ucin, a prema
zakonu o ocuvanju energije je jednak zbroju snage kompresora i toplinskog toka koji je sustav
primio na isprivacu. Obzirom da toplinski tok predan na kondenzatoru u sebi sadrzi kao
pribrojnik snagu kompresora onda je jasno da je vrijednost toplinskog mnozitelja uvijek veca

od jedan.

Jasno je da je cilj dobro konstruirane dizalice topline da se postigne §to je moguce veci
COP. Kako se iz jednadZzbe (1) moze iscCitati da ¢e COP biti tim veci §to je snaga kompresora
manja onda je potrebno odrediti uvjete u kojima ¢e snaga kompresora biti najmanja moguca.
Ako znamo da su tlakovi isparivanja i kondenzacije vezani na temperature isparivanja i
kondenzacije, a koje su same vezane s temperaturama toplinskog izvora i ponora, onda se
moze zakljuciti da ¢e razlika tlaka koju kompresor mora ostvariti biti tim manja $to je manja

razlika izmedu temperatura toplinskih izvora i ponora.

Osim COP-a, koji pokazuje trenutnu ili nazivnu uéinkovitost dizalice topline, za
odredivanje ucinkovitosti dizalice topline koristi se i godis$nji toplinski mnozitelj (eng.
Seasonal Performance Factor, SPF). On je definiran kao omjer ukupne topline koju je u
periodu od jedne godine ili sezone sustav dobavio i ukupno uloZene energije u sustav u istom
periodu (ukljucujuéi potrebnu energiju za pogon kompresora, pumpi, ventilatora i sustava za

odledivanje isparivaca) prema formuli (2):

_ Z QDT
ggr,G - ZE

)

2.5. Vrste izvedbi solarnih dizalica topline

Solarne dizalice topline se prema izvedbi dijele na one s posrednim i one s

neposrednim tj. direktnim isparavanjem radne tvari u solarnom kolektoru.

2.5.1. Solarne dizalice topline s posrednim isparavanjem radne tvari

Kod solarnih dizalica topline s posrednim isparavanjem (eng. Solar assisted heat
pump) kroz solarni kolektor ne sturji radna tvar nego posredni medij. Taj posredni medij
moze biti zrak ili voda, te zavisno o tome koji je odabran solarna dizalica topline se dodatno

moze kvalificirati kao dizalica topline zrak-zrak ili voda-zrak.
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Najcesce su ovo klasiéni solarni sustavi u koje je, paralelno ili u seriju, dodana dizalica
topline. Ta dizalica topline se tada koristi kao nadopuna klasi¢nog sustava u trenutcima kada
on ne moze, bilo zbog vremenskih uvjeta ili vrSnih optere¢enja, sam pokriti potrebe za
toplinskom energijom sustava. Prednost ovog pristupa je da se smanjuje potros$nja elektri¢ne
energije u odnosu na upotrebu samo dizalice topline, obzirom da dio pogonskih sati moze
raditi samo klasi¢ni solarni sustav. Nedostatak je to Sto ovakvo rjeSenje zahtjeva ugradnju
dodatnog sustava, S$to znacajno povecava potrebnu investiciju. Takoder se dodavanjem

dodatnog izmjenjivaca topline posredni medij-radna tvar smanjuje stupanj djelovanja sustava.

2.5.2. Solarne dizalice topline s direktnim isparavanjem

Solarne dizalice topline s direktnim isparavanjem (eng. Direct expansion solar assisted
heat pump), koje su i tema ovog rada, za razliku od solarnih dizalica topline s posrednim
isparavanjem radne tvari koriste solarni kolektor kao isparivac. Nedostatak ovog pristupa je to
Sto je potrebno vece punjenje radne tvari, a iz istog razloga je i ogranicena udaljenost
kolektora od kompresora i kondenzatora sustava. Ipak, ovakav sustav nema opasnost od
smrzavanja i postize bolji stupanj djelovanja od posrednog u slucajevima kada radi samo

dizalica topline.

[Slika 4] prikazuje pojednostavljenu shemu solarne dizalice topline s direktnim
isparavanjem. [5]

kondenzator

m 7N
kompresor |. / | ‘.1 )
N

Sundevo zrafenje |/
1 okoliingt zrak
Y
\\\\ /( isparivat /

(kolektor) )

/( >/

—

I
[
I
[
‘I izvor topline —_—
[
I
[
I
[
I
I

Slika4.  Pojednostavljena shema solarne dizalice topline s direktnim isparavanjem[5]
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2.6.  Primjeri solarnih dizalica topline iz prakse

U Republici Hrvatskoj su trenutno na trzistu dostupne odredene izvedbe solarnih dizalica
topline, kako za pripremu PTV-a, tako i za grijanje. U ovom radu ¢e biti napravljen osvrt na
sustave proizvodaca Energie Ltd. iz Portugala, ¢iji je zatupnik tvrtka ITRS d.o.o0. iz Zagreba, a
za kojega postoje dostupni podatci o ugradenim sustavima u Republici Hrvatskoj[6]. Pri tome
je potrebno napomenuti da navedeni proizvodac¢ u ponudi nema sustav identicnog kapaciteta

spremnika onome koji se razmatra u ovom radu.

U ponudi navedenog proizvodaca dolaze dvije zasebne vrste sustava, sustavi manjeg
kapaciteta ECO serije koji dolaze sa spremnicima veli¢ine do 450 litara i sa do dva solarna
kolektora 1 sustavi velikog kapaciteta koji dolaze sa spremnicima od 1000 litara navise koji
dolaze sa Sest ili viSe solarnih kolektora. Svi sustavi u ponudi su sustavi s direktnim
isparivanjem radne tvari. Pri tome su sustavi manjeg kapaciteta dostupni s radnom tvari

R134ai R407C, a sustavi velikog kapaciteta samo s radnom tvari R407C.

[Slika 5] prikazuje izvadak iz kataloga proizvodaca za sustav ECO 450 IS. [7]

Tehnicki podatci Eco 4501s

Zapremina spremnika

Slika5.  Kataloski podatci za solarnu dizalicu topline Energie ECO 450 IS[7]
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Obzirom na gore navedenu razliku u radnoj tvari ovdje ¢e prvo biti razmatran primjer

sustava ECO 450 IS. Taj sustav ima spremnik od nehrdajuceg celika zapremine 450 litara i
dolazi sa dva solarna kolektora, te koristi radnu tvar R134a. Solarni kolektori su dimenzija
2000x800x2 centimetra, tj. osundane povrsine od 1,6 m? Napravljeni su od presanog
anodiziranog aluminija, te imaju masu od samo 8 kilograma. Dolaze u lijevoj i desnoj izvedbi
koje se razlikuju po poziciji prikljucka na kolektoru, a procijenjeni vijek trajanja im je 25

godina. [7]

Katalog proizvoda¢a navodi temperaturu isparavanja radne tvari od -30°C, te maksimalni
ogrijevni uc¢in od 4,55 kW. Navodi se pouzdano funkcioniranje uredaja s nazivnom snagom
pri vanjskoj temperaturi do -10°C. Sustav je kompaktne izvedbe, te se kompresor nalazi u

vanjskoj jedinici koja je pricvr§éena izravno na oplatu spremnika.

[Slika 6] prikazuje trodimenzionalni djelomiéni presjek ovog sustava. [7]

1 Spremnik PTV-a

Cijevna spirala — kondenzator
Dodatna cijevna spirala
Elektricni grija¢ s termostatom

Magnezijeva anoda

',

S o AW

Izolacija visoke gustoce

N

7 Vanjska oplata

Termodinamicki blok

9 Pokrov termodinamic¢kog bloka

10 Elektroni¢ka regulacija

Slika6. Djelomi¢ni presjek sustava Energie ECO 450 1S[7]

Prema podatcima zastupnika, do sada je ugraden jedan ovakav sustav, a na trzistu su se
kao popularniji pokazali sustavi sa spremnicima od 250 i 300 litara. U poslovanju je
primjecen nedostatak odgovarajuceg proizvoda u rasponu zapremine spremnika od 450 do

1000 litara, Sto otvara prostor za proizvod poput onoga koji ¢e u ovom radu biti razvijen.
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[Slika 7] prikazuje shemu spajanja sustava Energie ECO 1000. [7]

Slika 7.  Shema spajanja sustava Energie ECO 1000[7]

Obzirom na svoju kompaktnu izvedbu Energie ECO 450 IS sustav je dispozicijski razlicit
od sustava koji ¢e biti razmatran u ovom radu. Zbog toga je na slici 6 prikazana shema
spajanja veceg (ECO 1000) sustava koji ima vanjsku jedinicu neovisnu od spremnika.
Takoder ima Sest solarnih panela iste vrste kao i ECO 450 IS jer je i ECO 1000 solarna

dizalica topline s izravnim isparivanjem radne tvari.

[Slika 8] prikazuje kolektore ugradenog Energie sustava na lokaciji Gornji Laduc.

Slika 8.  Kolektori ugradenog sustava na lokaciji
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[Slika 9] prikazuje lokaciju svih trenutno ugradenih Energie sustava na podrucju

Republike Hrvatske prema zadnjim dostupnim informacijama. [8]

ITRS solarni

termodinamicki
sustavi /

U izgradnji '\ -
- U izgradnji i izgradeni Tl
B 1zgradeni p

Podatci za lipanj 2015. lm‘ ’ /] \ .l
b 4 A

Slika9. Karta ugradenih Energie sustava u Republici Hrvatskoj[8]

Na slici 9 se moze vidjeti da su sustavi uspjesno ugradeni u vec¢em dijelu drzave. Valja
napomenuti da je ugradnja ovakvih sustava u znatnoj mjeri ovisna o drzavnim i europskim
subvencijama, te da je znatno vise sustava ugradeno na podruéijima od posebne drzavne skrbi

obzirom da su tamo iznosi subvencija visi.

Po broju sustava se kao lokacija ugradnje posebno istie Otocac, gdje su sustavi
ugradivani prvo uz subvenciju opéine, a zatim uz subvenciju Fonda za zaStitu okolisa 1
energetsku ucinkovitost. Solarne dizalice topline s direktnim isparavanjem su se pokazale kao
popularno rjesenje u Otoc¢cu obzirom da mogu raditi pri niskim temperaturama koje su tamo
Ceste, te nemaju opasnost od smrzavanja koja tamo predstavlja znacajan problem u radu

klasi¢nih solarnih sustava.
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3. PROJEKTIRANJE SOLARNE DIZALICE TOPLINE

3.1.  Projektni zadatak

U sklopu ovog rada potrebno je projektirati solarnu dizalicu topline s direktnim
isparivanjem radne tvari R134a u neostakljenom solarnom kolektoru. Ona treba zagrijavati
potro$nu toplu vodu u spremniku volumena 800 litara. Dodatno je potrebno predvidjeti
koriStenje elektroni¢kog ekspanzijskog ventila, a za proracun koristiti podatke o temperaturi

zraka i insolaciji za grad Zagreb.

Obzirom da u samom projektnom zadatku nisu navedena ogranicenja na ostale ulazne
parametre onda ¢e oni biti odredeni prema dostupnoj literarturi, vaze¢im propisima i tehnickoj

praksi.

Sukladno navedenom odabran je raspon temperature zagrijavanja potrosne tople vode
u spremniku od 50 do 55°C. Obzirom da se u prethodnim poglavljima primarno razmatrala
problematika solarnih sustava u zimskim uvjetima u kontinentalnoj klimi onda je sukladno

tome odabrana proracunska temperatura isparavanja od -10°C.

Iako na trzistu dostupni uredaji navode nizu temperaturu isparavanja, ovdje razmatrani
sustav biti ¢e predviden s nesto visSom temperaturom isparivanja. Razlog tomu je dostupnost
podataka 0 kompresorima, ali i Zelja da se postigne povoljniji kompresijski omjer i toplinski
mnozitelj. Povrh toga je zbog povecanog potrebnog kapaciteta upitna i sama mogucnost
izvedbe solarne dizalice topline s tako niskom temperaturom isparivanja (oko -30°C) koja bi
koristila radnu tvar R134a i jednostupanjsku kompresiju, a imala kapacitet potreban da u
predvidenom vremenu uopcée moze zagrijati potrosnu toplu vodu u spremniku od 800 litara u
najnepovoljnijem rezimu rada, tj. kada je vanjska temperatura zraka na najnizoj vrijednosti za

koju je sustav predviden ili kada nema insolacije.

Ova temperatura isparavanja ¢e osigurati pouzdan rad sustava pri temperaturama
vanjskog zraka od 0°C ili viSima, a ujedno zbog samih svojstava radne tvari nec¢e postojati
opasnost od smrzavanja ¢ak ni kada vanjska temperatura padne ispod temperature
isparavanja. Nazalost u slu¢aju veoma niskih temperatura sustav ne¢e moci osigurati nikakav

ogrijevni u¢in kojim bi zagrijavao vodu u spremniku.
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[Tablica 1]. prikazuje pregled poznatih ulaznih parametara za proracun solarne dizalice

topline.

Tablica 1. Pregled ulaznih parametara
Parametar Iznos Jedinica
Vs 800 L
i -10 °C
ASpreg 6 °C
Sk 60 °C
ASpoth 4 °C
Sw s 55 °C
ok 0 °C

3.1.1. Radnatvar

U projektnom zadatku je zadana radna tvar R134a. R134a je flourirani ugljikovodik
(HFC) neskodljiv za ozonski omotac (jer ne sadrzi klor), ali koji uzrokuje efekt staklenika. On
je dugoro¢na zamjenska radna tvar za zabranjeni R12. Kemijska formula mu je CH2FCEF3.
Prednosti ove radne tvari su sigurna i laka upotreba (Al klasifikacija sigurnosti prema
ASHRAE-u), te lako servisiranje.[9]

3.2.  Proracun potrebnog kapaciteta sustava

U praksi se potrebni volumen spremnika obi¢no odreduje iz ogrijevne snage sustava i
vremena zagrijavanja vode u spremniku, no kako je projektnim zadatkom odredena veli¢ina
spremnika onda je potrebno iz te vrijednosti odrediti potrebnu ogrijevnu snagu sustava, koja
je u ovom slucaju jednaka toplinskom toku na kondenzatoru dizalice topline. Da bi se to
moglo napraviti potrebno je odrediti vrijeme zagrijavanja spremnika Za. U ovom slucaju je
kao vrijeme zagrijavanja odabrana vrijednost od 5 sati. Pretpostavlja se postojanje mrtvog

prostora na dnu spremnika u iznosu od 5% ukupnog volumena spremnika.
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Sada se minimalni potrebni toplinski tok na kondenzatoru dobiva prema formuli (3):

Vs *p* Cp * (ﬁw_s - 19w_v) (3)
3600 * 1000 * Z, * b

(pk_min =

UvrSatavanjem vrijednosti u gornju jednadzbu potrebni toplinski tok na kondenzatoru
iznosi minimalno 8 kW.

Sada su poznati svi ulazni parametri i moze se provesti proracun karakteristi¢nih

toCaka procesa dizalice topline.

3.3.  Proracun karakteristi¢nih to¢aka procesa dizalice topline

Prvi korak u proracunu lijevokretnog procesa je odredivanje veli¢ina stanja radne tvari

u karakteristi¢nim to¢kama procesa.

[Slika 10] prikazuje proces dizalice topline u T,s dijagramu S ucrtanim i oznacenim

karakteristiénim tockama procesa. [5]

T 3/1
—o 340
T / Iy Pk\y

Tw 2,

T -

f% H'-H
/]
\ !
Tox / \ . /K’/
7 \ i B 15'--5
lf' 5E - ( 2

Slika 10. Prikaz karakteristi¢nih to¢aka procesa solarne dizalice topline u T,s dijagramu[5]

U ovome slucaju je, za razliku od dijagrama u teoretskom razmatranju, oznaceno vise
karakteristi¢nih tocaka jer su one potrebne za provodenje proracuna. Dodatno se pojavljuje

tocka 3' koja oznaCava stvarno stanje nakon kompresije. Ona je na vecoj temperaturi i
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entropiji nego tocka 3 koja predstavlja stanje nakon izentropske kompresije. Ova razlika je
posljedica toga $to kompresor u stvarnosti ne provodi izentropsku nego politropsku

kompresiju radne tvari.

[Slika 11] prikazuje proces dizalice topline u log p,h dijagramu s ucrtanim i ozna¢enim

karakteristiénim tockama procesa. [5]

logpl

Slika 11. Karakteristi¢ne to¢ake procesa solarne dizalice topline u log p,h dijagramu[5]

Prema prikazanim dijagramima i koristenjem podataka iz literature[9] moguce je
napraviti i ispuniti tablicu ([Tablica 2]) u kojoj su prikazane pojedine vrijednosti stanja radne

tvari u karakteristicnim to¢kama procesa.

Tablica 2. Prikaz karakteristi¢nih to¢aka procesa

Tocka 9 [°C] p [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kgK]
1 -10,00 2,006 392,66 1,7334
2 -4,00 2,006 397,78 1,7525
3 73,23 16,818 443,66 1,7525
3 86,09 16,818 458,95
4 60,00 16,818 287,50
5 56,00 16,818 281,06
6 -10,00 2,006 281,06
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Da bi se mogla izracunati atvarna entalpija radne tvari nakon kompresije je potrebno
poznavati izentropski stupanj djelovanja kompresora. U ovom slu¢aju izentropski stupanj

djelovanja kompresora je dan kao 75%, pa se moze racunati prema formuli (4):

n. = h3 - hz + nkomp * hZ (4)
3 77komp

Iz tako dobivene vrijednosti entalpije radne tvari, te njenog poznatog tlaka, iz literature

se moze iS¢itati njena temperatura.

Kako je cilj ovog proracuna dobiti vrijednosti svih veli¢ina procesa tada je potrebno
izraCunati potreban protok radne tvari R134a kojim bi se ostvario minimalni potrebni

toplinski tok na kondenzatoru od 8 kW. On se rac¢una jednadzbom (5):

Gmrr = : (5)

Iz tako dobiveni protoka radne tvari i odgovarajucih vrijednosti u karakteristicnim
to¢kama iz gornje tablice ([Tablica 2]) moguce je dobiti potrebni toplinski tok na isparivacu

formulom (6):

D min = Amrr * (hy — he) (6)

Kona¢no moze se izraCunati idealna snaga kompresora potrebnog za pogon ovakvog

sustava iz formule (7):

Pkomp_id = qmegr * (hs — hy) (7

Kako bi se dobila stvarna snaga kompresora, obzirom da on u stvarnosti provodi

politropsku, a ne izentropsku kompresiju radne tvari, potrebno je koristiti formulu (8):

Pkomp = qmRT * (h,3 — hy) 8)
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[Tablica 3]. prikazuje pregled vrijednosti dobivenih tijekom proracuna karakteristi¢nih

to¢aka sustava.

Tablica 3. Pregled rezultata prorac¢una karakteristi¢nih to¢aka

Parametar Iznos Jedinica
gm_RT 0,0492 kgls
Di_min 5,74 kW
Pkomp_id 2,26 kwW
Pkomp 3,01 kW

hs' 458,95 kJ/kg
93’ 86,09 °C

Iz ovih rezultata se moze zakljuciti da, iako je relativno visoka, temperatura nakon
kompresije ipak nije opasno visoka. To znaci da nema potrebe za uvodenjem dvostupanjske

kompresije iz tog razloga.

Sada kada su ove vrijednosti poznate moguce je provesti izbor broja kolektora i nakon
toga proracun stvarnih vrijednosti protoka, toplinskih tokova i snaga sustava za stvarnu

vrijednost toplinskog toka isparavanja na kolektorima.

3.4.  QOdabir broja i veli¢ine kolektora

Kada je poznat potrebni temperaturni tok na isparivau moguce je izabrati
odgovarajuce solarne kolektore. Obzirom na relativno velik potrebni toplinski tok koji je
potrebno ostvariti tada se, iz prakti¢nih razloga, umjesto jednog kolektora vrlo velike povrsine

koristi veci broj kolektora manjih dimenzija.

Pri tome postoje odredena ogranienja. Prvo je da ukoliko ima viSe od jednog
kolektora oni moraju biti spojeni preko odgovarajucih razdjelnika, a broj kolektora mora biti
jednak na svakom razdjelniku (ako ima viSe razdjelnika) da bi se osigurao ravnomjeran
protok radne tvari kroz sve kolektore. Pored toga potrebno je prilikom instalacije osigurati

jednake duljine cjevovoda do pojedinih kolektora.
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Ucinci kolektora razli¢itih povrSina se mogu pronaci u literaturi. Prema [9] se moze
preuzeti srednja vrijednost u¢ina kolektora brutto povrsine 2 m? uz uraunatu uéinkovitost i

ostale parametre kao 1,5 kKW.

Preuzimajuc¢i vrijednost potrebnog ucina isparivaca kojim bi se ostvario minimalni
potrebni toplinski tok na kondenzatoru, a koja je bila izracunata u prethodnom dijelu,

potreban broj ranije navedenih kolektora moze se jednostavno odrediti prema formuli (9):

i 7
n=—"" 2" 383 )

Jasno je da je tako dobiveni broj kolektora potrebno zaokruziti na prvu veéu
cijelobrojnu vrijednost jer nije dopusteno koriStenje kolektora razli¢itih veli¢ina u istom
sustavu, niti je moguce smanjivanje povrsine pojedinih kolektora. Stoga se usvaja broj od 4

kolektora koji ¢e biti ugradeni u sustav. Ukupni u€in isparivaca solarne dizalice topline dan je

jednadzbom (10):

O =nx*xdy,; =4+1,5=6kW (10)
3.5.  Proracun stvarnih vrijednosti procesa

Kako su sve karakteristi¢ne tocke procesa izracunate u potpoglavlju 3.3. i prikazane u
tablici 2 ([Tablica 2]), preostaje samo izraCunati potrebne vrijednosti protoka, toplinskih
tokova i snaga u procesu. Za pocetak je potrebno izracunati stvarni protok kroz sustav iz

novousvojenog toplinskog toka na kolektorima isparivacima prema jednadzbi (11):

of

Amrr = m (12)

Kada je poznat protok kroz sustav lako se moze izraCunati prvo idealna snaga

kompresora prema jedndzbi (12):

Pkomp_id = qmgr * (h3 — hy) (12)
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Zatim se moze izraCunati i stvarna snaga kompresora (uz njegov poznat izentropski

stupanj djelovanja) prema jedndzbi (13):

Pkomp_id
Promp = m (13)

Kako se karakteristicne tocke procesa nisu mijenjale u odnosu na potpoglavlje 3.3. za
entalpiju i temperaturu u toc¢ci 3' moze se preuzeti ranije izraCunata vrijednost. S ovim

podatcima je moguce izracunati stvarni toplinski tok na kondenzatoru prema jedndzbi (14):

@y = qmgrr * (h3 — hs) (14)

Poznati su svi podatci potrebni za izraun toplinskog mnozitelja (COP-a) sustava
prema jedndzbi (15):

Pr

P komp

&

gr (15)

Konac¢no se stvarno potrebno vrijeme zagrijavanja vode u spremniku moze rac¢unski
dobiti iz jedndZbe (16):

V; *¥P*ECy* (ﬁw_s - 7~9w_v) (16)

7. =
47 3600 % 1000 * @y, * by

Sada su poznate sve potrebne veli¢ine za izbor i dimenzioniranje preostalih
komponenti sustava. Uz to je provedenim proracunom utvrdeno da je napravljen pravilan
izbor broja 1 veliCine solarnih kolektora da bi se ostvario zadovoljavajuci toplinski tok na

kondenzatoru. [Tablica 4] daje pregled rezultata provedenog proracuna.

Tablica 4. Pregled rezultata proracuna veli¢ina procesa

Parametar Iznos Jedinica

Om_RT 0,0514 kg/s
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Dk 8,95 kw
Pkomp_id 2,36 kW
Pkomp 3,14 kW
Egr 2,91 -
Za 4,37 h

Moze se vidjeti da je zbog povecanja toplinskog toka na ispariva¢u povecani i protok i
toplinski tok na kondenzatoru, kao i potrebna snaga kompresora. Poveéanje snage kompresora
je negativno jer ¢e zbog toga biti potrebna ugradnja veceg kompresora koji ¢e tro§iti vise
elektri¢ne energije. S pozitivne strane zbog povecanja toplinskog toka na kondenzatoru
skraceno je vrijeme zagrijavanja vode u spremniku za vise od pola sata, te ono iznosi svega
4,37 sati.

Toplinski mnozitelj sustava, koji iznosi 2,91 je nesto manji nego je bilo prizeljkivano,
no treba uzeti u obzir da je proracun raden za najgori moguéi slucaj (najnizu temperaturu
Isparivanja sustava), te se o¢ekuje da ¢e u rezimima rada u kojima ¢e raditi U veéini svog

pogona sustav posti¢i bolje rezultate.

Kako bi se to postiglo vazna je ugradnja elektronickog ekspanzijskog ventila i
primjerenog sustava regulacije koji ¢e povecavati temperaturu isparavanja kada je to moguce 1

na taj nacin osiguravati da sustav radi s ve¢im COP-om.

3.6.  Proracun toplinskog mnozitelja u prijelaznom i ljetnom razdoblju

Kako je proracun za dimenzioniranje dizalice topline raden prema proracunskim
pogonskim uvjetima, koji su najlosiji uvijeti u kojima ¢e sustav jo§ moc¢i raditi punim
kapacitetom, onda je i njen dobiveni toplinski mnozitelj relativno malen. Obzirom da u sklopu
ovog rada nece biti moguce provesti izradu prototipa sustava, i shodno tome nece biti moguce
eksperimentalno utvrditi njegov godi$nji toplinski mnozitelj, onda je tu prikazan pregled
proracuna rada sustava pri povoljnim vremenskim uvjetima u prijelaznom i ljetnom razdoblju.

Prilagodba nacdina rada sustava vremenskim prilikama osigurava se njegovim
sustavom regulacije, koji preko regulacije kompresora i elektronickog ekspanzijskog ventila

mijenja protok radne tvari, odnosno njenu temperaturu i tlak isparivanja da bi se prilagodili ne
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samo vremenskim uvjetima, nego i potrebama korisnika u datom trenutku. Stoga je
promatrana situacija u kojoj je vanjska tempertura zraka 20°C. Tada je pretpostavljena
temperatura isparavanja u sustavu 10°C, dok ¢e temperatura kondenzacije i dalje biti 60°C.

Iznosi pregrijanja i pothladenja biti ¢e jednaki kao i u prethodnom slucaju.

Proces ima nacelno iste toc¢ke koje su prikazane u dijagramima na slikama na pocetku
poglavlja 3.3. (Slika 10 i Slika 11), ali se sada mijenjaju numeri¢ke vrijednosti u pojednim
karakteristi¢nim to¢kama. KoriStenjem podataka iz literature ([9]) napravljena je i ispunjena

[Tablica 5] u kojoj su prikazane pojedine vrijednosti stanja radne tvari u karakteristicnim

tockama procesa.
Tablica 5. Prikaz karakteristi¢nih to¢aka procesa

Tocka 9 [°C] p [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kgK]
1 10,00 4,146 404,32 1,7221
2 16,00 4,146 409,94 1,7418
3 70,20 16,818 439,93 1,7418
3 78,43 16,818 449,93

4 60,00 16,818 287,50

5 56,00 16,818 281,06

6 10,00 4,146 281,06

| u ovom pogonskom rezimu toplinski tok na isparivacu odreden je brojem i
svojstvima kolektora, te se on moze preuzeti iz ranijeg proracuna kao 6 kW. Sada se istom

formulom (17) kao i prije moze izraCunati potrebni protok radne tvari u sustavu:

(17)

Moze se izraCunati idealna snaga kompresora potrebnog za pogon ovakvog sustava iz
formule (18):

Pkomp_id = qmegr * (hs — hy) (18)
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Zatim se izra¢unava i stvarna snaga kompresora (uz njegov poznat izentropski stupanj

djelovanja) prema formuli (19):

Pkomp_id
Promp = m (19)

Stvarna entalpija radne tvari nakon kompresije se uz poznatu stvarnu snagu

kompresora moze izracunati prema formuli (20):

P
hy = hy + —F (20)

dmRT

Iz tako dobivene vrijednosti entalpije radne tvari, te njenog poznatog tlaka, iz literature

se moze is¢itati njena temperatura.

Ostvareni toplinski tok na kondenzatoru izra¢unava se formulom (21):

@y = qmgrr * (h3 — hs) (21)

[Tablica 6]. prikazuje pregled vrijednosti dobivenih tijekom proracuna karakteristi¢nih

tocaka sustava.

Tablica 6. Pregled rezultata proracuna karakteristi¢nih to¢aka

Parametar Iznos Jedinica
Om_RT 0,0466 kgls

Dy 7,74 kW
Pkomp_id 1,40 kw
Pkomp 1,86 kW

hs' 449,93 kd/kg
93’ 78,43 °C

Egr 422 -

Za 5,09 H
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Iz ovih rezultata se moze zakljuciti kako ¢e u prijelaznom i ljetnom razdoblju sustav
raditi s vrlo visokim toplinskim mnoziteljem. Takoder ¢e, obzirom na smanjeni potrebni
kompresijski omjer i temperatura pregrijanja biti znacajno manja, $to je povoljno za trajnost
kompresora. Uz to ¢e kompresor tro$iti puno manje elektri¢ne energije u radu. Protok radne

tvari je pri tome pak smanjen za samo 9,4%.

Treba ipak napomenuti da je proratun pokazao kako ¢e vjerojatno biti potrebno
postaviti viSu temperaturnu razliku na isparivacu u ovom rezimu rada jer je toplinski tok na
kondenzatoru pao ispod 8 kW, a samim time je i vrijeme zagrijavanja poraslo nesto malo

iznad predvidenih pet sati.

3.7. Termodinamicki prorac¢un kondenzatora solarne dizalice topline

Najve¢i problem kod proraduna kondenzatora je odredivanje koeficijenta prolaza
topline za vertikalno postavljenu cijevnu spiralu izmjenjivaca topline u kojemu kondenzira
radna tvar. Da bi se on mogao odrediti potrebno je uvesti nekoliko pretpostavki u svrhu
pojednostavljivanja racuna. Prvo se pretopstavlja da su pojedini zamotaji cijevne spirale
horizontalno poloZene cijevi. Zatim se pretpostavlja da oko njih do prijelaza topline dolazi
isklju¢ivo slobodnom konvekcijom. Kona¢no se pretpostavlja da su obje stijenke cijevi

upravo na temperaturi radne tvari koja u njoj kondenzira.

Ukoliko se prihvate ove pretpostavke tad prema Churchilu i Chu[10] vrijedi izraz (22):

—8/27\?

(22)

0,559\ °/1°
Pr l

1
Nu =10,60 + 0,387 * Raé * ll + (

Ovaj izraz vrijedi za Prandtlove brojeve vece od 0 i za Rayleigheve brojeve izmedu
107 i 10%. Pri tome je potrebno sva svojstva potrebna za izra¢un Nusseltovog broja uzimaju

za srednju temperaturu kapljevine. Srednja temperatura kapljevine dana je izrazom (23):

05+ Yo

= @23)

Uvrstavanjem vrijednosti 9s = 60°C 1 3., = 45 °C, dobija se srednja temperatura

kapljevine 52,5 °C.
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[Tablica 7]. prikazuje vrijednosti potrebne za proracun o¢itane na srednjoj temperaturi

kapljevine iz literature[11].

Tablica 7. Pregled ocitanih vrijednosti iz literature[11]

Parametar Iznos Jedinica
D2 0,032 m

Sst 0,008 mm

Peo 990,38 kg/m?®
Ppm 986,88 kg/m?®
Pr 3,4432 kd/kg

g 9,81 m/s?

Hm 0,00054692 Pa*s

st 45,4 W/mK

Uz ove vrijednosti potrebno je izracunati i koeficijent toplinskog Sirenja 3, a koji se

prema [10] racuna izrazom (24):

Poo — Pm
o ¥ (ﬁm _1900)

B = 24
’ (24)
Uvrstavanjem vrijednosti u gornji izraz dobva se iznos koeficijenta toplinskog Sirenja
B =0,0002356 K.

Za daljnji racun je potrebno odrediti Rayleighov broj za vodu u spremniku prema
formuli (25):

D3 % g% B (9 — 9,) * Pr

o 25)
(o)

Rap = Gr = Pr =

Uvrstavanjem vrijednosti u gornju jednadZzbu se dobiva iznos Rayleighovog broja kao
12 735 680. Taj Rayleighov broj je unutar dopustenog raspona za uporabu gore navedene
formule (22) prema Churchilu i Chu, te se uvrStavanjem u tu formulu moze dobiti da je
Nusseltov broj za ovaj sluc¢aj 35,99. Preostaje samo iz Nusseltovog broja izracunati

koeficijent prijelaza topline s vanjske strane cijevi prema formuli (26):
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A N 0,64375 35,99 = 724 (26)
= — % = % =
%= VT 0032 ’ m2K

Preostaje pronaci koeficijent prijelaza topline s unutra$nje strane cijevne spirale, tj. s
kondenzirajuée radne tvari na stijenku cijevi. Za proracun je odabrana metodologija prema
Askersu i suradnicima preuzeta iz [12]. Da bi se mogao poceti provoditi proracun potrebno je
prvo odrediti relevantna stanja radne tvari, i to kapljevite i parne faze pri temperaturi
zasiéenja.

[Tablica 8]. prikazuje vrijednosti potrebne za prora¢un ocitane za temperaturu

zasi¢enja prema[9].

Tablica 8. Pregled ocitanih vrijednosti iz literature[4]

Parametar Iznos Jedinica
Pkap 1052,9 kg/m3
Akap 0,0661 W/mK
Mkap 0,00012423 Pa*s
Ppara 87,379 kg/m3
Apara 0,01831 W/mK
Wpara 0,00001379 Pa*s
Cp_para 1387 JIkgK

Prvi korak u Askers et al. metodi je da se mora odrediti masena brzina kapljevite i
parne faze obzirom na ukupnu povrSinu strujanja i ukupni maseni protok. Brzina strujanja ¢e
biti izraCunata za protok iz tocke 3.5., a koji se moZe procitati u tablici 4. Masena brzina se

tada racuna formulom (27):

Gy = Wgs * (Lf * Py (27)
Dy —2 % sg
Pri ¢emu indeks f oznaCava da se racuna s gusto¢om za odgovarajuc¢u fazu tvari.
Srednja brzina strujanja u tlacnom vodu (wadis) je preuzeta iz poglavlja 4.5., te iznosi 4,08 m/s.
Iz istog poglavlja je preuzet i unutrasnji promjer cjevi tlanog voda (Dy).
Nakon S$to se uvrste vrijednosti za kapljevitu i parnu fazu, potrebno je izraCunati i

ekvivalentnu masenu brzinu za mokru paru prema formuli (28):
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1/2
Gg = Gkap + Gpara * (M) (28)
Ppilin

U idu¢em koraku potrebno je izraCunati Prandtlov broj za parovitu fazu. Prandtlov

broj se racuna jednadzbom (29):

_ Upara * Cp_para

Pr (29)

Apara

Zatim je potrebno izracunati Reynoldsov broj obzirom na ekvivalentnu masenu brzinu

mokre pare prema formuli (30):

D,—2xs,)*G
ReG — ( 2 st) E (30)
Upara

Uvrstavanjem vrijednosti u gornji izraz dobija se Reynoldsov broj koji za ovo strujanje
iznosi 602 140, sto znaci da je veci od 50 000, a u tom sluéaju se prema Askers et al.

Nusseltov broj treba racunati prema formuli (31):

Nup = 0,0265 * Re® * Prt/3 (31)

[Tablica 9]. prikazuje dobivene vrijednosti tijekom prorac¢una.

Tablica 9. Pregled dobivenih vrijednosti iz prora¢una

Parametar Iznos Jedinica
Gkap 402,90 kg/ (s*m?)
Goplin 33,44 kg/ (s*m?)
Ge 518,97 kg/ (s*m?)
Pr 1,0446 -

Rec 602 140 -

Nup 1131 -

Kada je poznat Nusseltov broj jednostavno se moZe dobiti koeficijent prijelaza topline

pri kondenzaciji s unutrasnje strane cijevi iz formule (32):
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Xoara 0,01831
——*x Nu (32)
(DZ —2x Sst) b

- 1131 = 1294
(0,032 — 2 % 0,008) m2K

a, =

Naposlijetku se koeficijent prijelaza topline, sveden na vanjsku povrsinu cijevi, racuna

prema formuli (33):

1
U2 =
1  Dy—2%*sg D, D, (33)
CZU+ 2 x Agt *ln(Dz_Z*SSt)+(D2_Z*Sst)*au

Uvrstavanjem odgovaraju¢ih vrijednosti u gornju jednadzbu dobiven je koeficijent
prolaza topline za cijevnu spiralu, sveden na vanjsku povrSinu cijevne spirale. On iznosi
529,22 W/m?K, $to je u skladu s vrijednostima dobivenima mjerenjem za sliéne spremnike u

litaraturi[1].

Uc¢in kondenzatora se uzima za proracun iz potpoglavlja 3.5. gdje je toplinski tok na
kondenzatoru iznosio 8,95 kW. Ovaj toplinski tok je odabran jer je za brzinu strujanja radne

tvari kroz kompresor kao referentan protok koriSten upravo maseni protok iz potpoglavlja 3.5.

Logaritamska temperaturna razlika na kondenzatoru se ra¢una prema formuli (34):

25095 =0 —U; 2%60—45—55

n(F=e)  n(Goa)

Aﬁlm =

= 9,1 °C (34)

Potrebna izmjenjivacka povrsina cijevne spirale se raCuna pomocu formule (35):

4. 1000 x @, _ 1000 * 8,95
KT U, x A9y, 529,22 %91

= 1,86 m? (35)

Kada se izraCunata vrijednost potrebne izmjenjivacke povrSine usporedi sa stvarnom
veli¢inom izmjenjivacke povrSine odabranog spremnika iz potpoglavlja 4.2. moze se
zakljuciti da je njegova cijevna spirala predimenzionirana. Ipak, zbog prakti¢nih ogranicenja
¢e se prihvatiti odabir ovog spremnika do trenutka kada bude moguce napraviti namjenski

spremnik za ovaj sustav.
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4. 1ZBOR DIJELOVA SUSTAVA

Nakon Sto su proraCunom odredene sve karakteristicne tocke i1 veli¢ine procesa
potrebno je odabrati sve potrebne dijelove za ugradnju u sustav. Pri tome je potrebno
napomenuti da su neki dijelovi (poput kolektora) odabrani tijekom samog postupka proracuna

kako bi se isti mogao provesti.

4.1. Solarni kolektori

Odabrani su plocasti solarni kolektori portugalskog proizvodaca tvrtke Energie Itd..
Ovi kolektori predstavljaju suvremen proizvod visoke kvalitete i suvremenog dizajna. Oni su
specificno napravljeni da budu kolektori u solarnoj dizalici topline sa izravnim isparavanjem
radne tvari u kolektoru. Ovo je omogucilo znacajnu prilagodbu njihovog dizajna toj namjeni.
Izradeni su iz dvije spojene ploce od anodiziranog aluminija, pri ¢emu je u jednu (gornju)
preSanjem utisnut oblik kanala kroz koje moze strujati radna tvar prije nego su ploce spojene.
Ovakav nacin izrade omogucuje panelu da bude iznimno lagan (jedan panel tezi samo osam
kilograma), ali 1 da izbjegne nepotrebno ostakljenje sa osuncane strane 1 nepotrebnu izolaciju
sa neosuncane strane kolektora koja obi¢no dolazi standardno sa klasi¢nim solarnim
kolektorimakoja Cesto dolazi kao registr bakrenih cijevi u obliku harfe koji je pri¢vrS¢en za
aluminijsku plocu laserkim zavarivanjem. Aluminijska plofa je premazana zaStitnim

premazom, a cijela povrSina ploce je ujedno i efektivna povrsina kolektora.[7]

Ovakvi kolektori su ve¢ ugradeni diljem drzave u sklopu cjelovitih proizvoda tvrtke
Energie koji su pomenuti u ranijem poglavlju. U praksi su se pokazali pouzdanima i laganima
za instalaciju, no takoder se pokazalo da je pri instalaciji potrebno obratiti posebnu paznju na
ucvrséivanje panela i njihov raspored, a da bi se sprijecilo prekomjerno nakupljanje snijega i
leda na panelima koje bi moglo dovesti do deformacije samih panela. Problem mozZe
predstavljati i kapanje vode sa panela ukoliko na instalaciji nije predviden ili nije pravilno
izveden odvod kondenzata koji nastaje na panelima. Ovo je posebno nezgodno kod panela

koji su montirani na fasadu iznad prohodnog puta.
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[Slika 12] prikazuje odabrani solarni kolektor. [7]

- Spoj valjanjem

- Anodizirani aluminij

- Zastita od korozije

- Desna i lijeva varijanta
-vx$xd: 2000 x 800 x 20 (mm)

_— ] ————————— ||
DESNI PANEL LIJEVI PANEL

PRICVRSNI ELEMENTI
PRIKLJUCAK
912, muski & 'l*":USB

. I | PRIKLIJUCAK l——: KAPLJEVINA

N 5 o 08, mutki ~
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Slika 12. Prikaz i presjek odabranog solarnog kolektora[7]

[Slika 13] prikazuje pravilan polozaj panela. [7]
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Slika 13. Prikaz pravilnog poloZaja panela[7]
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Naravno u slucaju daljnjeg razvoja ove solarne dizalice topline kao proizvoda za

masovniju proizvodnju prvi korak bi morao biti razvoj i konstruiranje vlastitog kolektora

izradenog po mjeri upravo za ovaj sustav.

4.2. Spremnik potrosne tople vode

Odabran je spremnik TB 800 proizvodaca Centrometal d.o.o. Toplovodni bojleri TB
volumena 120 do 800 litara namijenjeni su zagrijavanju i akumuliranju potro$ne tople vode
spajanjem na krug kotla u kotlovnici ili na neki drugi izvor topline unutar nekog tehnoloskog
procesa. Cesto se ugraduju uz solarne sisteme kao dodatna akumulacija uz solarne bojlere
STEB istog proizvodaca. Bojleri su izradeni iz visokokvalitetnog nehrdajuceg celika, ¢ime su
zagarantirani visoki higijenski uvjeti. KoriStenjem modernih tehnologija 1 provjerenih
tehnickih rjeSenja, omogucen je visok koeficijent prijelaza topline i zanemarivi gubici na
okolinu. Izradeni su u skladu s normom ISO 9001:2008. [2]

Spremnik vrste TB je odabran umjesto spremnika vrste STEB ili CAS obzirom da u
ovom slucaju nije potrebna niti predvidena dodana spirala za spajanje na jo$ jedan izvor

topline, a koja je standardno prisutna u tim drugim modelima.

[Slika 14] prikazuje odabrani akumulacijski spremnik potrosne tople vode. [2]

TB120 TEBG600 TBS800

Volumen (1) 120 600 800
Trajniugin®  80°C (kW) 166 829 131
(h) 408 2045 3231
70°C kW) 133 63,0 99,0
(I/h) 330 1554 2442
60°C (kW) 8.3 39,0 60,0
(h) 204 962 1480
Protok kotlovske vode  (m7h) 15 50 75
Ogrjevna povrdina (") 042 2,1 3,15
Volumen ogrjevne vode ) 1.9 186 175
Masa bojlera (kg) 36 210 273
Vanjski promjer bojlera  (mm) 640 810 960
Visina bojlera (mm) 1020 1995 1940
Prikljuéak hlad.ftopla voda (R) 34" 54" 5/4"
Max. radni pretiak PTV  (bar) 6 6 5
(s a temp. ogrievnog media 80, 70, 80°C; PTV 1045°C

Slika 14. Prikaz i karakteristike odabranog spremnika PTV-a[2]
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4.3. Kompresor

Odabrani je stapni kompresor Danfoss VTZ086-G. Izbor kompresora je napravljen uz
pomo¢ programskog alata Danfoss Coolselector2 za pogonske uvjete razmatrane u poglavlju
3.

[Slika 15] prikazuje tehnicke specifikacije proizvodaca za taj kompresor preuzete iz

softverskog alata Danfoss Coolselector2.

Model MTZ080-6 MLZ042T5 VTZ086-G MLZ045T2 MLZ045T4

Technology Reciprocating Scroll Reciprocating Scroll Scroll
Configuration Single Single Single Single Single
Refrigerant R134a R134a Ri134a R134a R134a
Capacity control Fixed speed Fixed speed Variable speed Fixed speed Fixed speed
Speed [rpm] 2900 2900 5341 2900 2900
Cooling kW] 4,236 4,137 4327 4,837 4,837

COP cooling [W/w] 1,36 1,20 1,18 132 1,32
Heating [kW] 7,344 7,599 8,000 8,509 8,500

COP heafing [W/W] 2,36 2,19 218 232 232
Power [kKW] 3,108 3,462 3,673 3,672 3,672
Current [A] 15,46 18,51 8,703 14,13 7.067
Frequency [Hz] 50 50 89 50 50
Pawer supply 230V 3 ph 220-240V 1 ph 380 - 400 V (415V) 3 ph* 200-220V 3 ph 380 - 400V (415 V) 3 ph*
Mass flow [kg/h] 1318 1287 1346 1505 1505

Slika 15. lzvadak tehnic¢ke specifikacije kompresora

U trazenim pogonskim uvjetima ¢e, prema programskom alatu Danfoss Coolselector2,
ogrijevni kapacitet ovog kompresora biti to¢no 8 kW, odnosno 8088 W. Ovo je moguce
ostvariti jer kompresor ima ugradeno upravljanje kapacitetom promjenom brzine vrtnje, tj.
dolazi s frekvencijskim pretvaracem.

U odabranoj izvedbi je ugraden frekvencijski pretvara¢ CD302, koji moZe modulirati
frekvenciju od 30 do 90 Hz i time mijenjati brzinu vrtnje kompresora od 1800 do 5400
okretaja u minuti. Dodatno je zbog ovakve modulacija u¢ina moguce ugraditi kompresor

manjih dimenzija nego kada bi se koristio kompresor s fiksnim brojem okretaja.

[Slika 16] prikazuje kompresor s glavnim dimenzijama iz kataloga proizvodaca, te

tablicu po kojoj je izabran odgovarajuci frekvencijski pretvara¢ za taj kompresor. [14]
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Slika 16. Odabrani kompresor s glavnim dimenzijama[14]

Treba joS napomenuti da izabrani kompresor zahtjeva trofazni strujni prikljucak
visokog napona, $to ga moze udiniti manje pozeljnim za ugradnju nekim korisnicima, tj. onim
korisnicima koji nemaju takav strujni prikljucak.

[Slika 17] prikazuje vrijednosti toplinskog mnozitelja ovog kompresora pri razli¢itim

temperaturama kondenzacije i isparavanja.

VTZ086-G, R134a - 89 Hz - COP [W/W]

6,5
6 Condensing
temperatures
5.5 35,0 °C
5 — 40,0 °C
——— 45,0 °C
. — 50,0 °C
: — e
- 6 -]
= 3,5 '
a - 65,0 °C
S 3 70,0 °C
2,5
1,5 /
; _
0,5

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Evaporating temperature [°C]

Slika 17. COP kompresora u razli¢itim pogonskim uvjetima
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4.4. Elektronicki ekspanzijski ventil

Odabran je elektronicki ekspanzijski ventil Danfoss ETS 6-18. Odabir je izvrSen uz

pomo¢ programskog alata Danfoss Coolselector2.

[Slika 18] prikazuje tablicu sa tehnickim karakteristikama odabranog ventila preuzetu
iz programskog alata Danfoss Coolselector?2.

Type ETS 6-10 ETS6-14 ETS 6-25 ETS 6-30

N3 8 8 a 8

Max. capacity [KW] 2,396 5,368 18,28 26,21
Min. capacity [kW] 0,453 0,857 3,781 6,761
Load [%] 214 a5 28 20

DP [bar] 14,81 14,81 14,81 14,81

Velocity, in [mis] 146 1,46 1.46 1,46

Slika 18. Tehni¢ke karatkeristke odabranog elektroni¢kog ekspanzijskog ventila

Velicina prikljucka ovog elektroni¢kog ekspanzijskog ventila je DNG6.

[Slika 19] prikazuje dijagram na kojem se moze vidjeti karakteristika odabranog

ventila.

ETS 6-18

Liquid line (Dry expansion system. R134a. Electronic expansion valve)
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Slika 19. Pogonska karatkeristika odabranog elektroni¢kog ekspanzijskog ventila
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45. Cjevovod

Uz pomo¢ programskog alata Danfoss Coolselector2 odabrane su potrebne veli¢ine

cjevovoda za radnu tvar.

[Slika 20] prikazuje podatke o odabranoj veli€ini cjevi i karakteristici strujanja radne

tvari u kapljevinskom vodu.

Type DIN-EN 6 DIN-EN 8 DIN-EN 10 DIN-EN 12 DIN-EN 15

N3 6 8 10 12 15

DP [bar] 2,818 0,385 0,095 0,033 0,009

DT_sat [K] 7.6 10 0,2 0.1 0.0

DP [Kim] 0.758 0,098 0,024 0,008 0,002
Velocity, in [m/fs] 327 146 0,82 052 0
Velocity, out [m/s] 5,00 146 0,82 0,52 0,31

Slika 20. Podatci o cjevovodu kapljevinskog voda

[Slika 21] prikazuje podatke o odabranoj veli¢ini cjevi i karakteristici strujanja radne

tvari u tlacnom vodu kompresora.

Type DIN-EN 12 DIN-EN 15 DIN-EN 16 DIN-EN 18 DIN-EN 22

NS 12 15 16 18 22

DP [bar] 0,346 0,095 0,066 0,034 0,012

DT sat[K] 0,9 0,2 02 0.1 0.0

DP [K/m] 0,088 0,024 0,017 0,009 0,003

Velocity, in [ms] 7,96 4,71 4,06 3N 1,99

Velocity, out [mis] 8,15 4,74 4,08 3,12 1,99
Slika 21. Podatci o cjevovodu tlaénog voda kompresora

[Slika 22] prikazuje podatke o odabranoj veli¢ini cjevi i karakteristici strujanja radne

tvari u usisnom vodu kompresora.

Type DIN-EN 22 DIN-EN 238 DIN-EN 35 DIN-EN 42 DIN-EN 54
NS 22 28 35 42 54
DP [bar] 0,079 0,027 0,008 0,003 0,001
DT_sat [K] 1.0 03 01 0.0 0.0
DP [K/m] 0,101 0,034 0,010 0,004 0.001
Velocity, in [mis] 14,42 9,23 563 379 2.3
Velocity, out [m/s] 15,04 9,36 5,66 3,80 2.3
Slika 22. Podatci o cjevovodu usisnog voda kompresora
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5. MODEL ZAGRIJAVANJA VODE U SPREMNIKU

Da bi se provjerila ispravnost izbora kondenzatora i ispravno funkcioniranje solarne
dizalice topline, a u nedostatku eksperimentalne provjere, provedena je ra¢unalna numericka
simulacija. Potreba za provodenjem racunalne numericke simulacije javlja se zbog toga §to je
sustav osjetljiv na vanjske uvjete u kojima radi, a pri tome najveéu ulogu na rad sustava imaju

insolacija i temperatura zraka.

Ovakvu analizu sli¢nog sustava ranije su svojom metodologijom proveli Kuang, Sumathy
i Wang 2002.[20]. Oni su u svojoj analizi referirali na raniji rad od Chaturvedija i Shena koji
su pokazali da su rezultati jednostavnog algebarskog modela u skladu s eksperimentalno
izmjerenim vrijednostima ukoliko je pad tlaka u kolektorima malen (<20 kPa). Obzirom da su
kolektori koriSteni u ovom sustavu iste vrste kao onaj koji su koristili Kuang, Sumathy i
Wang tada se pretpostavlja da ¢e padovi tlaka tih panela biti sumjerljivi, te da je ovaj uvjet

stoga ispunjen. Uz to su prema ranije navedenim autorima opravdane i slijedece pretpostavke:

e Sustav se moze smatrati kao da je u kvazi-stacionarnom stanju ukoliko je

promatrani vremenski interval kratak
e Pad tlaka u kondenzatoru, isparivacu i cjevovodu je zanemariv
e Radna tvar se moZe smatrati zasi¢enom na izlazu iz kondenzatora 1 ispraivaca
e Kompresija pare radne tvari u kompresoru je politropska
e Ekspanzija kapljevite radne tvari na priguSnom ventilu je izentalpska

e Spremnik PTV-a nije temperaturno stratificiran

U ovom radu ipak nece biti u potpunosti preuzeta metodologija koju su Kuang, Sumathy i
Wang opisali u svome radu (u daljnjem tekstu KSW metoda), nego ¢e se, uz uvodenje
dodatnih, opravdanih, pojednostavljenja nastojati uz koristenje dijelova te metode, razviti
izravniji model proracuna koji ne zahtjeva iteracijski racun. Pri tome Ce biti naglaSene razlike

u odnosu na ve¢ razvijenu metodologiju.
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5.1. Razvoj modela zagrijavanja vode u spremniku

Obzirom da je solarna dizalica topline slozen sustav s viSe mogucih nacina regulacije,
tada postaje potrebno uvesti neka pojednostavljenja da bi se mogao napraviti pojednostavljeni
analiticki model njenog funkcioniranja. Stoga ¢e se uz ranije navedene pretpostavke, dodatno
pretpostaviti da su vrijednosti insolacije i temperature zraka diskretne i konstantne tijekom
najmanje promatrane vremenske jedinice, tj. da je insolacija i temperatura zraka u jednom
satu konstantna, a da se zatim skokovito mjenja na vrijednost u drugom satu. Ovo se
pojednostavljenje uvodi zbog dostupnosti ulaznih podataka i moguénosti provodenja
prora¢una u odabranom programskom alatu. Jasno je da ¢e u stvarnosti promjene tih
vrijednosti biti kontinuirane, te da ¢e zbog toga stvarna krivulja zagrijavanja vode u
spremniku biti neravnija krivulja. Ipak, obzirom da su to referentne vrijednosti onda bi

proracunski dobivena krivulja zagrijavanja trebala odgovarati prosjecnoj stvarnoj krivulji.

Sami ulazni podatci za insolaciju i vanjsku temperaturu zraka su preuzeti iz Priloga E
Tehnickog propisa o racionalnoj upotrebi energije, za referentnu godinu baziranu na
podatcima mjerenima od 2006. do 2013. godine na mjernom mjestu Zagreb Maksimir[15].
Proveden je proratun za za sezonski (ljetni) rad dizalice topline, pri ¢emu su promatrani

mjeseci za sezonski rad odabrani u konzultaciji s mentorom.

Ucin kolektora ¢e biti modeliran po uzoru na model u KSW metodi, no pri tome e se
napraviti dvije izmjene u odnosu na nju. Prva je to $to ¢e se pretpostaviti da je temperatura
ploce kolektora upravo identi¢no jednaka temperaturi isparivanja radne tvari. U stvarnosti ¢e
ta temperatura biti visa, te nejednaka po povrsini kolektora (posebno u podruciju pregrijanja
radne tvari), no obzirom na relativno malu razliku ova se pretpostavka moze uvesti da bi se
izbjegla potreba za iterativnim otkrivanjem to¢ne temperature ploce kolektora i temperature
isparavanja. Jasno je da ¢e to smanjiti to¢nost dobivenih rezultata, no oni bi 1 dalje trebali biti
dovoljno bliski stvarnim vrijednostima. Dodatno ¢e se u obzir uzeti konvekvcija s obje strane
kolektora, jer za razliku od kolektora u eksperimentalnom modelu iz KSW metode, odabrani
kolektori se mogu, i obi¢no se postavljaju, na nain da su im obje strane izloZene slobodnom

strujanju vjetra. Uzevsi sve navedeno u obzir, tada je preuzeta toplina na panelu jednaka(36):

‘pi = Ak * (a * Isol) + 2% Ak * ULC * (7-9i - 190k) (36)
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Vazno je napomenuti da kako se u jednadzbi (36) uzimaju u obzir i toplinski dobitci

zraCenjem 1 toplinski dobitci konvkecijom. Oni se oc€ituju u koeficijentu prolaza topline Uyc
koji je dan jednadzbom(38):

Uy = h, +h, (37)

Pri tome se kao glavni utjecaj na konvektivni prijelaz topline identificira vjetar, te je

koeficijent konvekcije hc definiran jednadzbom (38):

he = 2,8+ 3,0 xw, (38)

Uz pretpostavku da je temperatura neba i okolnih ploha s kojima kolektor izmjenjuje

toplinu zracenjem jednaka temperaturi okoliSa, moze se izraziti koeficijent zracenja hy

jednadzbom (39):

h, = g0 * [(9; + 273,15)%2 + (9; + 273,15)%] * (9, + U; + 2 * 273,15) (39)

Temperatura isparavanja je definirana na nacin da uzima u obzir insolaciju i vanjsku
temperaturu zraka. Time se pokusava dosljedno modelirati ponasanje sustava u promjenjivim
vanjskim uvjetima. Uz koriStenje mjerena provedenih u ranijem radu[l] kao reference

definiran je izraz za temperaturu isparivanja jednadzbom(40):

I
9; = 9, — 10 + 15(;’(1) (40)

Dodatno zbog jednostavnosti provodenja proracuna kao temperatura isparavanja uvijek
odabire cjelobrojna vrijednost. Takoder se pretpostavlja da ¢e elektronski ekspanzijski ventil

odrzavati stalno pregrijanje radne tvari u iznosu od 6 °C.
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Temperatura vode u spremniku se u pocetnom trenutnutku pretpostavlja na tocno
25°C, S§to odgovara temperaturi vode u spremniku nakon $to se na izljevnom mjestu potrosi
800 litara PTV-a dobavljenih iz spremnika. U samoj provedbi izra¢una po ovom modelu je
pretpostavljeno pojednostavljeno opterecenje od ravno 800 litara u satu koje se dogada
jednom dnevno u Sest sati ujutro. Unato¢ tome, ovaj model moze tocno funkcionirati za bilo
koje proizvoljno opterecenje u kojemu sustav proizvodnje PTV-a nije preopterecen.
Temperatura kondenzacije se definira kao 5 °C iznad trenutne temperature vode u spremniku.

Ovo se moze matematicki izraziti formulom (41):

U = Ospr1 + 5 (41)

U procesu izrade modela kao najtezi korak se pokazala izrada odgovaraju¢eg modela
za ukupnu snagu kompresora. U literaturi postoje primjeri modeliranja snage stapnih
kompresora [13,16,17,20]. Sama KSW metoda ima ve¢ razvijen model za stapni kompresor.
No obzirom da se ovdje ne koristi stapni kompresor, a i da su poznati to¢ni (mjereni) podatci
od proizvodaca odabranog kompresora, tada je odlu¢eno da se rad kompresora modelira

empirijskim formulama iz poznatih podataka

Prvo se pojavio problem modeliranja kompresora sa frevencijskim pretvaracem.
Obzirom da odabrani kompresor moze modulirati brzinu vrtnje u rasponu od 1800 do 5400
okretaja u minuti, pojavio se problem tocnog odredivanja njegove brzine vrtnje za vrijeme
simuliranog pogona. Stoga je empirijska formula izvedena za kompresor u radu pri nazivhom
opterecenju dizalice topline, §to u ovom slucaju znaéi frekvenciju od 89 Hz i broj okretaja od

5200 okretaja u minuti.

Nakon $to je odredena brzina vrtnje kompresora u modelu, pojavila se potreba za
odredivanjem njegove pogonske snage u zavisnosti od temperatura isparavanja i
kondenzacije, kao jedinih poznatih relevantnih veliina procesa. S tim ciljem se odlucilo iz
poznatih pogonskih karakteristika kompresora izvesti empirijske izraze za toplinski mnozitelj

koji kompresor postize U ovisnosti o odabranim temperaturama isparavanja i kondenzacije.

[Slika 23] prikazuje tablicu toplinskih mnozitelja za odabrani kompresor za zadane

temperature isparavanja i kondenzacije.
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TciTe -20,0 15,0 -10,0 5.0 0 5,0 10,0 15,0 20,0
30,0 - - - - - - - - -
35,0 = 1,88 228 2,79 343 4,20 514 627 -
40,0 = 1,67 2,02 2,46 2,99 3,63 438 527 -
450 - 1,48 1,80 2,18 283 317 3,80 4,52 -
50,0 = 1,30 1,50 1,83 232 2,78 3.3 3,02 -
55,0 = 1,11 1,38 1,69 2,04 2,44 2,90 341 -
60,0 = - 1,18 1,46 1,77 2,12 252 2,87 -
85,0 - - - - 1,51 1,82 217 256 -
70,0 = - - - - - 1,34 2,18 -
75,0 = - - - - - - - -

Slika 23. Prikaz COP-a kompresora za zadane temperature isparavanja i kondenzacije

Koriste¢i podatke iz tablice s gornje slike moguce je napraviti dijagram koji prikazuje
ovisnost toplinskog mnozitelja kompresora o temperaturi isparivanja za razliite fiksne
temperature kondenzacije. Ove vrijednosti su grafi¢ki prikazane koriste¢i programski alat
Microsoft Excel, te im je pridruzena empirijska krivulja u obliku polinoma treéeg stupnja.
Polinom ovog stupnja je odabran da bi se moglo pravilno modelirati i vrijednosti pri vecim

temperaturama isparivanja, a koje se ¢esto pojavljuju u simulaciji.

[Slika 24] prikazuje dijagram na kojemu su ucrtane krivulje odgovarajuéih polinoma

kojima se modelira snaga kompresora za zadane temperature isparavanja i kondenzacije.

7
COP = 3E-0593 + 0,002992 + 0,14039, + 3,4243
COP = -5E-0593 + 0,002192 + 0,13249, + 3,0329 ®
COP = 1E-0593 + 0,001692 + 0,09889, + 2,6338

COP = 1E-059;2 + 0,001392 + 0,08489, + 2,3219 i
COP = 7E-069; + 0,00192 + 0,07529, + 2,041, . pe J——
- A S NP A IR SR 4
S COP = 1E-0597 + 0,000892 + 0,0669, + 1,7703.0" o
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Slika 24. Prikaz COP-a kompresora za zadane temperature isparavanja i kondenzacije
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Za toplinski mnozitelj kompresora u ovisnosti o0 temperaturi kondenzacije usvaja se
jednadzba (42):

Egr = x 9] +ay *OF +az x0; + ay (42)

Pri ¢emu su a1, a2, a3, i as koeficijenti koji se biraju iz tablice 10 za odgovarajuci
raspon temperature kondenzacije. Sami koeficijenti nemaju fizikalnog znaéenja i proizvod su

samog modela.

Potrebno naglasiti da se za temperature jednake 9« max biraju koeficijenti tog raspona
dok je za temperature jednake 9« min potrebno birati koeficijente prvog manjeg raspona (u
kojemu su one jednake 9k max). Zbog ograniCenih ulaznih podataka je neSto manja to¢nost
dobivenih snaga za vise temperature isparivanja. Ovo se prihvaca kao ograni¢enje modela jer
se smatra da ¢e dobivene vrijednosti biti dovoljno tocne za potrebe modela. Takoder je jasno
da ¢e toplinski mnozitelj kompresora za temperature kondenzacije koje nisu jednake 9k_max

nekog raspona biti neSto manje nego Sto bi bile da postoji egzaktniji model.

Tablica 10.  Tablica za odabir odgovarajuéih koeficijenata za jednadzbu (42)

9k _min Ik _max ai az as as
15 35 0,00003 0,0029 0,1403 3,4243
35 40 -0,00005 0,0021 0,1324 3,0329
40 45 0,00001 0,0016 0,0988 2,6338
45 50 0,00001 0,0013 0,0848 2,3219
50 55 0,00007 0,0010 0,0752 2,0410
55 60 0,00001 0,0008 0,0660 1,7703

Kada su poznate veli¢ine toplinskog toka na isparivacu i COP postignut s odabranim

kompresorom tada je lako moguée dobiti snagu kompresora prema jednadzbi (43):

b,
-1

Promp = B (43)
gr
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Iz snage kompresora i toplinskog toka na isparivacu se moe izracunati toplinski tok na

kondenzatoru prema jednadzbi (43):

P =P; + Pkomp (44)

Sada su poznate sve veliCine potrebne da bi se izraunala temperatura vode u

spremniku nakon jednog sata rada sustava prema jednadzbi (45):

@, 3600 30 * Vpry
Vs*xp*cp Vs

19sprz = 19spr1 + (45)

Nakon $to se dobije vrijednost temperature vode u spremniku nakon promatranog sata,
ta se vrijednost usvaja za pocetnu temperaturu vode u spremniku za idu¢i promatrani sat i
postupak se ponavlja. Postupak je potrebno ponavljati dok god temperatura vode u spremniku

na kraju sata ne prijede 55 °C tj. dok se voda u spremniku ne zagrije do traZene temperature.

5.2. Simulacija zagrijavanja vode u spremniku za odabrane dane

Simulacija zagrijavanja vode u spremniku solarnom dizalicom topline provedena je po
metodi razvijenoj u potpoglavlju 5.1. pomocu programskog alata Microsoft Excel. Proracun je
proveden za svaki dan unutar promatrane sezone, koja pocinje sa 01. travnjem i zavrsava s 30.
rujnom. Pri tome je vazno napomenuti da je svaki od navedenih dana sustav uspio zagrijati
vodu u spremniku na trazenu temperaturu prije nego je doslo do iduceg praznjenja. Obzirom
na samu veli¢inu tablica koje su nastale tijekom ovog prorauna, u sklopu ovog rada nije
priloZen pun ispis rezultata, nego su ovdje prikazani samo rezultati za pojedine karakteristi¢ne

dane.

Vazno je napomenuti da je sustav u satima gdje je insolacija bila vrlo mala ili nepostojeca
(ocekivano) ostvarivao znatno lo$ije rezultate nego pri dovoljnoj insolaciji, $to se prvenstveno
moze vidjeti iz relativno niskin COP-ova koji se pojavljuju u rezultatima za odabrani

karakteristi¢ni dan s oblaénim vremenom.
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Tablica 11 prikazuje rezultate proracuna provedenog prema metodologiji opisanoj u

potpoglavlju 5.1. za 07. srpnja u karakteristicnoj meteoroloskoj godini.

Tablica11.  Prikaz rezultata simulacije za 07. srpnja

sat Yok | Ssprl 9i 9« Ww Dj Pkomp Dk Egr Ssprz

6:00 | 22,1 | 138,9|550(135(300| 05| 1,35| 0,27 1,63| 592 | 250

7:00| 24,2 3333 |250(175(331| 08| 251 | 0,42 293 | 6,93 | 281

8:00 | 26,8 | 536,1|28,1|222|375| 12| 369| 051| 419| 828| 325

9:00 | 28,1 | 708,3 325|252 |433| 16| 464| 0,62 526| 850| 383

10:00 | 28,7 | 841,7|38,3|27,1|500| 1,7| 534| 094 | 627 | 6,69 | 450

11:00 | 29,8 | 916,7 | 450|290 |57,6| 1,8| 572| 1,35| 7.08| 523 | 52,6

12:00 | 30,7 | 908,3 | 52,6 | 29,8 | 653 1,7| 568 | 1,53 721| 471| 60,3

Vidljivo je da se voda u spremniku zagrije na trazenu temperaturu od 55 °C tijekom

Sestog sata simulacije. Sustav postize prosjecni toplinski mnozitelj od 6,61.

Simulacija je zatim ponovljena jo§ dva dodatna dana u ljetnom rezimu rada. Tablica 12
prikazuje rezultate prora¢una provedenog prema metodologiji opisanoj u potpoglavlju 5.1. za

07. kolovoz u karakteristiénoj meteoroloskoj godini.

Tablica 12.  Prikaz rezultata simulacije za 07. kolovoz

sat ok | Ssprl 9i S Ww O; Pkomp Dk Egr Ssprz

6:00 | 22,1 | 144,4|550(135|30,0| 04| 1,35| 0,27 1,62 | 593 250

7:00 | 24,9 | 350,0 | 25,0(18,4|30,0| 16| 2,80| 045| 3,26| 717 285

8:00 | 27,1 | 527,8 | 28,5(22,4|335| 27| 392| 053| 445| 835 333

9:00 | 28,9 | 6889 | 333258383 31| 472| 061| 534| 870 390

10:00 [ 30,1 | 722,2| 39,0 (27,3 |440| 40| 497| 0,87| 9584| 6,73| 452

11:00 [ 30,8 | 947,2| 452 30,3 |492| 40| 592| 1,34| 7.26| 542| 53,0

12:00 | 31,1 | 880,6 | 53,0|29,9|58,0| 44| 565| 1,52 718| 472| 60,7

Vidljivo je da se voda u spremniku zagrije na trazenu temperaturu od 55 °C tijekom

Sestog sata simulacije. Sustav postiZe prosjecni toplinski mnozitelj od 6,72.
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Tablica 13 prikazuje rezultate za 07. lipnja u karakteristiénoj meteoroloskoj godini.

Tablica 13.  Prikaz rezultata simulacije za 07. lipnja

sat ok | Ssprl 9 9 Ww O Pkomp Dk Egr SsprZ

6:00 | 20,9 | 169,4 | 55,0 12,6 |30,0| 16| 1,87 | 040 | 227 | 571 250

7:00 | 22,0 358,3 | 250(156|30,0| 1,8 289 053| 343| 643| 287

8:00 (234 | 552,8|28,7(189|33,7| 15| 383| 061| 443| 732| 334

9:00 {23,9| 5139 |334(19,0/384| 16| 364| 064 | 429| 6,66| 380

10:00 [ 25,0 | 652,8 | 38,0 (215|430 | 14| 432| 094| 527| 560]| 43,7

11:00 | 25,8 | 755,6 | 43,7 (23,4 |48,7| 15| 4,88| 1,18| 606| 514| 50,2

12:00 [ 26,5 | 672,2| 50,2 (23,2 |552| 19| 450| 1,57| 607| 3,.86| 56,7

Vidljivo je da se voda u spremniku zagrije na trazenu temperaturu od 55 °C nesto prije

isteka Sestog sata simulacije. Sustav postiZe prosjecni toplinski mnoZitelj od 5,82.

Nakon $§to je ovako provedenom simulacijom pokazan rad sustava tijekom suncanog
vremena u ljetnom razdoblju, kao iduéi korak postavila se simulacija slu¢aja kada sustav radi
pri oblaénom vremenu u ljetnoj sezoni. U tu svrhu je odabran ljetni dan za koji je insolacija u
referentnoj godini u tijeku dana vrlo niska (u usporedbi sa ostalim danima u tom razdoblju).

Na taj nacin je odabran datum 28. srpnja.

Tablica 14 prikazuje rezultate proracuna provedenog prema metodologiji opisanoj u

potpoglavlju 5.1. za 28. srpnja u karakteristiénoj meteoroloskoj godini.

Tablica 14.  Prikaz rezultata simulacije za 28. srpnja

sat ok | Ssprl 9i S Ww O; Pkomp Dk Egr Ssprz

6:00 | 17,2 00| 550| 72| 300|08| 069| 019| 089| 460| 250

7:00 | 17,4 83| 250| 75| 300 12| 089| 024 113| 465| 26,2

8:.00|17,0| 27.8| 26,2| 73| 31,2| 16| 1,14| 0,32| 146| 461| 278

9:00 | 17,4 | 150,0 | 27,8| 89| 32,8| 25| 2,07| 0,53| 2°9| 4,92 | 306

10:00 | 18,4 | 252,8| 306|109 | 356 | 20| 242| 0,64 | 304| 480 338

11:00 (18,7 | 80,6| 33,8| 95| 388 | 12| 127| 036| 164| 452| 356

12:00 | 19,1 | 119,4| 356|103 | 40,6 | 1,0| 1,41| 050| 1.91| 383 | 37,6
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13:00 (18,4 | 61,1| 376| 90| 436| 10| 1,10| 0,41 | 151| 366| 39,2

14:00 (19,3 | 3139 | 39,2 (12,4 | 442 | 08| 240| 0,77 | 317| 413 | 426

15:00 | 20,0 | 205,6 | 42,6 |120| 476| 05| 1,72| 0,68 | 240| 355| 457

16:00 [ 20,1 | 322,2| 45,7133 | 50,7 | 1,7| 268| 1,20| 3,88| 323 | 49,22

17:00 [ 19,0 | 1250 | 49,2103 | 542 | 15| 161| 0,84 | 245| 292 | 52,0

18:00 [ 185| 30,6| 52,0| 88| 570| 14| 108| 0,76 | 185| 242| 54,0

19:00 | 17,7 00| 540| 7,7|/590| 09| 073| 055| 128| 233| 553

Vidljivo je da se voda u spremniku zagrije na traZzenu temperaturu od 55 °C tek nesto
nakon isteka trinaestog sata simulacije. Sustav pri tome postize prosje¢ni toplinski mnozitelj
od 3,87. Ovo su oc¢ekivano losiji rezultati nego u slucaju kada je sustav radio S vanjskom

insolacijom i toplijim vanjskim zrakom.

Ipak valja napomenuti da bi sustav u stvarnosti vjerojatno u nekim pogonskim to¢kama u
ovom pogonu dodatno spustio temperaturu isparivanja i poveéao protok radne tvari da bi se
smanjilo vrijeme zagrijavanja vode. Dodatno se moze primjetiti da je temperatura
kondenzacije povremeno niza od temperature spremnika na kraju sata, Sto je iskljucivo
proizvod uprosjeCavanja vrijednosti tijekom sata zbog potrebe napravljenog modela, a ne

stvarna fizikana pojava.

Gore navedeni rezultati se, uz mala odstupanja, slazu s racunski dobivenim rezultatima

Kuang, Sumathy i Wang [20].

Konacno, iz izacunatih podataka moguce je izraCunati sezonski toplinski mnozZitelj
(SCOP) za ovaj sustav. Promatrana je sezona od 01. travnja do 30. rujna, te se tada sezonski

mnozitelj moze ra¢unati prema jednadzbi(46):

B Y( Py * i)
“ors = Z(Pkomp_i * Ti) (46)

Iz simulacije je dobiveno da nazivnik ovog razlomka iznosi 4 923 kWh, dok brojnik

iznosi 1 003 kWh, $to u konacnici daje sezonski toplinski mnozitelj od 4,91.
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6. ZAKLJUCAK

Solarne dizalice topline su obecavajuca tehnologija koja se polako probija na trziste.
Danas ve¢ postoje proizvodaci koji se bave upravo proizvodnjom ovakvih sustava, no unato¢
tome je raznolikost ponude na trziStu ogranicena, te nedostaju solarne dizalice topline za

spremnike kapaciteta od 500 do 900 litara.

U ovom radu je stoga razmatrana solarna dizalica topline prilagodena radu sa
akumulacijskim spremnikom od 800 litara. Razvijena dizalica topline je solarna dizalica

topline s direktnim isparavanjem radne tvari.

Provedena je simulacija zagrijavanja PTV-a u akumulacijskom spremniku solarne
dizalice topline u ljetnom razdoblju s vremenskim podatcima za grad Zagreb. Dobiveni
rezultati ukazuju na to da ovakav proizvod ima obecavajuce pogonske karakteristike, te da bi

se trebao dalje istraziti.

U daljnjoj razradi simulacijskog modela bilo bi potrebno napraviti dvo- ili
trodimenzionalni racunalni model na kojemu bi se mogla provesti detaljna simulacija
zagrijavanja vode u spremniku. Takoder bi bilo potrebno razviti detaljniji model za
odredivanje snage kompresora, te viSe razraditi model isparivanja bez insolacije da bi se u
simulaciji mogla posti¢i veca tocnost.

U daljnjem razvoju ovog sustava bilo bi potrebno razviti vlastiti solarni kolektor da bi se
povecala njegova ucinkovitost kao solarnog isparivac¢a. Osim toga bi se trebao razviti vlastiti
spremnik kojemu bi se mogla optimirati cijevna spirala za funkciju kondenzatora za R134a.
Kona¢no bi vrijedilo viSe istraziti mogucnost izrade namjenskog kompresora za ovakav
sustav.

Osim toga, vrjedilo bi provesti analizu isplativosti ovakvog sustava, te razmotriti njegovu
realnu moguénost proizvodnje.

Naposlijetku bi trebalo napraviti prototip ovakvog sustava na kojemu bi se moglo

mjerenjima potvrditi ratunski dobivene vrijednosti procesa i u¢inkovitost sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Borjan Ranilovié Zavrsni rad

LITERATURA

[1]

[2]
[3]

[4]
[5]

[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]

[14]
[15]
[16]
[17]

[18]
[19]
[20]

Cuti¢, T., Pasanec, J., Baleta J.: Razvoj solarne dizalice topline s direktnim
isparavanjem radne tvari, Zagreb, 2012.

Centrometal d.o.o.: Solarni sustavi, katalog, Macinec, 2013.

Directive 2009/28/EC of the European Parliament and of the Council of 23 April 2009
on the promotion of the use of energy from renewable sources and amending and
subsequently repealing Directives 2001/77/EC and 2003/30/EC, Bruxelles, 2009.

Soldo, V., Grozdek, M., Leposa, L.:Podloge: Hladenje 1 dizalice topline, Zagreb 2014
Soldo, V.: Podloge predavanja Programa za osposobljavnje za osobe koje provode
energetske preglede i energetsko certificiranje zgrada sa slozenim tehni¢kim sustavom,
ostalih gradevina, te energetske preglede javne rasvjete: Modul 2: 2.2.9-2.2.12 Dizalice
topline, Zagreb, 2015.

Sluzbene stranice tvrtke ITRS d.o.o0.: www.itrs.hr , 2015.

Energie Ltd.: General catalogue, katalog, Laundos — Povoa de Varzim, Portugal, 2015.

: http://www.itrs.hr/energie-solarni-sustavi/ugradeni-energie-solarni-sustavi/ , 2015.
Curko, T.: Radne tvari u tehnici hladenja R134A, Zagreb, 2000.

Galovié, A.: Termodinamika II, Zagreb, 2007.

Halasz, B., Galovi¢. A., Boras, 1.: Toplinske tablice, Zagreb, 2010.

Svai¢, S., Boras, I.: Formule za izradunavanje koeficijenata prijelaza topline, Zagreb
Soldo, V.: Teorijska i eksperimentalna analiza dizalice topline sa solarnim kolektorima,
Zagreb, 2004.

Danfoss: Quick selection 2013/2014, katalog, Danfoss Pacific, 2013.

Tehnicki propis o racionalnoj upotrebi energije, Prilog E, Narodne Novine br.153/2013
Cukrov, A.: Projekt poluhermetskog rashladnog kompresora, Zagreb, 2012.

Duprez, M.E., Dumont, E., Frere, M.: Modelling of reciprocating and scroll
compressors, International Journal of Refrigeration 30, pages 873-886, 2007.

Danfoss, VTZ-086-G R134a Datasheet, tehnicka specifikacija, katalog

E.l. du Pont de Nemours & co., Suva, Thermodynamic properties of R134a, USA, 2004.
Kuang Y.H., Shumathy K., Wang R.Z.: Study on a direct expansion solar assisted heat
pump water heating system, Hong Kong, 2002.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Borjan Ranilovié Zavrsni rad

PRILOZI

I CD-R disk

Il.  Tehnicka dokumentacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Cu 10x1

Cu 10x1

> > >
Napomena: Potrebno je izolirati usisni
vod kompresora od panela do
Cu 35x1,5 Cu 35x1,5
< < < kompresora
Cu 35x1,5
Cu 35x1,5 Cu 10x1
) | ) A' ) | )
I J( ) )
] X I ) X ] o
=] . . o Cu & Cu 81 Ll L~ ' ! ) Isparivat
Isparivat ] . I h ] 5 <& ] h X . ] Tip: Energie
Tip: Energie | | Q=15 kW
i - l Te = -10 °C
Q=15 kW X X Cu 12x1,2 Cu 12¢1,2 B X J
Te = -10 °C sl T X I & L=—pp A A < 2 I T ] )
X T 0000 0000 X X T [
) | 0 0040 ) I )
i i 000 ( I )
) I ) )0 p ) I )
7 Cu 10x1
) " ) T ) ) T J T )
T T ] T X ] o
L M I X @J_’_ Cu 8x1 Cu 8x1 _‘_,_(_’_Jug i I ) ITs.parElvac .
Isparivat X I X < Cu 35415 < X I X Ip: Energle
Tip: Energie : ! 3l A LJ X I Q=15 kW
i - l Te = -10 °C
A=15 kW X I Cu 12x1.2 Cu 12x1.2 P I I
Te = =10 °C U U ) I ) C():,g% = ’ : " ) I ) ) L
X I 0000 X X I [
) ) ) 10000 ( I I )
i X 000 ( I X
) ) ) )00 X X )
\ 4
I
1
1
Il
: : Toplinska izolacija
[{1 Tip: Armaflex AF-2
: : =13 mm
1
1 L"
Il
1
1 S y
! Odvajac
i ulja
D AKUMULACIJSKI
! 2 | SPREMNIK & 9 [Temperafurni osjefnik 1 Danfoss MBT 153
i & i POTROSNE & 8 | Sigurnosni venfil 1 Danfoss VRH 30
; & i v TOPLE AN 7 |Redukcijski ventil 1 Danfoss ICV 30
Kompresor: DANFOSS : ! ; VODE POTROSACT PTV-A 6_|Ekspanzijska posuda 1| Vaillant 0020009861
Tip: VTZ 086-G ER3 J ] : = TB 800 5 [ Sigurnosni venfil 1| Danfoss BSV 8
Qo = 6 kW "Aﬁ‘\j"_" i e L |Presostat visokog tlaka 1 Danfoss BCP 6
Te/Tc = -10°C/60°C : | i 3 3 [Presosfaf niskog flaka 1 Danfoss BCP &
[ i DN32 2 | Temperaturni osjefnik 1 Danfoss MBT 153
Glavni [ 7 - svtgz ) 1 | Pretvarac tlaka 1 Danfoss AKS 32R
Cu 354,5 upravljacki Poz. Naziv dijela Kom. | Norma/Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
> SVA-S35 sklop ( ISO - TOL. Datum Ime i prezime Potpis
5 ) Projekfirao 07.02.2016. | Borjan Ranilovic o
6 — Razradio 12.02.2016. | Borjan Ranilovit
Crtao 17.02.2016. | Borjan Ranilovit
1 | | ) 6 7 8 Pregledao 25.02.2016. | dr. sc. Vladimir Soldo FSB Zagl"etJ
' ' C Vodifelj rada 25.02.2016. | dr. sc. Viadimir Soldo
————————————————————————— DCL 033/033s : . . . jekt broj:
sklop EEV / 0u 10 ) Solarna dizalica topline .
| Sakupljat | SvA-s10 SVA-S10 < svts<3}2 Kondenzator SR
radp;lje Q = 895 kW Napomena: Radna tvar R134a Smjer: Procesno-energetskilg
. Tc = 60 °C ~
4 Cu 10x1 @ ~ Cu 10x1 fvari prikljucak na vodovod Materijal: Masa: ZAVRSNI RAD
] > N——D<H
= [ - ; icija: Format:
SVA-S10 ETS 6-18  SGP10s DCL 033/033s  SVA-S10 -6' -@- Naziv: Shema spajanja i automatske Pozicija: A2
requlacije solarne dizalice topline .
Mjerilo originala . J P Listova: 2
Crtez broj: 2016-101-001 List: 1




g N SR
RT prema
kolektoru : "
! - 15 Presjek akumulacijskog
L 7 spremnika PTV-a
‘ R V = 800 L
_5 ._. spremniku M(1:10)
RT iz | —
kolektora
y — e ———— ——— — —} RT iz
spremnika L 17 !
A |
ol |
s _3 1 =y
S |
610 |
= - — - — 11— I
: 20
350 |
i 3 = i
Odvojeni prostor . : 7 — ! )
tavljan | ¢ 3
Zd poSTaviyanje . == [ C D)
- p J J - | 1 C i ) 20 | Cijevna spirala (izmjenjivac kondenzatora) 1 DN32
e 1 | | 1 , : 19 | Prikljuéak hladne vode iz vodovoda 1 DN32
- glavnlh ! pOITIOCI']Ih | | 7 C I ) 18 | Prikljutak za recirkulaciju PTV-a 1 DN32
. v . + ikli
! ( | ) 17 | Prikljucak polaza razvoda PTV-a 1 DN32
Upl"aVlJaCkIh C : S 16 | Zaporni ventil 1 Danfoss SVA-8s DN8
15 | Filter susac 1 Danfoss DCL 033/033s DN8
A sklopova C | ) 1% [ Zaporni venfi
| porni ventil 1 Danfoss SVA-8s DN8
i T T ( ) 13 | Ogledno stakalce s indikatorom vlaznosti 1 Danfoss SGP 10s DN8
NS C Y 12 | Elektronicki ekspanzijski venfil 1 Danfoss ETS 6-18 DN6
< i 11 | Zaporni ventil 1 Danfoss SVA-8s DN8
1 . .
8 2 C : ) 10 | Spremnik radne fvari 1
| S C | ) 9 ;il’rer SUSBEf 1 Danfoss DCR 0487-DC DN20
8 aporni ventil 1 Danfoss SVA-8s DN8
o 9 ] ¢ I ) 7 | Odvajac ulja 1
= —_— H— ! ) 6 |Frekvencijski prefvarac 1 Danfoss (D 302
3 10 o = _”__ﬂ o | 5 |[Kompresor 1 Danfoss VTZ 086-G
8 o = I | L | Prikljutak kapljevinskog voda (NT) 1 DN8
6 & o : 3 | Prikljucak usisnog voda kompresora 1 DN20
S— & 19 | 2 |Prikljucak kapljevinskog voda (VT) 1 DN8
5 — 1 | Priklju¢ak tlacnog voda kompresora 1 DN8
A Poz. Naziv dijela Kom. | Norma/Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
3 ISO - TOL. Datum Ime i prezime Potpis
5960 Projekfirao 07.02.2016. | Borjan Ranilovic o
Razradio 12.02.2016. | Borjan Ranilovit
Crtao 17.02.2016. | Borjan Ranilovit
Pregledao 25.02.2016. | dr. sc. Viadimir Soldo FSB Zagreb
Voditelj rada 25.02.2016. | dr. sc. Vladimir Soldo
Objekt: . . . Objekt broj:
Solarna dizalica topline .
R. N. broj:
Napomena: Radna tvar R13k4a Smjer: Procesno-energetskig
Materijal: Masa: ZAVRSNI RAD
610 . iciia: Format:
‘6‘ '@' Naziv: Dispozicijski crte? sustava solarne Pozicia A2
Mjerilo originala dizalice topline Listova: 2
M1:5 Crte? broj: 2016-101-002 List: 2




