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SAZETAK

U radu su prikazani rezultati mjerenja provedeni na kompaktnoj izvedbi solarne dizalice
topline s direktnim isparavanjem radne tvari u solarnom kolektoru. Dizalica topline sluzi za
zagrijavanje potroSne tople vode. Mjerenja su provedena tokom suncana i oblacna vremena u
kalendarski hladnom dijelu godine. Dobiveni rezultati su analizirani te su neki posluzili za izradu
termodinamickog proracuna isparivata 1 kondenzatora. Zbog nepoznatih karakteristika
kondenzatora proveden je poracun potrebne duljine cijevi kondenzatora. Potvrdena je

pretpostavka da ugradeni izmjenjiva¢ ima dovoljno veliku izmjenjivacku povrsinu.

Provedena je simulacija cjelogodi$njeg rada sustava pomocu jednostavnog matematickog
modela. Podudaranja s mjerenim rezultatima nisu potpuna zbog jednostavnosti modela.
IzraCunati sezonski toplinski mnozitelj okvirno pokazuje da rad sustava moze biti isplativ tokom

cijele godine.

Kljuéne rije¢i: solarna dizalica topline, direktno isparavanje, mjerenja, cjelogodisnji rad,

simulacija



SUMMARY

In this paper are presented results of the measurments on compact design solar assisted
heat pump with direct expansion of refrigerant in the solar collector. Heat pump is used for
production od domestic hot water. Measurments were carried out during sunny and cloudy
conditions in the winter days. Results were analysed and were used for thermodynamic
calculation of the evaporator and condenser. Because of unknown characteristic of a condenser,
calculation of required condenser pipe lenght was conducted. The assumption is confirmed that

the built- in heat exchanger has sufficient heat surface.

Year-round operation of the system was carried out using simple mathematical model.
Matching with the measured resulte aren't complete due to simplicity of the model. Seasonal
coefficient of preformance is calculated and it indicates that operation of the system can be cost

effective throughout the year.

Key words: solar heat pump, direct expansion, measurement, year-round operation of the system,

simulation
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1. UVvOD

Skoro sva energija koju covjecanstvo koristi je u sustini energija Sunca. Trenutno Se
najve¢im dijelom iskoriStava energija Sunca davno pohranjena u nekom obliku fosilnih goriva
(ugljen, nafta, zemni plin). Fosilna goriva su takvog oblika da imaju visoku gustoc¢u energije, tj.
dobiva se puno toplinske energije po kilogramu goriva $to je vrlo korisno svojstvo, jer se
njihovim izgaranjem dobivaju visoki parametri procesa (npr. izgaranjem se postize Visoka

temperatura dimnih plinova $to je pogodno za proizvodnju visokotemperaturne pregrijane pare).

Produkt izgaranja su dimni plinovi koji odnose i dio topline, tzv. otpadnu toplinu. Prvo
Sto se atmosfera zagaduje s dimnim plinovima, drugo, jo§ se nepotrebno dodatno grije. Time
zemljina atmosfera i oceani postaju sve topliji te je taj proces nazvan globalnim zatopljenjem.
Taj proces mozda i nije koban za planet Zemlju, no to se ne moze sagledati sa svih strana i
donijeti pravi zakljucak, ali je spoznaja o zagrijavanju atmosfere i mora potakla covjecanstvo da
promisli o na¢inu na koji dobiva 1 koristi energiju te kakav je ljudski utjecaju na okoli§. Unatoc
tome Sto su obnovljivi izvori energije (OIE) postojali odavnina sada su se poceli sve vise
iskoriStavati, jer je postalo sasvim logi¢no da se krajnji oblici energije kao npr. toplinska energija
za grijanje prostora ili elektricna energija za obiteljsku kucu na osami, mogu dobivati i iz
energetski izvora s malom gusto¢om energije. Umjesto da se izgaranjem plina u toplovodnom
kotlu te pomocu ogrjevnih tijela grije prostor, isti se u¢inak moze posti¢i i koriStenjem dizalice
topline. Visoko energetski plin se tada koristi za dobivanje elektri¢ne energije u termoelektrani, a
dizalica topline iskoriStava energetske izvore niske gustoce energije kao okoliSnji zrak, tlo ili
Sunce za dobivanje topline. Za grijanje potrosne tople vode (PTV) ne mora se izgarati zemni
plin, koji izgara na temperaturama vis§im od 1000 °C i gijati vodu na 90 °C da bi se dobila topla

voda kada se moZe izravno koristiti Suncevo zrafenje za postizanje istog ucina.

Logika razmiSljanja se je promijenila te su se poceli iskoriStavati energetski izvori malih
gustoca energije tamo gdje su potrebni nizi parametri, a to izravno znaci da se zamijenjuju
fosilna goriva s OIE. Drugim rijeima, pocinje se sve vise izravno iskoriStavati Sunéeva energija
Sto smanjuje negativni ujecaj ¢ovjeka na okoliS. Jedan takav primjer izravnog iskoriStavanja

Sunceve energije je solarna dizalica topline.



2. OSNOVNI PRINCIPI RADA SOLARNE DIZALICE TOPLINE |
NACINI IZVEDBE

Solarna dizalica topline (SDT) je naziv za dizalicu topline koja kao izvor topline koristi
Suncevo zracenje. Pojam dizalice topline podrazumijeva da se uredaj koristi za grijanje, najcesée
prostora za boravak ljudi, no moze se grijati i PTV kao S§to je to slucaj sa solarnom dizalicom
topline na kojoj su radena mjerenja. Rad SDT se temelji na ljevokretnom kruznom procesu stoga
¢e se objasniti §to je to ljevokretni proces te na koji nacin se ocjenjuje njegova dobrota. Navest

¢e se podjela SDT-e te pojasniti njihov rad na nekoliko izvedbi.
2.1. Rad dizalice topline — ljevokretni proces

Dizalica topline ili toplinska pumpa je toplinski uredaj koji radi na principu ljevokretnog
kruznog procesa. Kod ljevokretnog procesa ulaze se mehanicki rad radi dobivanja toplinske
energije, a proces moze sluziti za hladenje i grijanje prostora ili nekog medija. Kada se prostor ili
neki medij zeli grijati tada se taj sustav naziva dizalica topline, a kada se radna tvar grije, tj.
prostor hladi tada se koristi naziv rashladnik ili hladnjak [1]. Radna tvar u sustavu je posrednik
pri prijenosu topline s toplinskog spremnika nize temperature (ogrjevni) na toplinski spremnik
vise temperature (rashladni). U ljevokretnom procesu radna tvar se zagijava preuzimajuci toplinu
od ogrjevnog spremnika niZe temperature te se zatim dovedeni rad koristi za mijenjanje
energetskog stanja radne tvari kako bi ona mogla predati svoju toplinu rashladnom spremniku

koji je na viSoj temperaturi od ogrjevnog.

Principi rada ljevokretnog procesa opisat ¢e se pomoc¢u Carnotovog ljevokretnog parnog
kruznog procesa, jer se na njemu temelji rad stvarnih dizalica topline. Carnotov ljevokretni parni
proces sastoji se od 4 promjene stanja unutar zasi¢enog podrucja radne tvari (slika 1). Proces se
odvija u zasi¢enom podrucju jer se time iskoriStava prirodna pojava da prilikom isparavanja i
kondenzacije tlak i temperatura radne tvari ostaju konstantni. Ta pojava je korisna zbog
raspolozivih toplinskih spremnika o ¢emu ¢e kasnije biti rije¢. Te promjene stanja su:
izentropska kompresija 1-2, izobarno-izotermno odvodenje topline tijekom kondenzacije 2-3,

izentropska ekspanzija 3-4 i izobarno-izotermno dovodenje topline tijekom isparavanja 4-1.



P2

Kr

P2

Slika 1 Carnotov proces

Radna tvar se izentropski komprimira od toc¢ke 1 do tocke 2, koja se nalazi na liniji
suhozasicene pare. Zatim ulazi u kondenzator gdje kondenzira do tocke 3, koja se nalazi na liniji
vrele kapljevine, dakle, u potpunosti kondenzira. Temperatura kondenzacije Tyong mora biti visa
od temperature rashladnog spremnika Ty kako bi ona uopcée bila moguca te kako bi se odvila
dovoljno brzo. Stoga, glavna uloga kompresora je da radnoj tvari podigne temperaturu na iznos
koji ¢e biti visi od one u rashladnom spremniku, a time raste i tlak kondenzacije. Od toc¢ke 3 do
toCke 4 radna tvar izentropski ekspandira u ekspanderu i dobiva se mehanicki rad. Od tocke 4 do
tocke 1 radna tvar isparava u isparivacu, a toplinu isparavanja dobiva se od ogrjevnog spremnika
koji sada mora imati viSu temperaturu od temperature isparavanja, kako bi se proces mogao

odvijati. Time je proces zaokruzen i radna tvar se vraca u pocetno stanje.

Ucinkovitost ljevokretnog kruznog procesa izrazava se toplinskim mnoziteljem ili
faktorom grijanja, ako se radi o grijanju odnosno faktorom hladenja ako se radi o hladenju.
Idealni Carnotov proces ovisi samo o0 temperaturama toplinskih spremnika, dok je za stvarni
Carnotov proces (koji je prikazan slikom 1) potrebna realna temepraturna razlika izmedu radne
tvari 1 toplinskih spremnika da se proces moZe odvijati u prihvatljivom vremenu. Stoga faktor

grijanja (engl. COP — coefficient of performance) stvarnog Carnotovog procesa glasi:

Ty

T, — T,

Bu = 1)



gdje je T, temperatura grijanog prostora ili medija te vrijedi Tp < Tond, @ Ty temperatura

ogrjevnog spremnika za koji vrijedi Ty > Tigp.

Za zadane temperature toplinskih spremnika i temperature kondenzacije i isparavanja,
toplinski mnozitelj Carnotovog procesa predstavlja maksimalno mogucu vrijednost kojoj se nas
realni proces za iste uvjete moze samo pribliziti. Taj podatak sluzi kako bismo vidjeli koliko je

realni proces daleko od idealnog.

Realni proces dizalice topline razlikuje se od stvarnog Carnotovog procesa, jer nije
moguce izraditi takav uredaj koji bi radio na principu Carnotovog procesa. Realni proces koji se

odvija u dizalicama topline prikazan je slikom 2.

T
P2
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Slika 2 Realni proces

Tesko je izvesti kompresor koji bi komprimirao dvofazni medij te se zato tocka usisa
radne tvari pomice u pregrijano podrucje ili barem na samu liniju suhozasi¢ene pare (kao Sto je
to kod proscesa s amonijakom). Osim toga, kod realnih stapnih kompresora postoji opasnost od
hidrauli¢ckog udara, a pregrijanjem radne tvari ta se opasnost uklanja. Od linije suhozasi¢ene pare
pa do tocke pregrijanja (tocka 1) toplina se vise ne dovodi radnoj tvari pri konstantnoj
temperaturi, a kako temperatura ogrjevnog spremnika uvijek mora biti visa to znaci da se treba
spustiti temperatura isparavanja radne tvari kako bi se postiglo zeljeno pregrijanje. Stoga se ne

smije pretjerivati s temperaturom pregrijanja, jer to narusava proces.

Kompresor nije idealan i vrti se velikom brzinom pa nastaju gubici u kompresoru te
kompresija nije izentopska ve¢ se odvija po nekoj politropi Sto dodatno pogorSava proces te ona

4



ne zavrSava u tocki 2, kao $to bi to bilo kod idealnog kompresora, ve¢ u tocki 2'. Osim
izentropskih gubitaka tu su i mehanicki te elektricni gubici koji povecavaju ukupno potrosenu

elektri¢nu energiju, ali ne utjecu na tijek odvijanja ljevokretnog procesa.

Radna tvar sa stanjem u tocki 2' ulazi u kondenzator. Prvo se hladi pregrijana radna tvar
do temperature kondenzacije i taj dio povisuje srednju temperaturu odvodenja topline $to
uzrokuje poboljSanje procesa. Radna tvar se pred kraj kondenzatora pothladuje Cime se
poboljsava iskoriStenost kondenzatora i izlazi sa stanjem u tocki 3 koje se sada nalazi u podrucju

pothladene kapljevine.

Ekspander za dvofazni medij je kompliciran i ne dobiva se puno rada, a pri njegovu radu
nastaje puno trenja zbog kapljevinske faze pa se zamjenjuje s prigusnim elementom te se radna
tvar prigusuje i sa stanjem u tocki 4 ponovno ulazi u ispariva¢ gdje isparava i time je proces

zatvoren.

Uzevsi sve u obzir, toplinski mnozitelj realnog procesa je znatno manji nego kod
Carnotovog procesa te ga je jednostavnije opisati drugim izrazom koji glasi:

_ (pkond _ hZ - h3

TPy hi—h @

Toplinski mnozitelj realne dizalice topline, &g, je jednak omjeru uc€ina kondenzatora i

elektricne snage kompresora.

Dizalica topline moze se vrednovati i na godi$njoj razini o ¢emu govori sezonski faktor
grijanja (engl. SCOP — Seasonal coefficient of performance), a predstavlja kvocijent ukupno
dobivene toplinske energije (za grijanje Qu i za potrosnu toplu vodu Qpry) i ukupno potrosene
elektri¢ne energije za pogon kompresora i ostale opreme (Ee):

2 Qu+ X Qpry

= 3
SCOP S Eo (3)

SCOP dobiva sve veci znacaj zbog ¢injenice da dizalice topline ve¢inu svojih radnih sati
nisu na punom optere¢enju. Dapace, ponekad je bolje ugraditi dizalicu topline slabijeg kapaciteta
tako da moze raditi $to viSe vremena na punom opterecenju, a ostatak topline se dobiva iz nekog

pomoc¢nog izvora.



Dizalica topline radi izmedu dva toplinska spremnika. Rashladni toplinski spremnik se
grije zahvaljuju¢i kondenzaciji radne tvari. On predstavlja najcesce prostoriju za boravak ljudi u
kojoj se grije zrak ili se grije voda za grijanje prostora ili potrosna topla voda (PTV). Dakle,
rashladni spremnik ima neki kona¢ni toplinski Kkapacitet i u njemu se primjetno mijenja
temperatura. S druge strane, ogrjevni toplinski spremnik najce$ce je neki oblik obnovljivog
izvora energije i zbog svoje veli¢ine moze se re¢i da ima neograniceni toplinski kapacitet. To su
npr. okoli$nji zrak, morska ili podzemna voda, tlo te Suncevo zracenje. Zbog svoje veli¢ine takvi
izvori energije su izazito pogodni za rad dizalica topline, jer im se temperatura neprimjetno ili
polako mijenja te se temperatura isparavanja radne tvari moze drzati blizu temperature
toplinskog spremnika. Tako se smanjuje ukupna temperaturna razlika na kojoj dizalica topline
radi i poveéava se njen toplinski mnozitelj. Sto su temperature toplinskih spremnika blize, to je
toplinski mnozitelj veéi. To je jo§ jedan razlog zaSto je korisno voditi proces u zasiCenom

podru¢ju izmedu dviju izotermnih promjena stanja.
2.2. Rad solarne dizalice topline s direktnim isparavanjem radne tvari

Kod solarne dizalice topline s direktnim isparavanjem radne tvari ispariva¢ radne tvari je
solarni kolektor. Dovoljan je i obi¢an plocasti solarni kolektor, ¢ak i bez stakla, jer temperatura
kolektora nije tako visoka kao kod klasi¢nih solarnih sustava zbog niske temperature isparavanja
radne tvari. Neostakljeni solarni kolektor, osim §to je jeftiniji od drugih izvedbi solarnih
kolektora, moZe imati i toplinske dobitke od okoliSnjeg zraka ako je temperature isparavanja niza
od okolisnje. 1zvedba kondenzatora ovisi 0 tome za §to se toplina koristi. Ako se grije voda onda
se koriste plocasti izmjenjivac ili cijevna spirala, a ako se grije zrak onda se moZze koristiti zra¢ni
kondenzator. Odrzavanje temperature isparavanja na zeljenoj vrijednosti obavlja se pomocu
mjerne opreme koja daje povratni signal upravljackim komponentama. Potrebno je stoga koristiti
elektroekspanzijski prigu$ni ventil, osjetnike tlaka i osjetnik temperature pregrijanja, a pozeljno
je sustav opremiti i s frekventno reguliranim kompresorom kako bi se $to bolje mogle pratiti
promjene ozrac¢enja. lako dodatna oprema poskupljuje SDT ona donosi brojne prednosti i moze

znacajno povisiti toplinski mnozitel;.
2.3. Nacini izvedbe solarnih dizalica topline

Izvedba SDT c¢e ovisiti o tome hoce li Suncevo zracenje biti jedini izvor topline ili ¢e se
koristi 1 jo$ neki obnovljivi izvor energije za rad dizalice topline. Takoder, izvedba ovisi o tome
koristi li se SDT za grijanje PTV-a ili za grijanje prostora ili oboje. Solarne dizalice topline
najcesce se koriste za grijanje potrosne tople vode (PTV), a rijede za grijanje prostora jer je za to
potrebna veca povrsina solarnih kolektora. Takoder, kada je potrebno grijati najcesc¢e se radi o
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zimskim mjesecima kada je Sunevo zracenje slabije te su potrebne velike kolektorske povrSine
koje su nepotrebne ljeti te se ljeti dobivaju veliki viskovi toplinske energije koji se ne mogu
potrositi. Stoga se SDT najcesce ne radi kao samostalni sustav, kada se koriste za grijanje, ve¢ u
kombinaciji s jo§ nekom dizalicom topline, tj. s joS nekim obnovljivim izvorom energije.
Takoder, Cesto se sustav izvodi s pomo¢nim elektrootpornim grija¢ima za vanprojektne uvijete.
SDT moze se napraviti u paraleli s klasi¢énim sustavima grijanja. U konacnici to je veliki broj
mogucih izvedbi, a kada se jo§ uzme u obzir i odabir regulacije rada sustava s vise izvora, izbor
je jos veci. Podjela SDT je napravljena razmatrajuci $to je toplinski izvor za dizalicu topline. U
literaturi nije nadena takva podjela prema toplinskim izvorima energije ve¢ druge koje, kada se
usporeduju, mogu zbuniti zbog razli¢itosti u koriStenju naziva te same sheme koje se bitno

razlikuju i prikazuju drukéije koncepte.

| Solarne dizalice topline

]
Sunce i drugi izvor

1) Direktni iskoristenje 3) Paralelni spoj dva izvora

2) Indirektno iskoristenje 4) Paralelni rad dva izvora
Slika 3 Podjela solarnih dizalica topline

Prikazana je pojednostavljena podjela SDT. U konacnici i ona bi se mogla dodatno
pojednostavniti na osnovnu podjelu na direktne i indirektne sustave, no granajuéi takvu podjelu
moglo bi se svrstati pod SDT neki sustavi koji zapravo nisu SDT ve¢ samo spoj solarnih

toplovodnih kolektora i nekog drugog izvora topline.

Podjele ¢e se opisati u $to jednostavnijem obliku bez dubljeg ulaZzenja u moguée nacine
spajanja pomo¢nih grijaca, izmjenjivaca i ostale dodatne opreme te nacine vodenja rada sustava.

Vise ¢e se reci o direktnom iskoriStanju Suncevog zracenja $to je 1 tema ovog rada.
2.2.1. Paralelni rad dva izvora

Paralelni rad dva izvora najcesce je spoj indirektne solarne dizalice topline i jos nekog
sustava pogonjenog na obnovljiv ili klasi¢an izvor topline. Takva izvedba je pogodna ako se
sustavi ne mogu postaviti u istoj kotovnici ili ako se radi o energetskoj obnovi te se ne zeli micati
postojec¢i sustav. Dobiva se veéa pouzdanost rada jer se koriste dva odvojena sustava Koji su
spojeni na isti spremnik energije, a ako dode do ispada jednog dijela sustava drugi moze

nesmetano nastaviti s radom. U izvedbi s paralelnim radom dva izvora regulacija rada igra vaznu



ulogu. Pomnim odabirom uvjeta kada se koji sustav ukljucuje 1 kako radi, mogu se ostvariti

znatne ustede u potrosnji elektri¢ne energije.
2.2.2. Paralelni spoj dva izvora

Ova izvedba je najeS¢e nadogradnja indirektnog sustava, jer su moguée Mmnoge

kombinacije kojima se mogu zadovoljiti razli¢iti uvjeti i potrebe krajnjeg korisnika.
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- Spremnik
’ tople vode
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Slika 4 Paralelni spoj dvaju izvora topline

Paralelni spoj dvaju ili viSe izvora topline omogucuje vecu sigurnost u radu, tj. dizalica
topline moze raditi skoro cijelo vrijeme ovisno koji se obnovljivi izvori energije odaberu uz
solarnu energiju. Time se mogu u potpunosti izostaviti pomoc¢ni grija¢i. Dodatni izvor topline
osim Sunceve energije tako moze biti okoli$nji zrak §to ¢ini dizalicu topline zrak-voda [4] ili
moze biti tlo Sto ¢ini dizalicu topline tlo-voda. Ako se pak SDT Kkoristi za grijanje prostora tada
drugi izvor moze biti dizalica topline zrak-zrak. lzvedba tada moze biti kao na slici 4 gdje se
grije voda koja se dalje razvodi u sustav grijanja ili se moZe postaviti zra¢ni kondenzator pa

dizalica topline mozZe raditi i u rezimu hladenja zbog zracnog vanjskog izmjenjivaca.

2.2.3. Posredno iskoriStavanje sunceve energije

Posredno ili indirektno iskoristavanje sunceve energije se koristi u solarnim dizalicama
topline s indirektnim isparavanjem radne tvari (engl. Indirect expansion solar-assisted heat pump
— IX-SAHP) i osnova je za prijasnje dvije podjele i ovdje ¢e se opSirnije opisati. Kada se SDT s

indirektnim isparavanjem RT ugraduje kao zaseban sustav izvedba moze biti kao na slici 5.
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Slika 5 Indirektno iskoriStavanje Suncevog zracenja

Kroz solarni kolektor struji posredni prijenosnik topline (PPT) i najcesce je to voda ili
glikol. Kada je jako ozracenje PPT se moze zagrijati na visoku temperaturu i moze se direktno
slati na izmjenjiva¢ u spremniku gdje predaje toplinu vodi i dizalica topline ne radi. Tokom dana
spremnik s toplom vodom se zagrije na odgovaraju¢u temperaturu te se dodatna toplina sa
solarnih kolektora pohranjuje u spremnik s PPT. Kada padne noc i pojavi se potreba za grijanjem
spremnika s toplom vodom, a PPT zbog nize temperature viSe ne moze grijati spremnik s vodom,
ukljucuje se dizalica topline. Toplina za isparavanje radne tvari dobiva se od PPT, plinovita
radna tvar se komprimira te kondenzira u izmjenjiva¢u gdje predaje toplinu vodi. Ako je pak

ozracenje slabo tada se odmah ukljucuje u rad dizalica topline.

Za izmjenjivace topline pogodno je koristiti ploCaste izmjenjivace jer su kompaktne
izvedbe te se zbog prisilne cirkulacije medija ostvaruje bolji prijenos topline. Bolji prijenos
topline omogucuje manje temperaturne razlike, a §to su temperature isparavanja i kondenzacije
bliZe to je bolji toplinski mnozitelj. Ako se Zeli uStediti na prostoru, izmjenjivaci topline mogu

biti uronjeni u spremnike, kao §to se to vidi na slici 5.

Posredno iskoriStavanje Sunceve energije nudi nekoliko prednosti. Radna tvar u dizalici
topline moze imati viSu temperaturu isparavanja i time visi toplinski mnozitelj. Prvo, zbog boljeg
prijenosa topline potrebna je manja temperaturna razlika, a drugo, jer je izvor topline za
isparavanje, tj. PPT najc¢eS¢e na viSoj temperaturi nego okoli$nji zrak. Dizalica topline moZe biti
kompaktne izvedbe ako su spremnik s PPT-om i spremnik s vodom blizu pa je potrebno malo
punjenje s radnom tvari. Pravilnim odabirom veli¢ina spremnika mogu se akumulirati veliki
iznosi topline te se skracuje rad pomocnih grijata. Naspram klasi¢nih solarnih toplovodnih
sustava, posredna SDT moze raditi i pri slabijem ozracenju kada solarni sustav zbog preniskih

postignutih temperatura PPT ne bi bio u funkciji.



SDT s posrednim isparavanjem RT zahtjeva ugradnju dva spremnik $to je dodatna
investicija i zahtjeva dodatan prostor. Postoji opasnost od smrzavanja PPT kako u solarnim
kolektorima tokom zimskih mjeseci, tako i u samom spremniku s PPT-om ako dizalica topline
postigne temperaturu isparavanja nizu od temperature ledista PPT-a. Stoga, taj spremnik mora
biti dovoljno velik te imati zastitu od smrzavanja. Tokom duljeg razdoblja s lo§im vremenskim

uvjetima moraju se koristiti pomocni grijaci §to poveéava pogonske troskove.
2.2.4. Direktno iskoriStavanje sunceve energije

Solarna dizalica topline s direktnim iskoriStavanjem Sunceve energije (engl. Direct
expansion solar-assisted heat pump — DX-SAHP) specifi¢na je po tome §to kroz solarni kolektor
struji radna tvar te u njemu i isparava, dakle, kolektor sluzi kao ispariva¢. Takva izvedba donosi

brojne prednosti naspram posrednog iskoriStavanja sunéeve energije [4].

Topla voda

Hladna voda

Ri34a

Coriolisov maseni
protokomjer

Elektroniéki eksp. venul

Slika 5 Direktno koristenje Sunéevog zracenja [5]

Prvo, nema viSe potrebe za posrednim prijenosnikom topline te nema opasnosti od
smrzavanja radne tvari. Solarni kolektor je ujedno i ispariva¢ radne tvari te je postignuta jedna
izmjena topline manje (nema promjena na strani kondenzacije) $to znaci da je potrebno manje

komponenti sustava. Takoder, vise nema potrebe za velikim spremnikom PPT.
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Radna tvar moze isparavati u velikom rasponu temperatura §to utjeCe na toplinski
mnozitelj sustava, a pomocu regulacije moze se utjecati na temperaturu isparavanja. Temperatura
isparavanja moze biti visa ili niza od okoli$nje temperature. Ako je temperatura niza od okoli$nje
onda kolektor ima toplinske dobitke zbog konvekcije pa ¢ak zbog kondenzacije vlage iz zraka
ako je apsorberska povrsina hladnija od to¢ke rosista. Vise nema potrebe za ugradnjom skupih
solarnih  kolektora, kao vakumski ili termosifonski kolektori, ve¢ se mogu Kkoristiti
najjednostavnije izvedbe kao npr. plocasti neostakljeni kolektor. Potreban je manji broj kolektora
za postizanje istih temperatura vode naspram klasi¢nog solarnog grijanja PTV-e §to zna¢i manja
povrsina solarnih kolektora [4, 6]. Kod SDT s indirektnim isparavanjem RT produljeno je
vrijeme rada sustava tokom slabijeg ozracenja zahvaljuju¢i PPT koji se ne treba zagrijavati na
viSu temperaturu od one u spremniku s vodom, a tako je i kod SDT s direktnim isparavanjem.
Zbog direktnog isparavanja radne tvari u solarnom kolektoru dizalica topline moze raditi i pri
manjem intenzitetu Sunéevog zracenja, jer se prilagodi novim uvjetima sniZzavajuci temperaturu
isparavanja Sto produljuje rad sustava vise nego $to je to kod IX-SAHP. Snizavanjem

temperature isparavanja toplinski mnozitelj postaje manji no sustav i dalje moze raditi.

Radi boljih karakteristika sustava neki autori preporucuju da se rad sustava vodi s
temepraturom isparavanja visom od okolisnje za oko 5 do 10 °C [4, 7]. Na taj nacin solarni
kolektor ima toplinske gubitke konvekcijom no oni su mali, a dizalica topline radi s boljim
toplinskim mnoziteljem zbog manje temperaturne razlike izmedu kondenzatora i isparivaca. S
druge strane, neki autori [4] su dosli do takvih izvedbi solarnih kolektora koje mogu iskoriStavati
i toplinu zraka te po noéi sustav radi kao dizalica topline zrak — voda. Stovise, izvedba kolektora
moze biti takva da se omoguci i iskoriStavanje kiSe za dizalicu topline. Tako se produljuje rad
dizalice topline zahvaljuju¢i razliitim izvorima topline te se smanjuje potreba za pomocnim

grijaima ili za rad u paraleli s klasi¢nim sustavima.

Bitan nedostatak je puno vece punjenje radnom tvari, pogotovo ako su komponente

sustava znatno udaljene Sto moze uzrokovati velike gubitke propustanja ako do njega dode.
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3. TERMODINAMICKI PRORACUN ISPARIVACA 1
KONDENZATORA

Za pravilan rad sustava potrebno je uskladiti rad isparivaca, kompresora 1 kondenzatora.
Kompresor mora imati toliki ufinak da moze komprimirati svu radnu tvar koja ispari u
isparivacu. Rad sustava varira pa je potrebno odabrati dovoljno veliki kompresor da pokrije sve
moguce radne tocke sustava. Dimenzioniranje sustava se provodi poznavajuci temperature
isparavanja, kondenzacije, pothladenja i pregrijanja te toplinski tok. U slucaju dizalice topline,
korisni toplinski tok je toplina na kondenzatoru pa se moze zadati potreban ucin kondenzatora za
potrebe grijanja, a u slucaj hladnjaka to je toplinski tok na isparivacu. Na SDT na kojoj su se
provodila mjerenja mjerilo se je ozraenje i ispitivalo se je koliko se moze dobiti topline na
kondenzatoru. Stoga ¢e se za podatak koji nedostaje zadati ozracenje i pomocu njega prvo

provesti termodinamicki proracun solarnog kolektora, a zatim kondenzator.

Solarni kolektor je poznatih dimenzija te je zanimljivo naéi povrSinsku temperaturu
kolekora te toplinske gubitke. Kod termodinamickog proracuna kondenzatora izraCunava se
potrebna povrsina za kondenzaciju radne tvari, a u ovom slucaju ¢e se provjeriti ima li ugradeni

kondenzator dovoljnu povrsinu.

3.1.Termodinamicki proracun kolektora — isparivaca

Prije prorac¢una radnih toCaka procesa provest ¢e se termodinamicki proracun isparivaca,
jer je za njegov prorac¢un potrebna samo temperatura isparavanja, a dobiva se toplinski tok na

isparivacu sto je kasnije ulazni podatak za izracunavanje radnih to¢aka procesa.

Za temperaturu isparavanja radne tvari odabrano je 3 °C. Temperatura okoliSnjeg zraka
iznosi 11,6 °C $to je jednako srednjoj godiSnjoj temperaturi zraka u Zagrebu [8]. Taj se podatak

koristi pri proracunu kolektora — isparivaca te sluzi za izracun toplinskih gubitaka kolektora.

Odabrana je insolaciju od 660 W/m? §to odgovara prosje¢noj godisnjoj vrijednosti
ozraCenja za podrucje okolice Zagreba. [8, 9]. OkoliSnja temperatura je visa od temperature
isparavanja i moze se pretpostaviti da je viSa i od povrSine kolektora. To znaci da solarni
kolektor nec¢e imati toplinske gubitke, ve¢ dobitke. Kada je temeperatura apsorberske povrsine
niza od okoli$nje i1 niZza od temperature rosenja na kolektoru se moze kondenzirati vlaga iz zraka
Sto je dodatni dobitak za ispariva¢. No, tada se treba paziti da se temperatura isparavanja ne

spusti ispod temperature ledista, jer zaledivanjem povrsine smanjuje se efikasnost kolektora.
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Slika 6 Solarni kolektor s dimenzijama [10]

Kolektor je namijenjen za toplovodne solarne sustave te je s donje strane izoliran s
poliuretanskom izolacijom debljine 50 mm, a s gornje strane je pokrovno staklo koje je, kod
prenamjene kolektora u isparivac, skinuto jer viSe ne treba $tititi plo¢u od toplinskih gubitaka, a
ujedno staklo smanjuje dolazno zracenje. Apsorberska povrina kolektora je 1,9 m? napravljena
je od bakra prekrivenog s apsorpcijskim slojem debljine 1 mm i ima koeficijent apsorpcije iznosa
0,92 [10]. Ispod nje se nalazi bakrena cijevna vijuga @12x1 u kojoj isparava radna tvar R134a.

Ukupna duljina cijevne vijuge je 17,6 m.

Toplinski tok prema apsorberskoj povrSini je jednak zbroju toplinskog toka zbog
ozradenja Dy, Konvektivnoj izmjene topline izmedu zraka i povrsine kolektora @y, dobitak

zbog kondenzacije vlage na povrsini @yjaga te gubitak zbog zracenja povrsine kolektora @ ragenje:

cDisp = ¢sol + ¢konv + (pvlaga + q)zraéenje (4)

Toplinski gubici zraCenjem mogu se zanemariti, jer je emisijski faktor povrSine mali i
temperatura povrSine je niZza od okoliSnje. Toplinski dobici od vlage se ne racunaju jer je njihov
doprinos za ovu temperaturu mali. Da bi doSlo do kondenzacije vlage iz zraka pri temperaturi
zraka od 11,6 °C i temperaturi povrSine od oko 5 °C relativna vlaznost bi trebala biti visa od

60 %. Uz to, tesko je procijeniti koliko se vlage kondenzira iz zraka.
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Toplinski tok Suncevog zracenja jednak je:

Dgo1 = a * Agol * L5 (5)
gdje je:

- aapsorpcijski faktor [-]
- Aso apsorberska povrsina kolektora [m?]
- lso1 0zracenje ili insolacija [W/mz]

Konvektivna izmjena topline izmedu ploc¢e i okoliSnjeg zraka je:

Drony = A * Agel * (190k - 19ap) (6)

pri ¢emu je:
- a koeficijent prijelaza topline uslijed stujanja zraka preko kolektora [W/(m?K)]
- Yok temperatura okoliSnjeg zraka [°C]
- 34 temperatura apsorberske povrsine [°C]

Pretpostavlja se prisilna konvekcija zbog strujanja zraka brzinom od 1,5 m/s te se uzima

model stujanja uz ravnu stijenku.

Prvo se odreduje Reynoldsova znacajka na temelju c¢ega se zakljucuje je li strujanje

laminarno ili turbulentno:

_wxpxlL
n

Re (7
- W brzina zraka koji struji uz povrsinu [m/s]

- p gustoca zraka [kg/m3]

- L duljina povrsine [m]

- 5 dinamicka viskoznost [Pa s]

Svojstva zraka se ocitavaju za srednju temperaturu izmedu temperature povrsine Jap |

temperature zraka podalje od povrSine Jok.
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Kako je Reynoldsova znacajka manja od 500000 moze se uzeti izraz za racunanje

Nusseltovog broja koji vrijedi za laminarno strujanje:

1 1
Nu = 0,664 * ReZ * Pr3 (8)

Prandtlov broj ovisi samo o fizikalnim svojstvima radne tvari, a fizikalno predstavlja
odnos polja brzina prema tempraturnom polju:

n*cy

Pr =
=72

9)
gdje je:
- 75 dinamicka viskoznost [Pa s]
- Cp specificni toplinski kopacitet pri konstantnom tlaku [J/(kg K)]
- Atoplinska vodljivost [W/(mK)]
Svojstva zraka se takoder uzimaju za srednju temperaturu.
Koeficijent prijelaza topline za zrak se racuna pomocu Nusseltovog broja:

axL

7 (10)

Nu =

Nepoznata je temperatura povrsine kolektora pa se iz jednakosti toplinskih tokova prema

kolektoru i od povr$ine na radnu tvar iteracijom izracunava temperatura povrsine kolektora.

U cijevi isparava R134a, a pred sam kraj isparivac¢a dolazi do pregrijanja radne tvari.
Solarni kolektor je nagnut pod 45° i kroz cijevnu vijugu se uspinje radna tvar. Nije naden
prikladan model koji bi opisao isparavanje pod takvim uvjetima, a modeli koji su se uz odredene
pretpostavke koristili nisu davali dobre rezultate. Npr. lokalni Reynoldsov broj kroz isparivacku
cijev je relativno male vrijednosti te izrazi koji su navedeni u literaturi nisu namijenjeni za tako

male vrijednosti [11].

Pretpostavlja se da je povrsina kolektora oko 5 °C, a sigurno je i niza zbog dobre
toplinske vodljivosti bakra, i za tako odabranu vrijednost dobiva se koeficijent prijelaza topline

na strani zraka i ukupni toplinski tok prema kolektoru:
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oz = 3,42 WI(m*K)

Dobiveni rezultati su ulazne veliCine za proracun kondenzatora, a prije toga za izracun

radnih tocaka procesa.

3.2.Radne to¢ke procesa

Potrebno je naci radne toc¢ke procesa izmedu Kkojih sustav radi kako bi se dobili potrebni
parametri za termodinamicki prora¢un kondenzatora. Izvedena SDT se koristi za grijanje PTV-a.
Temperatura vode stoga treba biti visa od 50 °C te se ta vrijednost odabire kao ciljana
temperatura spremnika s vodom. Na temelju temperature vode u spremniku odabire se
temperatura kondenzacije od 60 °C. Zbog slobodne konvekcije koja ¢e se odvijati na strani vode
I zbog izvedbe izmjenjivaca topline odabrala se je veéa temperaturna razlika, tj. 10 °C, $to je
gornja vrijednost koju preporucuje literatura [12]. Temperatura isparavanja radne tvari je 3 °C,
jer tada nema toplinskih gubitaka, a ujedno se je u tom rasponu kretala i temperatura isparavanja
tokom mjerenja pa se mogu lakSe usporedivati dobiveni i izraCunati rezultati. Stvarna
temperatura isparavanja RT se mijenja tokom rada SDT i ovisi o mogim utjecajnim ¢imbenicima.
Stovise, temperatura isparavanja moZe se postaviti i na neku proizvoljnu vrijednost ako je sustav
opremljen s frekventnim pretvaracem i regulacijskom opremom te se moze pomocu varijabilnog

rada kompresora postaviti neka druga temperatura.

Radi poboljSanja procesa uvodi se pregrijanje RT i pothladenje kondenzata. Za
temperaturne razlike pri pregrijanju odabrano je 6 °C, a pri pothladenju uzima se temperaturna
razlika od 5 °C [13, 14].

Zbirni prikaz ulaznih parametara dan je u tablici 1.
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Tablica 1 Ulazni parametri

Parametar Oznaka Vrijednost Mierna
jedinica
Temperatura vode Sw 50 °C
Temperatura okoliSnjeg zraka Yok 11,6 °C
Temperatura kondenzacije Ik 60 °C
Temperatura isparavanja i 3 °C
Temperatura pregrijanja RT Bpreg 9 °C
Temperatura pothladenja kondenzata Hpoth 55 °C
Toplinski ucin kolektora - isparivaca Disp 1196 w

Proces je prikazan u T — s dijagramu u kojem

Temperatura Ty je ciljana temperatura spremnika s vodom.

su upisane toc¢ke procesa (slika 7).

_I_
Kr
T
kond Tgr_
T
Tisp ok

Pz

P

Slika 7 Prikaz procesa

Na temelju ulaznih podataka izracunate su veliine stanja u radnim toCkama procesa i

prikazane su u tablici 2.
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Tablica 2 Radne tocke procesa

Radna Temperatura, Tlak, p, Entalpija, h, Entropija, s,
tocka 9, [°C] [bar] [kJ/kg] [kJ/(kgK)]
1 9 3,2598 405,78 1,7449
2 71,07 16,8178 441,03 1,7449
2' 78,34 16,8178 449,83 1,7703
3 60 16,8178 426,63 /
4 60 16,8178 287,5 /
5 55 16,8178 279,36 /
6 3 3,2598 279,36 /

Iz dobivenih radnih to¢aka moze se izracunati protok radne tvari kroz sustav te potrebne
veli¢ine za izracun stupnja djelovanja sustava, tj. toplinskog mnozitelja. Za proracun
kondenzatora potrebno je izracunati 0sim ukupnog toplinskog toka i toplinske tokove pregrijanja,

kondenzacije i pothladenja.

Protok radne tvari dobiva se iz toplinskog toka u isparivacu na strani radne tvari te glasi:

‘Disp
= 11

Da je kompresor idealni tada bi se proces kompresije odvijao od to¢ke 1 do tocke 2, no
zbog politropske kompresije i ostalih gubitaka tokom kompresije (vrtloZenje u cilindru i trenje sa
stijenkom cilindra) potrebno je izraCunati stvarni rad kompresora koji je uveéan za stupanj

djelovanja, koji iznosi #; = 0,8.
Idealna snaga kompresora je:

Pkomp,id = qm,RRT * (h, — hy) (12)
Dok je stvarna snaga kompresora:
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Pkomp,id
i

Pkomp = (13)

Iz stvarne snage kompresora ra¢una se stanje u radnoj tocki 2' koje je potreno za izraun

toplinskog toka u kondenzatoru:

Pkomp

qm,RT

Toplinski tok kondenzatora je jednak umnoSku masenog protoka radne tvari i razlike

entalpija radne tvari izmedu toc¢aka 2" i 5:

Prond = qmRT * (hz’ - hs) (15)

Toplinski tok kondenzatora moze se podijeliti na tri dijela, podrucje hladenja pregrijane
RT, kondenzacija RT te pothladivanje kondenzata, a izrazi su isti kao i izraz (15) uz to da se za
pregrijano podru¢je uzima razlika entalpija izmedu tocaka 2' i 3, za kondenzaciju razlika
entalpija izmedu toCaka 3 i 4 $to je jednako entalpiji kondenzacije RT na tom tlaku, a za

podhladivanje razlika izmedu 4 1 5.

Na kraju se rac¢una toplinski mnozitelj (ili COP) pomocu izaraza (2) te su u talici 3

prikazane proracunate vrijednosti procesa.

Tablica 3 Pregled izracunatih vrijednosti

Proracunata veli¢ina Vrijednost -Mjfer-na
jedinica
OmRT 0,009465 kgls
Promp 417 w
hy: 441,03 kJ/kg
Dyong 1614 W
Dpreg 220 W
Dy 1317 w
D poth 77 w
Eqr 3,87 -
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Toplinski mnozitelj iznosi 3,87 Sto nije velika vrijednost s obzirom da brojni autori
navode vrijednosti veée od 4 [4, 5, 7]. Ovime se potvrduje Cinjenica da toplinski mnozitel;j

ponajvise ovisi o temperaturama toplinskih spremnika (tlakovi isparavanja i kondenzacije).
3.3.Termodinamicki proracun kondenzatora

Kondenzator je Celi¢na spiralna cijev postavljena u donju polovicu spremnika. Spremnik
je tipa SEM-1 300 proizvodaca Wolf [15], namijenjen za solarne toplovodne sustave. Ima dva
spiralna izmjenjivaca topline od kojih je gornji za spajanje na neki klasi¢ni sustav toplovodnog
grijanja (npr. plinski kotao), a drugi donji izmjenjivac¢ se spaja na solarne kolektore. Stoga, sam
izmjenjivac nije namijenjen za kondenzaciju radne tvari ve¢ samo za konvektivni prijelaz topline
izmedu glikola i vode zbog ¢ega je cijev veceg promjera i duljine nego $to je to kod izmjenjivaca

namijenjenih za kondenzaciju. Provest ¢e se proracun potrebne duljine izmjenjivacke cijevi.

Dimenzije kondenzatora su dane u tablici 4. Neke dimenzije su preuzete iz [15], dok je

promjer i duljinu cijevi trebalo izracunati iz poznatih podataka.

Tablica 4 Dimenzije uronjenog izmjenjivaca

Celi¢na pocinéana cijev DN 25

Vanjski promjer dy, [mm] 33,70
Debljina stijenke cijevi S, [mm] 3,20
Unutarnji promjer dy, [mm] 27,30
Unutarnji volumen V, 1] 8,80
Unutarnja povrsina cijevi A, [m?] 1,34
Duljina cijevi L, [m] 15,33
Toplinska vodljivost ¢elika A, [WI(mK)] 45,40
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Duljina cijevi L je izra¢unata pomocu poznate unutarnje povrsine i poznatog unutarnjeg

volumena. Vrijednosti se ne poklapaju pa je uzeta aritmeticka sredina od tih dviju.

Uvedeno je nekoliko pretpostavki radi lakSeg provodenja termodinamickog proracuna

kondenzatora:

- Zanemaruje se utjecaj promjene temperature kondenzacije zbog pada tlaka kroz cijevnu

spiralu
- Kondenzacija u horizontalnoj cijevi
- Slobodna konvekcija oko horizontalne cijevi na strani vode
- Temperatura vode priblizno konstantna u cijelom spremniku

- Temperature stijenke cijevi na podruéju pregrijanja, kondenzacije i pothladenja

konstantna
- Temperatura stijenke cijevi je jednaka po poprecnom presjeku cijevi

Na dijelu cijevi gdje se odvija kondenzacija radne tvari pretpostavka o konstantnoj
temperaturi stijenke cijevi je dobra. Na dijelu cijevi gdje se pothladuje kondenzat mijenja se
temperatura duz cijevi no zbog male promjene temperature kondenzata i dobrog prijelaza topline
na strani vode moze se smatrati temperatura stijenke konstantnom. Na dijelu hladenja pregijane
radne tvari dolazi do znatne promjene temperature, no temperatura stijenke cijevi se i ovdje
moze smatrati konstantnom, zbog dobre toplinske vodljivosti ¢elika i slabog prijelaza topline na

strani plinovite radne tvari.

Termodinamicki proracun je iterativni postupak te ¢e se prikazati koristeni matematicki

proracun, a na kraju ¢e biti prikazani kona¢ni rezultati za zadnju iteraciju.

Poznat je toplinski tok na isparivacu i pomocu njega se je izraCunao toplinski tok na

kondenzatoru te koliko on iznosi na svakom dijelu kondenzatora.
3.2.1. Proracun koeficijenta prijelaza topline na strani vode

U stacionarnom stanju vrijedi jednakost toplinskih tokova, toplinski tok od radne tvari
prema stijenci cijevi je jednak toplinskom toku od stijenke cijevi prema vodi u spremniku. Kako
nije naden model koji opisuje slobodnu konvekciju oko cijevne spirale niti oko cijevi u snopu,

kondenzator se tretira kao jedna horizontalna cijev.

Prema Bosworthu [11] Nusseltov broj (Nu) se racuna iz izraza:
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Nu = (0,63 + 0,35 * Ra'/%)” (16)

| vrijedi za 10 < Ra < 10°.

Rayleighov broj (Ra) se pak moze izraziti kao umnozak Grashofovog (Gr) i Prandtlovog
broja (Pr):

Ra = Gr = Pr a7)

Prandtlov broj se rauna pomocu izraza (9), a svojstva vode se uzimaju za srednju

temperaturu izmedu temperature vode dalje od stijenke i temperature stijenke.

Grashofov broj se koristi kod opisivanja slobodne konvekcije i predstavlja odnos
gravitacijskog uzgona, koji je izazvan razlikom temperatura izmedu stijenke cijevi i slobodne

struje, te sile tromosti:

_g*'B*L3*At

- (19

Gr

gdje je:

g ubrzanje sile teze [m/s?]

- pvolumetrijski koeficijent rastezanja [-]

- L karakteristi¢na duljina koja je jednaka vanjskom promjeru cijevi dv [m]

- A9 =9, -9, razlika temperatura vode uz stijenku cijevi i podalje od nje [°C]
- v kinematicka viskoznost [m?/s]

Temperatura stijenke s se pretpostavlja te se korigira usporedujuci dobiveni toplinski tok

s rezultatima dobivenim na strani RT.
Nusseltov broj je pak jednak:

ax*d,

Nu (19)
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Iz ¢ega se dobiva koeficijent toplinske vodljivosti a.

Kako je poznat toplinski tok moze se izracunati potrebna povrsina za izmjenu topline, tj.

potrebna duljina cijevi:

L - @
Caxdy *xm A9

(20)

U gornjem izrazu za toplinski tok @& i razliku temperatura izmedu vode i stijenke cijevi

A3 uvrstavaju se vrijednosti koje se odnose na promatrani dio kondenzatora.

Dobivena duljina cijevi na strani vode se usporeduje s onom dobivenom na strani radne
tvari te mijenjanjem temperature stijenke dobiva se jednakost izmedu toplinskih tokova. Na
strani vode za slobodnu konvekciju oko cijevi odabran je izraz po Borsworthu [11], jer kako je
navedeno u literaturi najbolje se poklapa s mjernim rezultatima. Takoder, gotovo isti rezultati
dobivaju se koristeci izraze iz [16], dok izrazi koje predlazu drugi autori daju znatnije razilazenje

rezultata.
3.2.2. Proracun koeficijenta prijelaza topline na strani radne tvari R134a

Radna tvar prolaskom kroz kondenzator mijenja agregatno stanje. U prvom dijelu
kondenzatora hladi se pregrijana RT do temperature kondenzacije 1 pritom se trazi koeficijent
prijelaza topline prilikom strujanja plina kroz vodoravnu cijev. Zatim dolazi do njene
kondenzacije te se koriste izrazi za koeficijent prijelaza topline tokom kondenzacije RT u
vodoravnoj cijevi. Kada sva radna tvar kondenzira nastupa pothladenje kondenzata i toplina se
izmjenjuje izmedu kapljevine i stijenke te se Koriste izrazi za strujanje kapljevine kroz

vodoravnu cijev koji su isti kao 1 za pregrijano podrucje.

Za konvektivnu izmjenu topline pregrijanja 1 pothladenja potrebno je utvrditi radi 1i se o

laminarnom ili turbulentnom strujanju tekuéine te se koristi izraz za Reynoldsov broj:

o = pvd _ Qm,RTdu

(21)
n Ayn

pri ¢emu je:
- QOm,rT Maseni protok radne tvari [kg/s]

- dy unutarnji promjer cijevi [m]

23



- A, povriina svijetlog presjeka cijevi [m?]
- 7 dinamicka viskoznost RT za srednju temperaturu RT i stijenke [Pa s]

Okvirna granica prelaska iz laminarnog u turbulentno strujanje za ravne glatke cijevi
uzima se vrijednost Reynoldsovog broja od 2300. Na temelju toga strujanje u pregrijanom i

pothladenom podrucju smatra se turbulentnim.

Za pregrijano podrucje koeficijent prijelaza topline se ratuna prema izrazima koje nudi

McAdams [11]:

Nu = 0,023 * Re%8 x Pr04 (22)

a izraz vrijedi za 0,7 < Pr < 2500 i Re > 10*. Prandtlov broj se racuna iz izraza (9), a svojstva

radne tvari se uzimaju za srednju temperaturu.

Koeficijent prijelaza topline za pregrijano podrucje se dobiva iz izraza (19), a potrebna

povrsing, tj. duljina cijevi iz izraza (20) uz to da se umjesto vanjskog promjera uvrStava unutarnji.

Prijelaz topline kod pothladivanja kondenzata izraCunava se koriste¢i izraz [17] za

Nusseltov broj:

0,0398 * Pr x Re%7>

Nu =
YT T ¥ 1,74« Re—0125 « (Pr — 1)

(23)

Prandtlov broj se dobiva iz izraza (9), a Reynoldsov iz izraza (21) pri cemu se uvrstava

dinamicka viskoznost za kapljevitu radnu tvar.

Ponovno koriste¢i izraze (19) i (20) izracunava se potrebna duljina cijevi u pothladenom

podrucju.

Iteracijom temperature stijenke izjednacavaju se toplinski tokovi od RT prema stijenci

cijevi i od stijenke cijevi prema vodi te se time pronalazi i kona¢na povrSina za izmjenu topline.

Za proracun koeficijenta prijelaza topline u cijevi postoje izrazi i za spiralne cijevi [11, 16]
koji daju manju potrebnu duljinu cijevi te se vrijednosti dobro medusobno podudaraju. Ti izrazi

nisu koriSteni, jer se je iSlo na stranu sigurnosti kako bi se dobila $to veca potrebna povrsina.

Kondenzacija radne tvari u horizontalnoj cijevi se je opisala koriste¢i izraze prema

Chato-u [11]. Tokom kondenzacije radne tvari pojavljuju se razne vrste strujanja duz cijevi i nije
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moguce definirati neki srednji koeficijent prijelaza topline, nego se njegova vrijednost odreduje
integracijom lokalnih koeficijenata prijelaza topline. Postupak za proracun lokalnih koeficijenata
prijelaza topline ovisi o nacinu strujanja kondenzata i odabire se u ovisnosti o bezdimenzijskom
broju:

0,5

K4=%*[du*g*p”*(p’—p”)*l;x] (24)

Gdje je:
- 7i gusto¢a masenog protoka [Kg/(s m?)]
- dy unutarnji promjer cijevi [m]
- g ubrzanje sile teze [m/s?]
- p" gustoca suhozasi¢ene pare [kg/m]
- p' gustoca vrele kaljevine [kg/m]
- X sadrzaj pare [-]

Za K4 > 0,3 dolazi do strujanja kondenzata pod utjecajem sile teze, a za K4 < 0,3 do

strujanja kondenzata pod utjecajem sila smicanja.

Za cijelo podrucje od x = 0 do x = 1 parametar K4 je veéi od 0,3. Pritom dolazi do
strujanja kondenzata pod utjecajem sile teze $to uzrokuje filmsku kondenzaciju s laminarnim
strujanjem kondenzata te proraun lokalnog koeficijenta prijelaza topline Chato predlaze

pomocu izraza:

Agx = a1 * [y (25)

Koeficijent prijelaza topline pri laminarnom strujanja je jednak:

0,725 * Sk

= s Aoy (26)

aq

A9 je temperaturna razlika izmedu temperature kondenzacije i temperature stijenke.
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Velicina Sk, je jednaka:

* 13 % p2 x Ah 1/4
Sy = <g L an o) 27)
L

gdje je:
- . toplinska provodnost kapljevite RT [W/(m K)]

- pL gustoéa kapljevine [kg/m?]

Ahg entalpija kondenzacije pri temperaturi kondenzacije [kJ/kg]
- gL dinamicka viskoznost kapljevine [Pa s]
Svojstva kapljevite RT mogu se uzeti za temperaturu kondenzacije.

Korekcijski faktor fy vrijedi u podru&ju 10* < Reg < 7,5*10°:

f, = 0,065 * Re*’ (28)
Reynoldsov broj za parnu fazu:
X*xmx*d,
Re; = o (29)

pri ¢emu je:
- X udio masenog protoka suhozasi¢ene pare U ukupnom masenom protoku [-]
- 5" dinamicka viskoznost suhozasi¢ene pare [Pa s]

Maseni udio protoka suhozasi¢ene pare x, ¢ija se vrijednost krece od 0 do 1, uvrStava se u
izraz (24) u proizvoljnim koracima i na taj nacin se dobivaju lokalni koeficijenti prijelaza topline.
Za vrijednosti x blizu 0 vrijednost Reg nije u intervalu za koji vrijedi korekcijski faktor fy. Tada
bi se trebali koristiti neki drugi izrazi koji nisu navedeni u literaturi [11], stoga se koriste isti
izrazi. Proveden je okvirni proracun koeficijenta prijelaza topline za ta podrucja koriste¢i druge

izraze i donekle se podudaraju rezultati te se je ostalo pri gore navedenom postupku. Nakon sto
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se nadu lokalni koeficijenti integriraju se dobivene vrijednosti i dobiva se srednji koeficijent
prijelaza topline te se koriStenjem izraza (20) izracunava potrebna duljina cijevi za kondenzaciju
RT.

Za zadnju iteraciju u tablici 5 dan je pregled izracunatih potrebnih duljina cijevi za
prijelaz topline, temperature stijenke te koeficijenti prijelaza topline na unutarnjoj i vanjskoj

stijenci cijevi.

Tablica 5 Zbirni prikaz rezultata proracuna

Pregrijano N Pothladeno
Kondenzacija
podrucje podrucje
Prijelaz topline na unutarnjoj
o ) 66,75 1297 58,69
stijenci cijevi, [W/(m°K)]
Prijelaz topline na vanjsko stijenci
T ) 830 462 376
cijevi, [W/(m°K)]
Temperatura stijenke, [°C] 51,58 58,84 50,81
Potrebna duljina cijevi za izmjenu
: 2,8 1,7 2,4
topline, [m]
Ukupna duljina cijevi izmjenjivaca, [m] 6,7

Koeficijent prolaza topline spiralnog izmjenjivaca prema literaturi se kre¢e u rasponu od
k = 300 + 500 W/(m°K), a dobiveni putem proracuna iznosi k = 192 W/(m?K). Iznos je manji
nego Sto je to prema dobroj inzenjerskoj praksi, no to je 1 za oCekivati, jer je unutarnji promjer

cijevi izmjenjivaca puno veci nego §to bi trebao biti za navedeni protok radne tvari protok.

Ugradeni spiralni izmjenjiva¢ sigurno ima dovoljnu povrsinu za kondenzaciju RT iako

nije namijenjen za nju.
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4. REZULTATI MJERENJA NA SOLARNOJ DIZALICI TOPLINE

Mjerenja su provedena na sustavu prikazanom slikom 8.

1 — Kompresor 11 — Kontrolno staklo

2 — Kondenzator/spremnik 12 — Elektromagnetni ventil

3 — Elektronski ekspanzijski ventil 13 — Zaporni ventil

4 — Isparivac/kolektor 14 — Protokomjer RT

5 — Frekvencijski pretvarac¢ 15 — Presostat visokog tlaka

6 — Odvajac ulja 16 — Presostat niskog tlaka

7 — Pretvarac tlaka 17 — Piranometar

8 — Termopar 18 — Regulacija i akvizicijski sustav
9 — Skuplja¢ RT 19 — Elektronicki termostat

10 — Filter/susac

Slika 8 Shema sustava [10]
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Prije pustanja SDT u rad bilo je potrebno pripremiti sustav. Dizalica se je vizualno
pregledala te su se provjerili rastavljivi spojevi i po potrebi priteguli. No, to nije jamstvo da svi
spojevi dobro brtve pa se je provela tlacna proba s dusikom u duzem vremenskom razdoblju. Za
prvu tlaénu probu narinuo se je tlak u cijelom sustavu na 10 bara pretlaka. Tokom duljeg
vremena zabiljezen je pad tlaka u brzini od 0,53 bar/dan. Zamijenjene su brtve na protokomjeru i
ponovljena je tla¢na proba s tlakom od 12 bar pretlaka. Nakon 4 dana promatranja brzina pada
tlaka je iznosila 1,3 bar/dan. Pristupilo se je nerazornom ispitivanju svih spojeva pomocéu

tekucine za pjenjenje.

Slika 9 Mjesto propustanja

Mjesta propuStanja su bila na spoju izmedu spremnika i prikljuénih cjevovoda, a
propustala je brtvena traka (kudelja) koja sluzi prvenstveno za brtvljenje tekucina. Brtva se je
zamijenila s brtvenom trakom atestiranom za brtvljenje plinova. Provela se je tla¢na proba s 6,5

bar te posto nije doSlo do pada tlaka, vakumirao se je sustava.

Slika 10 Apsolutni tlak nakon vakumiranja
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Slika 11 Punjenje sustava s radnom tvari

Prije punjenja sustava s radnom tvari sustav se je vakumirao na apsolutni tlak od 220 Pa i
ostavio u potlaku oko 2 dana i utvrdeno je da nije doSlo do porasta tlaka. Iako je razlika tlaka
puno manja kod vakuuma ipak se moze zakljuciti da sustav dobro brtvi te se moze napuniti s

radnom tvari. Sustav je napunjen s oko 2 kg radne tvari R134a.

Sustav je time spreman za upotrebu. Spojena je mjerna i akvizicijska oprema te je

provjerena ispravnost njezina rada.
4.1. Rezultati mjerenja tokom sun¢ana vremena

Mjerenja na SDT su provedena 19.11.2015. godine od 11:20 do 15:10. Unatoc
kalendarski hladnom mjesecu, dan je bio suncan i nadprosjecno topao za to doba godine s
prosje¢nom temperaturom okolisSnjeg zraka od 18,3 °C. Nakon 8 minuta od upustanja u rad
parametri sustava se stabiliziraju te sustav pocinje raditi sa svojim punim kapacitetom (s obzirom
na vremenske uvjete). 1z tog razloga prvih 15 minuta mjerenja nije razmatrano u analizi rezultata.
Iako proucavanje dinamike upustanja moze biti zanimljivo, a i korisno, trebalo bi ga pratiti u

kra¢im vremenskim intervalima, a ne kao $to su provedena mjerenja u intervalima od 1 minute.

Tokom studenog prividni polozaj Sunca na nebu je sve nizi u odnosu na horizont te ga

vrlo brzo moze zakloniti neka gradevina ili konfiguracija terena. Lokacija na kojoj su se
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provodila mjerenja ve¢ u 14:30 pada u sjenu. Razdoblje mjerenja od 14:30 do 15:10 je

provedeno u sjeni te moze predstavljati mjerenja u uvjetima bez Suncevog zracenja.

Kompresor je opremljen s frekventnim pretvaratem no postavljen je da radi na
konstantnom broju okretaja koji odgovara frekvenciji od 50 Hz. lako je brzina vrtnje konstantna
tokom rada lagano raste elektri¢na energija koja odgovara snazi kompresora. Uzrok tomu je rast
temeprature kondenzacije RT zbog zagrijavanja vode u spremniku S$to se vidi preko
kontinuiranog rasta kompresijskog omjera. On pred kraj mjerenja pocinje brze rasti zbog sve

slabijeg ozracenja Sto uzrokuje snizavanje temperature isparavanja.
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Slika 12 Rezultati mjerenja uz insolaciju - 1

OzraCenje u jednu ruku moze i opisivati kretanje Sunca po nebu. Krivulja s g
predstavlja Suncevo zracenje kakvo bi dobivala povrSina isto postavljena kao 1 SDT ali koju ne
zasjenjuju nikakve prepreke. Poslije 13:30 kolektorsku povrSinu pocinju zasjenjivati nasumce
grane sa susjednog drveca te ozracenje pocCinje sve izrazitije varirati. Tokom cCitavog mjerenja
oscilacije ozracenja se reflektiraju na oscilacije temperature isparavanja. Poslije 13:30 sati taj
efekt se jos jasnije primjecuje. Kod svakog pada ozraCenja istovremeno se pojavljuje i pad
temperature isparavanja, a tako je i kod svakog porasta. Visine skokova nisu u nekom
konstantnom omjeru, Sto je za ocekivati, jer na kona¢nu vrijednost temperature isparavanja

utjecu i drugi parametri.
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Kako insolacija slabi ocekivati je da ¢e doc¢i do pada temperature isparavanja, N0 ona
prvo pocinje rasti. Na temperaturu isparavanja utjeCu i drugi parametri §to je pokazano na

sljede¢em dijagramu te je objasnjena ova promjena.

100 900
/—'_M
90 ————— - 800
=
80 ' - 700
__— £
— 70 | Ny I 4 |
O - 600 g
c 60 -
= - 500 3
< 50 N
3 - 400 2
Q40 e )
£ - 300 '®
© 30 5
O
20 - Y, _ - 200
10 - 100
0 IAv T ‘v‘v— Ivv — T — IVV T e T O
11:35 12:00 12:25 12:50 13:15 13:40 14:05 14:30

Vrijeme [h]

e Tisp [°C] e Tpreg [°C] ===Tkomp [°C] ==Tpoth [°C]
Tok [°C] =Tsp sr [°C] Isol [W/m~2]

Slika 13 Rezultati mjerenja uz insolaciju - 2

Slika 2 daje pregled svih mjerenih temperatura. Temperatura okoli$a kontinuirano raste, a
prosjecna je oko 18,3 °C. Srednja temperatura spremnika se jednoliko povisuje i u razdoblju
mjerenja od skoro 3 sata (2 sata i 55 minuta) voda se je zagrijala s 26 °C na 41,5 °C. U pocetku
se spremnik sporije zagrijava zbog mirujuce vode u spremniku, no kako se uspostavlja strujanje
vode u spremniku zbog razlike u gusto¢i (slobodna konvekcija), voda se dalje jednoliko brzo
zagrijava. Temperatura pothladenja prati temperaturu vode u spremniku $to je za ocekivati. U
prosjeku je temperatura pothladenja visa od temperature vode u spremniku za oko 2,5 °C, a

tokom myjerenja se ta razlika se viSe smanjuje.

Temperatura isparavanja se tokom mjerenja kre¢e izmedu 2 i 4 °C. Do 13:00 sati
polagano raste, zatim stagnira do 13:50 kada pocinje naglo rasti nakon ¢ega slijedi i nagli pad
prema nekoj novoj radnoj tocki koja odgovara radu u sjeni. Polagani porast do 13:00 sati je
oc¢ekivani ishod rada kompresora koji se vrti konstantnom brzinom i zagrijavanja spremnika. Na

promjene nakon 13:00 utjeCe i promjena temperature pregrijanja.
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Temperatura pregrijanja RT =znatno oscilira ¢emu je wuzrok rad -elektronickog
ekspanzijskog ventila. Temperatura pregrijanja je namjeStena na 5 °C vise od temperature
isparavanja, a oko 13:00 sati je smanjena na minimalnu moguéu temperaturnu razliku od 2 °C da
bi oko 13:50 ponovno vraéena na 5 °C. Zbog toga od 13:00 sati temperatura isparavanja je
priblizno konstantna, a elektroni¢ki ekspanzijski ventil smanjuje temperaturu pregijanja i
pokusava ostvariti zadanu temperaturnu razlika. Tokom mjerenja elektronicki ekspanzijski ventil
nije mogao odrzavati zahtjevanu temperaturnu razliku. Tek kada se smanjuje ozracenja
temperatura pregrijanja se pocinje priblizavati isparavanju. Mogu¢i razlog tome su ili premala
koli¢ina radne tvari u sustavu ili ekspanzijski ventil ne moze provoditi preciznu regulaciju s tako

malim protocima radne tvari.

Temperatura nakon kompresije donekle prati promjenu temperature pregrijanja. Od
samog pocetka mjerenja temperatura nakon kompresije je visa od 70 °C §to je puno i nije dobro
za rad sustava. Takoder, stalno raste §to nije dobro za rad kompresora koji je namijenjen za rad
do 120 °C. Visa temperatura nakon kompresije je povoljna za postizanje visih temperatura PTV-

a, no nije dobro za rad kompresora i stvara gubitke.
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Slika 14 Rezultati mjerenja uz insolaciju - 3
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Protok radne tvari je mjeren no rezultati nisu pouzdani, jer se dobivaju i negativne
vrijednosti protoka. Ugradeni protokomjer ima moguénost mjerenja masenog protoka i gustoce
te moze mjeriti maseni protok ako kroz njega tece i neka mjesavina kapljevine i plina. Ocito
protokomjer nije bio dobro programiran i protok se je neto¢no mjerio. Nedostatak tog podatka
znaci da se toplinski tok na kondenzatoru ne moze izravno izracunati iz mjernih podataka. Zato
je iz poznate snage kompresora izraCunat maseni protok te kasnije i toplinski tok na
kondenzatoru. Toplinski mnozitelj je funkcija toplinskog toka na kondenzatoru i snage
kompresora pa se mijenja ovisno o toplinskom toku na kondenzatoru te u potpunosti prati
njegovu promjene. Tokom mjerenja postepeno se smanjuje zbog ve¢ prije spomenutih razloga, a
veéinu vremena poprimao vrijednosti vece od 4. Poslije 14:00 sati znatnije opada zbog
smanjenja ozraenja i smanjuje se prema vrijedosti 3, jer pocinje razdoblje bez Suncevog
zraenja. S obzirom na doba godine ta vrijednost je poprilicno dobra te je prosje¢ni COP iznosio
¢ak 4,13. Usporedujuci tu vrijednost s izra¢unatim toplinskim mnoziteljem od 3,87 stvarni rad
sustava je puno bolji $to je normalno, jer izraCunata vrijednost se odnosi samo za krajnji slucaj

punjenja spremnika.
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Slika 15 Ovisnost toplinskog mnozitelja o utjecajnim parametrima

Na slici 14 prikazana je ovisnost toplinskog mnozitelja o parametrima sustava.

Temperatura isparavanja i pregrijanja pozitivno utjeCu na toplinski mnozitelj. Vidi se velika

34



podudarnost izmedu oscilacija temperature pregijanja i toplinskog mnozitelja, no to je uvelike
razlog 1 nacin izraCunavanja toplinskog mnozitelja. Temperatura pothladenja je povezana s
temperaturom kondenzacije i zapravo smanjuje toplinski mnozitelj, jer kondenzacija sve vise
raste zbog zagrijavanja vode u spremniku. Kompresijski omjer takoder negativno utjece na
kretanje vrijednosti toplinskog mnozitelja Sto se vidi pred kraj mjerenja. Sve u svemu, ovim
dijagramom su potvrdena teoretska razmatranja o toplinskom mnozitelju i utjecajnost pojedinih
parametara. Ovakav dijagram moze sugerirati gdje treba prvo popraviti proces te koji parametri

najvise utjecu na kretanje COP-a.

Za dobivanje opce slike o kvaliteti rada procesa provedeno je osrednjavanje podataka u

razdoblju od 12:25 do 13:25 te su vrijednosti prikazane u donjoj tablici.

Tablica 6 Osrednjene vrijednosti

Oznaka i mjerna

Mjerene veli¢ine edinica Vrijednost
Tlak isparavanja Pisp, [Par] 3,06
Tlak kondenzacije P, [bar] 9,16
Temperatura isparavanja Tisp, [°C] 3,11
Temperatura pregijanja Toreg, [°C] 29,02
Temperatura nakon kompresije Tkomp, [°C] 85,14
Temperatura pothladenja Tpoth, [°C] 35,11
Temperatura spremnika u 12:25 Tsr pos> [°C] 29,61
Temperatura spremnika 13:25 Tsr kraj» [°C] 35,19
Temperatura okoline Tok, [°C] 17,63
Elektri¢na snaga Per, [W] 399
OzraGenje lsor, [W/m?] 772,2

Izracunate veli¢ine

Maseni protok OmrT, [KO/S] 0,007814
Ucin isparivaca Disp, [W] 1364
Uc¢in kondenzatora Dy, [W] 1716
Toplinski mnozitel; &gr, [-] 4,3
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4.2. Rezultati mjerenja tokom obla¢na vremena

Mijerenja su provedena 18.11.2015. u vremenu od 13:00 do 15:24, a za rezultate rada
SDT u sjeni mjerodavni su rezultati mjerenja od 15:03 do 15:24. Unato¢ kratkom vremenu
mjerenja parametri su se brzo stabilizirali i dobiveni su zanimljivi rezultati. lako se solarna
dizalica topline nalazila u sjeni i dalje je dobiven neki iznos ozracenja. Tokom obla¢na vremena
znatno se smanjuje ili u potpunosti nestaje direktna komponenta Sunc¢evog zraéenja, ali je i dalje

prisutno difuzno i reflektirano zracenje.
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Slika 16 Rezultati mjerenja bez ozracenja - 1

Insolacija naglo pada prema vrijednosti oko 40 W/m? sto odgovara reflektiranom 1
difuznom zracenju i taj iznos nije dovoljan za rad, ali dizalica topline nastavlja s radom.
Temperatura isparavanja je u negativnoj vrijednosti, a temperatura okoline iznad 20 °C te je to
jedan izvor topline potrebne za isparavanje i on je konvektivnog karaktera. Tek kada se smanjila
insolacija elektronicki ekspanzijski ventil uspijeva odrzavati temperaturu isparavanja do 5 °C
viSu od temperature isparavanja. Ovakvo nazubljeno kretanje pregrijanja upucuje da kontroler
koji upravlja radom ekspanzijskog ventila mozda nije dobro podeSen te ne prati dovoljno brzo

promjene koje se zbivaju u procesu. Drugi mogucéi razlog je premali protok koji treba regulirati.
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Temperatura nakon kompresije o¢ekivano kontinuirano raste, a tako i temperatura vode te

pothladenje.
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Slika 17 Rezultati mjerenja bez ozraenja - 2

Mijerenje protoka i tokom ovih mjerenja nije davalo pouzdane rezultate pa su se potrebne
veli¢ine za izracun toplinskog mnozitelja izraCunale pomocu mjerenih veli¢ina. Zanimljivo je
primjetiti da je elektri¢na snaga blago padajuceg karaktera $to nije za ocekivati ukoliko se ne
poznaje karakteristika kapaciteta kompresora.

Unato¢ minimalnom ozra¢enju toplinski tok na kondenzatoru je relativno visok.
Konvekcijski dobitak je otprilike pola od vrijednosti toplinskog toka na kondenzatoru. Jedan dio
topline je rezultat rada kompesora, no i dalje njihov zbroj nije jednak toplinskom toku na

kondenzatoru. Sljedeca slika prikazuje na koji na¢in se dobiva ostatak topline za isparavanje.
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Slika 18 Zaledena apsorberska povrsina

Dio povsine na kojem nema leda je u potpunosti mokar zbog kondenzacije vlage iz zraka.
Na pocetku kolektora nalazi se puno viSe zamrznute kondenzirane vlage nego pri vrhu $to
ukazuje na dobar prijelaz topline te pred kraj i dalje postoji pregrijanje. Kako bi nastajalo sve
viSe leda to bi proces bivao sve losije i ucinak bi bio sve manji. To se i vidi iz slike 16 gdje
toplinski tok na kondenzatoru postaje sve slabiji. Tri velika propada toplinskog toka na
kondenzatoru rezultat su rada elektronickog ekspanzijskog ventila. U tim trenucima protok radne
tvari je skoro zaustavljen Sto je joS jedan pokazatelj da ekspanzijski ventil sa svojim kontrolerom

nije sposoban za kontinuiranu regulaciju protoka.

Toplinski mnozitelj se racuna prema izrazu (2) pa je normalno da prati promjenu
toplinskog toka na kondenzatoru. Bez obzira na nedostatak ozracenja njegova vrijednost se krece
iznad 2,6 S§to je zadovoljavajuca vrijednost i pokazuje da bi i ovakva izvedba solarne dizalice
topline mogla raditi po oblaénom vremenu. Naime, moguca je izvedba solarnog kolektora koja bi
mogla viSe topline preuzimati od okoliSnjeg zraka slicno kao 1 zra¢ni isparivac. Time se dobivaju

dvije dizalice topline u jednoj te se moZe znatno produljiti rad sustava.
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5. SIMULACIJSKI MODEL RADA DIZALICE TOPLINE

Za izradu simulacijskog modela bilo je potrebno koristiti program TRNSY'S, simulacijsku
okolinu za izraCunavanje tranzijentnih promjena u modeliranom sustav. Program se sastoji od
gotovih komponenti koje se spajaju i ¢ine model nekog sustava. Za one komponente za koje ne
postoji gotov model moguce ga je napraviti, no za to je potrebno dublje poznavanje programa.
TRNSYS ima velik broj gotovih komponenti, no nema sve potrebne dijelove za sastavljanje
modela koji bi opisao rad solarne dizalice topline s direktnim isparavanjem radne tvari. Za
pocetak, nije naden solarni kolektor koji ima mogucnost isparavanja radne tvari. Takvo Sto bi se
moglo modelirati u programu, jer je omoguéeno da korisnik sam izradi svoje komponente, no to
je zahtjevan posao i za korisnike s iskustvom. Tako nema niti komponente koja opisuje rad
elektronickog ekspanzijskog ventila. On se moze spojiti od vise komponenti, on/off ventila i
releja ili nekog drugog kontrolera koji ima mogucnost mjerenja temperature, no tada je

problemati¢no opisati priguSenje radne tvari.

Zbog svih tih problema na koje se je naiSlo odustalo se je od programa TRNSYS i
simulacija se je provela u Excel-u pomoc¢u jednostavnog matematickog modela na cjelogodisnjoj
bazi. Simulacija se je provela na satnoj bazi za podatke o ozracenju za 2004. godinu za
geografski polozaj koji odgovara podrucju grada Zagreba. Podaci o ozracenju odabrani su za
globalno ozrafenje na kosu povrSinu od 45° §to odgovara nagibu solarnog kolektora te za
orijentaciju prema jugu. Kako se radi o plocastom, neostakljenom solarnom kolektoru mogu se
uzeti podaci za globalno ozracCenje na kosoj povrSini. Zbog nedostupnih podataka o satnom
kretanju tempererature, model ne uzima u obzir konvektivnu izmjenu topline izmedu okolisnjeg

zraka 1 povrSine solarnog kolektora.

Ulazne konstante u modelu su iste ili priblizno iste onima kod izvedene solarne dizalice
topline te su zbirno prikazane u tablici 5. Sustav ima odredena ogranicenja, tj. rubne uvjete.
Spremnik s toplom vodom je napunjen kada mu je temperatura viSa od 50 °C, voda se trosi sve
dok temperatura spremnika nije niza od 40 °C. Kompresor se ne pali ako je vrijednost ozracenja
ispod 200 W/m?. To je mozda strog zahtjev, no na neki nagin se je moralo iskljugiti rad dizalice
topline tokom slabog ozracenja $to odgovara obla¢nom danu. Tada se ozracenje zna kretati oko
150 W/m? za §to je pretpostavljeno da nije dovoljno za normalni rad dizalice topline i parametri

prilikom takvog rada ne bi bili dobro opisali ovim simulacijskim modelom.
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Tablica 7 Parametri simulacijskog modela

Povrsina solarnog kolektora 19 m?
Apsorpcijski faktor kolektorske povrsine 0,92 -
Temperatura isparavanja R134a 10 °C
Temperatura pregrijanja 5 °C
Temperaturna razlika na kondenzatoru 7 °C
Temperatura pothladenja 4 °C
Volumen spremnika za vodu 300 I
Izentropska iskoristivost kompresora 0,8 -
Ukupna elektri¢na efikasnost 0,882 -
Ciljana temperatura spremnika s vodom 50 °C
Minimalna temperatura potroSnje tople vode 40 °C

Toplinski gubici spremnika nastaju ako je voda zagrijana na vise od 20 °C
(pretpostavljena temperatura prostora u kojem se nalazi spremnik). Maksimalni gubitak je na

55 °C 1iiznosi 0,2 °C/h te se linearno smanjuju prema nuli na 20 °C.

Potrosnja tople vode je modelirana na temelju umjerenih potreba jedne cetveroclane
obitelji te se procjenjuje da je potraznja za toplom vodom oko 100 1/dan. Postavljeno je
ograni¢enje da od 23 sata do 7 sati u jutro nema potrebe za toplom vodom. Tokom dana je
potreba za toplom vodom raspodjeljena pomoc¢u generatora slucajnih brojeva, jer se uzima da
potreba za toplom vodom stohasti¢na. Kada se voda u spremniku spusti ispod 40 °C, unato¢ i

daljnoj potrebi za toplom vodom, prekida se potrosnja tople vode.

Slijedi prikaz rezultata za jedan ljetni i jedan zimski tjedan.
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Slika 19 Tjedni prikaz rada u mjesecu srpnju

Na gornjoj slici su prikazani rezultati za tjedan dana rada na pocetku mjeseca srpnja.
Vrijeme je bilo pretezito lijepo i vedro osim Cetvrtog i Sestog dana. Vrijednosti ozracenja se
krec¢u 1 preko 800 W/m?, ali bi mogle biti 1 viSe da nagib solarnog kolektora nije tako velik. Na
dijagramu je plavom linijom prikazano zadovoljavanje potreba za toplom vodom. Jedino $estog
dana potrebe nisu pokrivene i topla voda se treba dogrijavati pomoénim grijatima. Toplinski
mnozitelj se kre¢e oko vrijednosti 4, a sedmog dana ¢ak i vise, zbog hladnije vode u spremniku
pa je razlika izmedu temperature isparavanja i kondenzacije manja. Svakog dana se moze
primjetiti trend smanjenja toplinskog mnozitelja kako voda postaje sve toplija. Elektri¢na
energija potrosena za rad kompresora u nekim trenucima je vrlo malih iznosa i nije moguce da
kompresor takve nominalne snage moZze raditi pri tako malom opterecenju niti uz frekventni
pretvara¢. Takav slika potroSenje elektricne energije je posljedica satnog ratunanja opterecenja
sustava te je dobivena vrijednost prosjek tokom jednog sata. U stvarnosti kompresor ne bi radio s
tako malom snagom nego bi radio u balansnoj tocki s isparivacem, a kako ima puno veci u¢inak
od isparivaca vrlo brzo bi spustio tlak na usisu i presostat niskog tlaka bi ugasio kompresor. Tako
da u razdobljima niskog ozracenja kompresor radi intermitentno §to nije dobro za Zivotni vijek

kompresora.
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Slika 20 Tjedni prikaz rada u mjesecu sije¢nju

Na gornjoj slici su rezultati za tjedan dana u mjesecu sijecnju. Ozracenje je slabije nego
tokom ljeta no zbog prividnog polozaja Sunca na nebu i nagiba solarnog kolektora vrijednosti
tijekom sun¢ana dana prelaze i 700 W/m®. To pokazuje da je i tokom zimskih mjeseci mogu¢ rad
solarne dizalice topline te je ona u prednosti nad solarnim toplovodnim sustavima, jer tokom
zime solarna dizalica topline moZe raditi s puno niZim temperaturama kolektora $to znatno
smanjuje toplinske gubitke. Toplinski mnozitelj je sli¢nih vrijednosti kao i tokom ljeta zbog
slicnog kompresijskog omjera. U stvarnosti, njegova vrijednost tokom zime je neSto niza zbog
nize temperature okoliSa. Pokrivenost potraznje za PTV-om je slabija zbog loSijeg vremena.
Treba ponoviti da se radi samo o kolektorskoj povrsini od 1,9 m? a kada bi se koristio solarni
toplovodni sustav, za iste potrebe bi se potrebna povriina kretala od 2,15 do 2,67 m? prema

okvirnom proracunu iz izvora [6].

Na cijelogodi$njoj razini dobiven je prosjecan toplinski mnozitelj 1 sezonski faktor

grijanja pomocu izraza (2) odnosno (3):
Egr sr = 4,53

SCOP = 3,46
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Tokom rada sustava temperatura vode u spremniku se Cesto spusta na vrijednost oko
40 °C te zbog toga dizalica topline ima dobar prosjecan toplinski mnozitelj zbog manjih razlika
temperatura toplinskih spremnika.

Sezonski faktor grijanja ne uzima u obzir potrebnu energiju za dogrijavanje tople vode
kada joj temperatura padne ispod 40 °C. Nije uraCunata niti potrebna toplinska energija za
termic¢ku dezinfekciju spremnika kada se spremnik zagrijava na oko 70 °C. Stoga, dobivena
vrijednost SCOP-a je samo okvirni pokazatelj $to se moze ocekivati od sustava. Kada bi sustav
radio s promjenjivom temperaturom isparavanja te u nekim sluc¢ajevima iskoristavao i toplinsku

energiju zraka tada bi se vrijednost SCOP-a mogla kretati oko dobivene.
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6. SPECIFIKACIJA OPREME

Tablica 8 Specifikacija opreme

Redni | Naziv komponente | Opis komponente Koli¢ina
broj
1. Isparivac &;=1,7 kW 1
il = 3/55 °C
Solarni plocasti kolektor, R134a u cijevi
2. Kompresor Do=1,7 KW 1
Hl%=3/55 °C
Hermeticki kompresor, R134a
3. | Kondenzator D= 2,4 kW 1
il = 3/55 °C
Uronjeni spiralni izmjenjivac u spremniku, R134a u
cijevi, voda oko cijevi ili plocasti kondenzator
4. | Prigusni ventil Elektronski ekspanzijski ventil, R134a 1
Kao proizvod: Danfoss — ETS 6-10
5. | Frekvencijski Za snagu kompresora od 1,7 kW 1
pretvarag
6. | Odvajac ulja Kao proizvod: Danfoss — OUB 1 1
7. | Pretvarac tlaka Kao proizvod: Danfoss — AKS 33 1
8. | Filter/susa¢ Kao proizvod: Danfoss — DML 2
9. | Kontrolno staklo Kao proizvod: Danfoss — SGN 1
10. | Elektromagnetni Kao proizvod: Danfoss — AKV 10 1
ventil
11. | Elektronicki Kao proizvod: Eliwell — IC 901 1
termostat
12. | Presostat Presostat niskog tlaka 1
Radno podrucje: 1 — 10 bar
Presostat visokog tlaka 1

Radno podrugje: 1 — 32 bar
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7. ZAKLJUCAK

Provedena su mjerenja na izvedenoj kompaktnoj solarnoj dizalici topline s direktnim
isparavanjem radne tvari u solarnom kolektoru koja sluzi za zagrijavanje spremnika za vodu
volumena 300 1. Cilj je bio izmjeriti u¢inkovitost dizlice topline tokom suncana i oblacna

vremena u zimskim uvjetima ozracenja.

Nakon pripreme uredaja, dizalica topline je uspjesno puStena u rad te su izmjereni
prosjecni toplinski mnozitelji za suncana i obla¢na vremena koji iznose 4,13 odnosno 2,6.
Dobiveni rezultati su relativno dobri s obzirom da se spremnik s vodom nije zagrijao do ciljanih
50 °C. PoboljSanje rada sustava lezi u varijabilnoj brzini vrtnje kompresora ¢ime bi se povisila
temperatura isparavanja i smanjila ukupna temperaturna razlika. Opcenito, regulacija znatno
utjece na karakteristike procesa. To je uoceno mijenjanjem temperature pregrijanja radne tvari.
Dobivenim rezultatima se je pokazalo da se solarna dizalica topline moze koristiti i tokom
zimskih mjeseci. Bitna joj je prednost §to temperatura isparavanja radne tvari moze biti bliska
okoli$njoj $to smanjuje toplinske gubitke solarnog kolektora, a ako je temperatura niza od
okolisnje tada kolektor ima toplinske dobitke. Ipak, bolje je drzati temperaturu isparavanja blize
okolisnjoj jer se time smanjuje ukupna temperaturna razlika toplinskih spremnika S§to znatno

utjece na vrijednost toplinskog mnozitelja.

Napravljen je jednostavan matemati¢ki model pomocu kojeg se je simulirao cjelogodisnji
rad sustava. U daljnjim istrazivanjima je potrebno napraviti slozeniji model te uzeti u obzir
utjecaj okoliSnje temperature kako bi se dobila bolja poklapanja mjerenih i simuliranih podataka.
Ovim matemati¢kim modelom je dobiven sezonski toplinski mnozitelj od 3,46, uz napomenu da
se nije uzeo u obzir utjecaj okoliSnjeg zraka te potrebna dodatna energija za dogrijavanje sustava

kada nema dovoljno insolacije.
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