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SAZETAK

Tema zavr$nog rada je iskoriStavanje tla kao spremnika u sustavu geotermalne dizalice
topline. Trendovi pokazuju sve ¢e$ée koristenje sustava dizalice topline u tehnici grijanja i

hladenja zgrada te je potrebno razraditi mogucnosti povecanja u¢inkovitosti istih sustava.

U ovom radu razradene su ideje i provedene simulacije kako bi se ustanovili mogucéi
nacini za poboljSanje efikasnosti te povoljnije termodinamicke procese. Pozornost je
posvecena tehnici hladenja. Pokrivanjem toplinskog optere¢enja potrebno je odvoditi toplinu
kondenzacije kroz busotinski izmjenjiva¢ topline u tlo. Kao posljedica preuzete topline, tlo se
zagrijava te smanjuje mogucnost izmjene topline te zbog toga dolazi do porasta temperature
kondenzacije ¢ime se povecava kompresijski omjer dizalice topline te smanjenje faktora

hladenja.

U ovom radu ispitat ¢e se mogucnosti regeneracije tla. U razmatranju su prirodna,

aktivna i pasivna regeneracija tla.

Kljucne rijeci: BIT, dizalica topline, toplinski spremnik

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y
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1. UVOD

Razvojem industrije, znanosti i ostalih ljudskih djelatnosti raste i potraznja za
energijom. Energija je sve skuplja te smo primorani traziti alternativne izvore koje prije nismo
koristili kao §to su Sunce, podzemne vode, zemlja pa ¢ak i zrak. Proizvodnja energije
zagaduje okoli$ te tu jaca ljudska svijest za zaStitom istog tako da koriStenje alternativnih
izvora ne zna¢i nuzno samo zadovoljavanja potreba za energijom nego 1 zaStita zivotnih

uvjeta kako ljudi tako i ostatak zivog svijeta §to se nastoji popratiti i regulirati zakonima.

Motivacija za izradu ovog rada je moguénost koriStenja zemlje kao toplinskog izvora i
ponora. Postoje razli¢iti nacini iskoriStavanja tla, a u sklopu ovog rada obradit ¢e se izvedba

sustava s buSotinskim izmjenjivacima topline.

1.1. Tlo kao toplinski spremnik

Istrazivanja su pokazala da zemlja, na odredenoj dubini ima konstantu temperaturu
tijekom cijele godine. Naime, pri povrsini postoje veéa odstupanja temperature no zbog velike
toplinske inercije, tj. toplinskog kapaciteta zemlje,te postojanja geotermalnog gradijenta, s

dubinom ta odstupanja opadaju kao Sto se moze vidjeti na slici 1.

30 A\
—_ 26 Y
E & 3:?’*—_—?‘&-_*"_‘-_----_“1"“1 ke
£ 18
I
g 14; —e—25-Jan-05
a 10 —a—20-Aug-05
»
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Dubina tla (m)

Slika 1. Temperaturni profil toplinski neporemecenog tla

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Ova slika prikazuje temperaturu tla u ovisnosti o dubini. Ova mjerenja provedena su u
Nicosia-i na Cipru. Kao $to se iz priloZzenog vidi, nakon dubine od 30 m temperatura tla je
gotovo jednaka cijele godine, a s porastom dubine lagano raste zbog postojanja geotermalnog
gradijenta. Iznos te temperature niZi je od ljetnih visokih temperatura te visi od zimskih niskih
temperatura $to omogucava da se ljeti tlo koristi kao toplinski ponor, tj. rashladni spremnik
koji omogucava odvodenje topline iz prostorija gdje borave ljudi, dok zimi omogucava
grijanje istih prostorija. S tom su svrhom razvijeni buSotinski izmjenjivaci topline koji

omogucavaju prijenos tih toplina ili direktno ili indirektno putem medija.

1.2. Izvedbe sustava za iskoriStavanje plitke geotermalne energije

Postoje dvije osnovne podjele sustava ovisno o interakciji radnog medija i tla: otvoreni
i zatvoreni. Kod otvorenih sustava petljom izmjenjivaca kruzi zrak koji sustavom cijevi
prolazi kroz zemlju gdje se zagrijava/hladi te sluzi za grijanje/hladenje prostorije dok kod

zatvorenih sustava prijenos topline vrsi se putem radne tvari koja sluzi kao nositelj topline.

1.2.1. Otvoreni sustavi

Kao $to je ve¢ prije spomenuto, kod otvorenih sustava zrak kruzi krugom cijevi
1zmjenjivaca topline gdje izmjenjuje toplinu sa tlom te se ubacuje u prostoriju. Kao medij
moze se koristiti i voda koja se crpi iz jednog bunara, predaje toplinu krugu radnog medija
dizalice topline te se ohladena ispumpava u drugi bunar nizvodno. Navedeni primjer je u
sezoni grijanja no taj se proces moze Koristiti i ljeti u sezoni hladenja gdje je tlo rashladni

spremnik. Na slici 2. vidi se primjenjeni otvoreni sustav sa zrakom,a na slici 3. s vodom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2. Otvoreni sustav sa zrakom
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Slika 3. Otvoreni sustav s bunarima
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1.2.2. Zatvoreni sustav

Kod zatvorenih sustava izmjenjivaci topline mogu biti instalirani vertikalno ili
horizontalno. Nacin postavljanja ovisi o raspolozivoj povrsini za ugradnju. Vertikalna izvedba
se najcesce instalira ukoliko je tlo kamenito ili nam kopanje velikih povrsina predstavlja
problem te je upravo iz tih razloga i skuplja opcija. Toplinska inercija zemlje omogucava nam
koristenje tla kao toplinskog izvora ljeti i zimi upravo zbog zemljine konstantne temperature
tijekom cijele godine. Standardne busotine se kopaju izmedu 50-150 m u dubinu,a promjer im
se najcesce krece od 75 do 200 mm. U busotinske rupe se instalira izmjenjivac topline te se
nakon postavljanja zalijevaju materijalom koji osigurava rupu da se ne urusi te da se toplina
bez velikih gubitaka moze prenijeti s tla na radni medij. Taj materijal je najéesée bentonit koji
ima termofizikalna svojstva sli¢na zemlji. Nakon §to se nanese bentonit i rupa je osigurana,
uguraju se cijevi izmjenjivaca nacinjene od polietilena ili polipropilena. Njihov promjer krece
se izmedu 25 1 40 mm. Postoje 1 razlicite izvedbe postavljanja cijevi izmjenjivaca, a to su: U-
cijev, dvostruka U-cijev te koaksijalna izvedba. 1zvedbe su prikazane na slici 4. Valja

naglasiti da geometrija i materijal cijevi utje¢u na otpore BIT-a.

Jednostruka u-cijev Dvostruka u-cijev

Jednostavna koaksijanlna

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 4. Izvedbe polaganja cijevi u buSotine

Horizontalno polaganje cijevi je povoljnije, ali ucinkovitost takvih sustava zahtjeva
vece slobodne povrSine tako da sunceve zrake mogu nesmetano grijati tlo zimi. Ukoliko je
regeneriranje zemlje onemoguceno tlo moze promrznuti, a time znacajno otezati izmjenu
toplinu izmedu zemlje i radne tvari. Takvi sustavi se postavljaju prilikom gradevinskih
zahvata kao $to su kopanje temelja za obiteljske kuce ili druge zgrade. Cijevi se polazu na
dubinama izmedu 1 do 2 m ispod zemljine povrSine i ne zahtijevaju neke vece i skuplje
gradevinske zahtjeve i kao $to je ve¢ prije navedeno, za razliku od vertikalne izvedbe pogodne
su za instaliranje u podrucjima meks$ih terena koji ne predstavljaju problem za kopanje.
Dakle, zemlju je potrebno regenerirati prilikom rezima grijanja jer medij unutar cijevi
preuzima toplinu od tla tako da je nuzno osigurati Ciste povrsine, tj. da se niSta ne gradi iznad
izmjenjivaca topline §to moze stvoriti velike neiskoriStene povr$ine ovisno o kapacitetima
samih sustava. Sto se ti¢e rasporeda cijevi postoje tri na¢ina: paralelni spoj (slika 5.) , serijski

spoj (slika 6.) te polaganje cijevi u namotajima (slika 7.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 5. Paralelni spoj
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Slika 6. Serijski spoj
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Slika 7. Cijevi u namotajima

Paralelni spoj je najcesca izvedba jer je zahvalna zbog velike povrSine izmjene topline
dok je pad tlaka kroz cijevi manji te je potrebna manja snaga pumpe ¢ime se smanjuju
investicijski troskovi $to je kod serijskog spoja nedostatak, ali je lakSe instalirati. Cijevi u
namotajima se koriste na podru¢jima gdje regeneracija tla ne ovisi toliko o temperaturi zraka i
o sun¢evom zracenju te je moguce poloziti vece duljine cijevi na manjoj povrsini Sto uvelike
smanjuje gradevinske zahvate. U pravilu kod horizontalnih izvedbi po 1 kW toplinskog
ucinka potrebno je 35-60 m cijevi. To su neke iskustvene vrijednosti koje se koriste u praksi,
ali preporuca se provjera tih vrijednosti proracunima. Veoma je bitno osigurati adekvatnu

povrsinu za izmjenu topline.
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2. Parametri koji utjeCu na rad BIT-a

Temperatura tla, jedan je od parametara koji bitno utje¢e na dimenzioniranje i rad
busotinskih  izmjenjivaca topline jer ona jednoznatno odreduje temperature
isparavanja/kondenzacije. S druge strane, ona ovisi 0: vrsti tla, klimatskom podrudju,
godisnjoj koli¢ini padalina, broju suncanih sati, vlazi te pokrivac¢u povrsine tla iznad BIT-a te
je za potrebe dimenzioniranja potrebno poznavati toplinska svojstva tla i toplinski otpor
busotine. Tu su i drugi parametri kao $to su: satna potreba za grijanjem/hladenje, komponente

sustava, regulacija i hidraulika.

No prije dimenzioniranja sustava potrebno je napraviti TRT (Thermal Response Test),
tj. ispitivanje toplinskog odaziva tla. Potrebno je napraviti ispitivanja kako bi se utvrdila
toplinska svojstva tla kao §to su toplinska provodnost, toplinski otpor busotine i temperatura
tla. Ta se ispitivanja provode samo kod dimenzioniranja veéih sustava (10 do 20 BIT-a;
sustavi ve¢i od 30kW) jer su za manja postrojenja ekonomski neisplativa. Kod vecih sustava
bitno je precizno odredivanje svojstva tla jer su, zbog loSih ispitivanja, a kasnije
dimenzioniranja, moguc¢i ogromni gubici §to prouzrocuje velik pad efikasnosti cijelog sustava,
a time 1 znacajan porast troskova. TRT je naj¢escée koriStena metoda za utvrdivanje toplinskih
svojstava tla, a njome se i predvida temperaturni profil istog. Tim se testom takoder moze
utvrditi i utjecaj strujanja podzemnih voda koje itekako utjecu na toplinsku provodnost tla, a
mogu i biti potencijalni toplinski izvor ili ponor i time utjecati na temperaturni profil tla. TRT
se izvodi tako da se tlo zagrijava konstantnim toplinskim tokom te se prati toplinski odaziv
tla. TRT-om se dobiva srednja temperatura tla, no za odredivanje temperaturnog profila tla po
dubini busotine koristi se DTRT (Distribute Thermal Response Test) i on se primjenjuje samo

u znanstvene svrhe.
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Slika 8. Toplinska svojstva tla kao rezultat ispitivanja toplinskog odaziva tla

2.1. Temperatura tla

lako je temperatura tla konstantna tijekom cijele godine, na njenu raspodjelu u tlu
utjecu: fizikalna i strukturna svojstva samog tla, pokrivenost povrsine tla iznad izmjenjivaca
te klimatski faktori (temperatura zraka, vlaga, vjetar, koli¢ina sunéevog zracenja, koli¢ina
padalina, geotermalni gradijent u tlu, itd.). Temperatura s porastom dubine raste s prosje¢nim
gradijentom od 30 °C/km. Izmijenjena toplina kroz tlo moze se izraCunati jednostavnim
mnozenjem temperaturnog gradijenta s koeficijentom toplinske provodnosti A Koji ovisi 0
vrsti stijene 1 0 vlaZnosti tla. Recimo, mineralne stijene pune kvarcnog pijeska imaju visok 2,
Sto znaci da toplina vrlo brzo i bez veceg otpora prolazi kroz njih, dok stijene glinovitog ili
organskog sastava i pune vlage imaju nizak A, §to znaci da toplina sporo prolazi kroz te stijene

uz znacajan otpor.

2.1.1. Matematicki modeli

Jedan od bitnih parametara je povrsinska temperatura tla te je korisno poznavati taj
podatak, a jos$ bi bilo korisnije predvidjeti kako se ona ponasa na dnevnoj i godi$njoj bazi. U
tu svrhu, Mihalakakou je predstavio matematicki model za predvidanje dnevnih 1 godi$njih

odstupanja povrsinske temperature. U modelu je koristio diferencijalnu jednadzbu
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tranzijentnog provodenja topline i jednadzbu ocuvanja energije na povrsine tla. Jednadzba
ocuvanja energije sadrzala je sljedece Clanove: konvektivni prijenos topline izmedu tla i
zraka, apsorbiranu sunéevu energiju, latentnu toplinu koja se javlja zbog hlapljena vode iz tla

te dugovalno zracenje. Jednadzba glasi:

T 2n Z 365
T="T, + Tamp * exp (—Z * /365*0() * COS Iﬁ * (tgod — tmin — 2 * Tr*a)l'

gdje je:

T temperatura tla;

Tsr srednja povrsinska temperatura;

Tamp temperaturna amplituda (odstupanje od srednje povrSinske temperature);
z dubina;

a toplinska difuzivnost;

tgod dan u godini (za koji raunamo);

tmin dan u godini sa zabiljeZenim temperaturnim minimumom,;
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Slika 9. Tokovi energije kroz tlo
S druge strane, mjerenje toplinskog odaziva tla moze se analizirati i razli¢itim
metodama 1 matematickom modelima. Jedan od primjera je LSM (Line Source Method) koju
je predstavio Ingersoll 1948. To je jednostavan i robustan model koji se najéesc¢e Koristi za

analizu TRT-a. Takoder je dao i matemati¢ki model za ovu metodu koji glasi:

q 1 © g B
Tf_Tsti]'ene:Z* Rb+—*f ——dp

2T Astijene % B
gdje je:
T; srednja temperatura fluida u BIT,;
Tstijene temperatura stijene;
q distribuirana toplina u tlo;
L duljina;
Ry, toplinski otpor stijene;
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Astijene koeficijent toplinske provodnost stijene;
T'bh radijus BIT-g;

a toplinska difuzivnosti;

B integracijska varijabla;

t vrijeme;

Ovi modeli izvedeni su kako bi se ¢im lakSe mogli analizirati podaci dobiveni
ispitivanjem toplinskog odaziva tla te kako bi se predvidjelo toplinsko ponasanje tla. Postoje
brojne pretpostavke i ograni¢enja LSM-a kao S§to su: izotropno tlo, iskljucivo radijalno
provodenje, zanemaruje se geometrija unutar busotine, vrijedi nakon odredenog vremena kada
se buSotina progrije, nije pogodan za modeliranje sustav, itd. No za ovaj projekt najbolji
matematicki model za rjeSavanje problema je upravo onaj koji koristi TRNSYS. Daljnje

analize tla radit ¢e se na TRNSYS-ovom modelu o kojem ¢e se detaljnije govoriti u 3. tocci.

2.2. Ucinkovitost sustava

Kako bi dodatno efikasnost porasla, koriste se sustavi za pohranu odbacene toplinske
energije zemlje. Kod takvih sustava faktor grijanja/hladenja (¢) mnogo je veci kod takve
izvedbe nego kada nema sustava za pohranu odbacéene energije §to uvelike smanjuje
pogonske troskove. Prilikom eksploatacije topline iz spremnika, promjena temperature istog
je neizbjezna te je pozeljno da toplinski kapacitet spremnika bude ¢im veci, a temperatura
konstantna. Temperatura spremnika utjece na faktor grijanja/hladenja jer svojim zasi¢enjem

oteZava izmjenu toplinu izmedu medija u cijevima i tla.

JednadZzba za faktor hladenja glasi

_ Do
€ = 5
kompresor

dok jednadzba za faktor grijanja glasi
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— Prond _ ¢O+Pkompresor_

8 = Ppump | Prompresor '
gdje je:
enl (€gr) faktor hladenja (grijanja),
D, toplinski tok na ispariva¢u [KW],
Drond toplinski tok na kondenzatoru[kW] ,
Piompresor snaga kompresora [KW].

U tehnici hladenja, toplinski tok predan ponoru (toplina kondenzacije) , tj. tlu je onaj

koji je preuzet od strane izvora (toplinski tok isparivaca) uvecan za energiju kompresije.

Stoga, satna potreba za grijanjem/hladenjem predstavlja bitnu veli¢inu pri
dimenzioniranju sustava dizalica toplina te prora¢uni poc¢inju upravo od tih parametara. Oni

takoder jednoznacno odreduju dimenzije i cijenu sustava.

2.3. Komponente sustava, regulacija i hidraulika

Komponente sustava se moraju optimizirati te time osigurati i njihova $to veca
ucinkovitost. Svaka komponenta sustava ima svoje gubitke koji su neizbjeZni te ih je nuzno
minimizirati pravilnim i pazljivim dimenzioniranje. Takoder, bitno je odabrati pravilnu
regulaciju koja ¢e upravljati sustavom kako ne bi radio vise nego je to potrebno te tako
stvarao nepotrebne pogonske tro§kove. Sustavi BIT-a zahtijevaju automatsku regulaciju koja
moze posti¢i sinergiju pumpe s ostalim komponentama. Takoder sustavi BIT-a se ne mogu
puniti bilo kojom radnim medijem. Radni medij svojim strujanjem ne smije biti uzrok
velikom padu tlaka u sustavu jer se time povecavaju troskovi elektri¢ne energije za pogon

pumpe. Najéesc¢a radna tvar kojom se pune zatvoreni sustavi dizalica topline je R407C.
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3. TRNSYS

U ovoj tocki bit ¢e razraden princip 1 matematicki model na kojem se temelji

komponenta 557 koja predstavlja BIT.

3.1. Toplinski procesi

Toplinski procesi u podruc¢ju toplinskog spremnika (tla) su zahtjevni. Uglavnom se oni
sastoje od konduktivnog i konvektivnog prijenosa topline. Radi se na principu globalnih
toplinskih procesa koji se sastoje od vise lokalnih. Lokalni procesi se promatraju kao jednaki
u cijelom toplinskom spremniku, tj. ne razlikuju se bitno. Bitno je razlikovati primarne od

sekundarnih toplinskih procesa.

3.1.1. Primarni toplinski procesi

Struktura tla se mijenja s dubinom $to bitno utjeCe na karakteristiku tla,a time i na
izmjenu topline izmedu BIT-a i toplinskog spremnika. Tu su i moguéi brojni toplinski gubici
koji smanjuju efikasnost izmjene topline te se iz tog razloga Cesto instaliraju toplinski
izolatori na povrsinu iznad spremnika, no glavni problem je osmisliti interakciju izmedu
velikog broja toplinskih tokova, toplinskog kapaciteta samog spremnika te svojstva prijenosa
toplina u svakom od toplinskih tokova. Stoga, veoma je bitno detaljno prouciti te opisati
lokalne toplinske procese za svaki toplinski tok kako bi se mogli ¢im bolje opisati i

aproksimirati ukupni (globalni) toplinski tokovi na cijelo BIT-u.

3.1.2. Sekundarni toplinski procesi

Procesi koji imaju manji utjecaj ili gotovo nikakav na ponasanje toplinskog spremnika
(tla) spadaju u grupu sekundarnih toplinskih procesa. U tu grupu procesa spada izmjena
topline sa tokovima podzemnih voda. Podzemne vode mogu uzrokovati toplinske gubitke, no
mogu i pogodovati toplinskoj regeneraciji tla. Numeric¢ki model van Meursa pokazuje da bi
bilo pozeljno instalirati zastitni hidraulicki zastor ukoliko podzemni tok vode premasuje 50

mm/dan. Protok vode ovisi o broju pukotina, §irini i duljini pukotina te lokalnim hidraulickim
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gradijentima. No, veoma je teSko procijeniti utjecaj podzemnih voda na toplinske procese.
Kod vecih toplinskih spremnika podzemne vode imaju veoma malen utjecaj na toplinske
gubitke, no kod manjih toplinskih spremnika moze imati znac¢ajan utjecaj te ih je nuzno
detaljno prouciti i uzeti u obzir. Utjecaj na toplinski spremnik ima i okolis, tj. promjena stanja
okolisa kao Sto je promjena temperatura zraka s promjenom godiSnjih doba ili utjecaj
padalina. Kod dubokih toplinskih spremnika, taj utjecaj se moze zanemariti no kod pli¢ih
toplinskih spremnika ove promjene mogu uzrokovati poremecaje u ponasanju istih i tako
uzrokovati nezeljene poremecaje u radu BIT-a. Kako bi minimizirali utjecaj okoliSnjeg zraka
kod proracuna je bitno uzimati srednje godiSnje povrSinske temperature tla i toplinska
svojstva odredena TRT-om, tzv. efektivna svojstva tla kako bismo se udaljili od idealnih

sluc¢ajeva i uzeli to kao svojevrsni faktor sigurnosti.

3.1.3. Lokalni toplinski procesi

Pravilan opis lokalnih procesa je krucijalan kako bi se §to preciznije izrazili toplinski
tokovi. Toplinski tokovi kroz cijev jednoznacno su definirani temperaturom i brzinom
strujanja fluida u cijevi, toplinskim svojstvima tla oko cijevi (i kvalitetom bentonita kojim se
zalijevaju busotine kako se ne bi urusile te poboljsava izmjenu topline), temperaturom tla koje
okruzuje cijev te. Kako i temperature tako i toplinski tokovi variraju s aksijalnom
koordinatom cijevi. Tako preuzeta ili predana toplina upravlja globalnim toplinskim

procesom.

Raspored cijevi moZe biti pravokutni ili Sahovski. Ovisno o rasporedu cijevi moze se

izraCunati povrSina podrucja toplinskog spremnika.

Za pravokutni raspored Kkoristi se izraz:

A, = B*By;

dok za Sahovski izraz glasi:
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a,=2,pz

2
Ap povrsina podrudja toplinskog spremnika [m?],
B,B; razmak izmedu cijevi [m].

3.2. Numericki postupci

Toplinski proces je modeliran kao superpozicija koja se sastoji od tri djela: globalni
problem, lokalni problem te problem konstantnog toka. Svaki od problema bit ¢e pojasnjen u
pojedinoj tocci. Toplinska bilanca za radni medija daje nam varijaciju temperature tijekom
njegovog protjecanja kroz cijev. Ta varijacija temperature veoma je bitna u slucaju sporog

strujanja fluida kroz cijev.

3.2.1. Globalni problem

Globalni toplinski procesi ukljucuju toplinske procese velikih razmjera kao §to su
izmjena topline izmedu toplinskog spremnika i okolnog tla, izmjena topline izmedu pojedinih
dijelova samog toplinskog spremnika 1 izmjena topline konvekcijom izmedu tla 1 okoliSnjeg

zraka, itd.

Promatrani volumen sastoji se od volumena toplinskog spremnika i djela tla koje
okruzuje isti. Volumen spremnika, toplinska svojstva, raspored cijevi i temperaturni profil
pretpostavljeni su sa cilindri¢cnom simetri¢nos¢u 0ko osi koja prolazi kroz sredinu toplinskog
spremnika. Toplinska svojstva tla definirana su toplinskom provodnosti i volumetri¢kim
toplinskim kapacitetom. Model koji se koristi danas koristi pretpostavku da su toplinska
svojstva tla homogena na podrucju volumena spremnika. Izolacija se moze postaviti ili na

povrsinu toplinskog spremnika ili na granicu toplinskog spremnika i okoliSnjeg tla.

Numericki model koristi metodu konacnih razlika. Volumen toplinskog spremnika je
pretvoren u dvodimenzionalnu mrezu koriste¢i cilindri¢nu koordinatu r i vertikalnu

koordinatu z.
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Slika 10. Primjeri dvodimenzionalnih mreza

Toplinski tok se procjenjuje na temelju jednostavne diferencijalne jednadzbe.
Radijalne i vertikalne osi r i z preimenuju se u i i j. Dakle, toplinski toku radijalnom smjeru

izmedu ¢elija (i-1,j) 1 (1,j) moZe se izraziti pomocu sljedeceg izraza:

EG.j)=K@GH*[TE—1)) =TGN

gdje K, predstavlja toplinsku provodnost izmedu ¢elija (i-1,j) i (i,j). Toplinski tok u

vertikalnom smjeru izmedu ¢elija (i,j-1) i (i,J) moZe se izraziti pomocu sljedeceg izraza:

F@@j) =K@ ) [TGj—1) =TGN

Za ¢elije smjeStene u volumenu toplinskog spremnika postoje dva toplinska izvora,
jedan koji prenosi toplinu iz lokalnog problema i jedan koji redistribuira toplinu po volumenu

toplinskog spremnika uslijed cirkulacije radnog medija. U mrezi, oni se zapisuju kao Q;(i,j) i
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Qsr(i,j). Kada su poznati iznosi toplinskih izvora, temperature u ¢vorovima mreze i

temperature povrSine tla u danom vremenskom trenutku moze se izraCunati novo

temperaturno polje u novom vremenskom trenutku.

T Derae = TGN + [N - EG+ L)+ EG) - EG+1) + Q) + Qs (i, )]
At _
c@i,p’

At predstavlja vremenski korak, a C(i, j) je toplinski kapacitet Celije.
3.2.2. Lokalni problem

Toplinski procesi vezani uz pojedinu cijev su modulirani pomo¢u jednodimenzionalne
radijalne mreze. Na taj se nacin toplinski spremnik podjeli u N subregija. Za lokalne probleme

se pretpostavlja da su jednaki oko svake cijevi u pojedinoj subregiji te postoji samo jedan

lokalni problem u subregiji.

JUUUUuuuvuyuuuy

Slika 11. Primjer jednodimenzionalne mreZe za rjeSavanje lokalnog problema
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Slika 12. Podjela u subregije

Lokalni problem se moze rijesiti pomocu jednadZbe za izmjenu topline konvekcijom u

radijalnim koordinatama koja glasi:

oT, 92T, 10T,
C—-=12 +-—|—a

ot “\orz " ror
gdje je:
T; lokalna temperatura;
A toplinska vodljivost tla;
C volumetricki toplinski kapacitet;
q uvjet toplinskog izvora koji sluzi za prebacivanje toplinskog toka iz lokalnog u

globalni problem;

Vanjska granica je u potpunosti izolirana tako da nema izmjene topline s okruZenje van iste.
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Subregije sluze kako bi se opisao put toplinskog toka kroz toplinski spremnik. Broj
potrebnih subregija kako bi se o¢uvala preciznost proracuna ovisi 0 veli¢ini temperaturne
varijacije duz toka radnog medija kroz toplinski spremnik. No, ponekad je potrebno podijeliti

spremnik u mnogo subregija ako je tok radnog medija kompliciran ili je njegov tok malen.

Prijenos topline iz lokalnog na globalni problem vrsi se preko uvjeta toplinskog izvora

q;. 1zraz za uvjet za subregiju k glasi:

Ey
q = ;
L tg * Vk
gdje je:
Ey koli¢ina pristigle topline u subregiju k;
ty globalni vremenski korak;
Vi volumen subregije k;

MozZemo izraziti porast temperature AT, uslijed pristigle koli¢ine topline Ej, gdje je C

volumetricki toplinski kapacitet.

q * tg Ey
AT, = = ;
9=7¢ TTwv’

Toplinska bilanca radnog medija je veoma bitna. 1zmjena topline je prisutna ukoliko
postoji razlika temperatura izmedu radnog fluida i tla. Fluid preuzima ili predaje toplinu
ovisno o sezoni. Takoder su moguci sluc¢ajevi gdje u jednom djelu svojeg toka kroz cijev
preuzima, a u drugom dijelu predaje toplinu ukoliko postoje velike varijacije temperature tla s
dubinom. Ukoliko se zanemare te tranzijentne pojave, toplinska bilanca radnog medija moze

se izraziti ovako:
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aT
qufpa_s +ay(Ty = To) = 0;

oT
Crapn 5 + a,(Tf — T,) = 0.

U gornjoj jednadzbi sve je svedeno na jedinicu duljine cijevi (indeks p), a u donjoj na
jedinicu volumena toplinskog spremnika (indeks v). Clan s u jednadZbi predstavlja duljinu
puta koji prode fluid svojim tokom kroz toplinski spremnik. g, predstavlja protok radnog
medija, Ty temperatura fluida, a T, temperatura okolnog tla, a a je koeficijent prijelaza topline

izmedu radnog medija i tla. Kako bi se izracunala potrebna ulazna temperatura fluida koristi

se izraz:

Q-Q°
CrQr(1—B)’

Tein =

3.2.3. Problem konstantnog toka

Rjesenje konstantnog toka daje temperaturno polje oko cijevi za konstantni preuzeti ili
predani toplinski tok. To rjeSenje se koristi kod pulsiranja koja variraju u dugim i sporim

vremenskim intervalima. Izraz za temperaturno polje glasi:

Vi
T8y = D GBS TY o + (14 BT~ TH)] = BTl o
J

gdje je:
Vg
ﬁff =e “;
Vi, volumen Celije j u subregiji k;
T"&; temperatura celije j u subregiji k;
T srednja temperatura;
Tff temperatura koja se koristi u problemu konstantnog toka;
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U pocetku se postavi uvjet da je Tff‘ﬁn = 0. Iz toga slijedi da su sve ulazne i izlazne

temperature prema i od svake subregije jednake nuli. Uvjet kojim se predodredila temperatura

¢elija rjesava se u lokalnim problemima.
3.3 Superpozicija temperatura

Temperatura tla definirana je kao superpozicija triju temperatura: globalne, lokalne i
temperature konstantnog toka. Kako bi se zadrzala postavljena temperatura jedna mora
definirati radijalnu udaljenost do prve najblize cijevi. Radijalna udaljenost od cijevi odrzava
se tako da se odredi koordinata j> za odgovarajuci ¢vor u lokalnoj mrezi. Tada se postavljena

temperatura moze izracunati iz sljedeceg izraza:

— Tk k k
T == Tg,i,j + Tl,]" + TSf,j"

3.4. Simulacija

Simuliranje u TRNSY S-u omoguéuje analizu radnih uvjeta dizalice topline. Cilj je
pratiti temperaturu toplinskog spremnika te ocijeniti kako on utjece na rad sustava. Kao jedna
od varijabli, temperatura tla ima znacajan utjecaj na potencijal izmjene topline. U sezoni
hladenja kod sustava voda-glikol smjesa, preko BIT-a se odbacuje toplina kondenzacije
dizalice topline u zemlju. Kako se tlo zagrijava, smanjuje se razlika izmedu ulazne
temperature, tj. izlazne temperature iz BIT-a i temperature tla te pri konstantnom protoku vise
nije moguce predati potreban toplinski tok zemlji, Sto dovodi do poviSenja temperature
kondenzacije, a time 1 nepovoljnijeg 1 neucinkovitijeg rada cijelog sustava. Takoder unutar
TRNSYS-a moguce je razmotriti opcije koje poboljsavaju u¢inkovitost rada BIT-a i sustava
dizalice topline.
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Slika 13. Simuliranje u TRNSYS-u

TRNSYS kao programski paket ima odredene pretpostavke te u nekim slucajevima te
pretpostavke mogu stvoriti odredene pogreske kod simuliranja. Validacija modela razvijenog
U TRNSYS-u vrsila se koristec¢i rezultate TRT-a izvedenog na buSotini u sklopu Fakulteta
strojarstva i brodogradnje te je provedena u trajanju od 90 sati s vremenskim korakom ulaznih
podataka od 3 minute kako bi se moglo §to bolje opisati ponasanje sustava BIT-a. Kod
simuliranja tog sustava u TRNSYS-u pojavila su se odredena nepodudaranja temperatura na
izlazu iz BIT-a izmedu simulacije i TRT-a. Ulazne temperature mjerene TRT-om koriStene su
kao ulazni podaci za simulaciju zajedno s protokom. Takoder su uneSena i fizikalna svojstva
dobivena mjerenjima za tlo u Zagrebu. Rezultati simulacije su pokazali nepodudaranje
izmedu izlaznih temperatura iz BIT-a mjerenim TRT-om i dobivenih simulacijom te kako bi
se te temperature uskladile bilo je potrebno varirati odredene parametre. Prva pretpostavka
bila je da treba promijeniti koeficijent toplinske vodljivosti tla koji iznosi 1 = 1,7 % No
rezultati se nisu bitno promijenili pa je druga pretpostavka bila da se promjeni temperaturni
gradijent u tlu, no ni taj parametar nije dao zeljene rezultate. Treca pretpostavka bila je tocna
a radilo se o promjeni otpora izmedu fluida i tla. Promjenom tog parametra priblizno smo
izjednacili temperature te se izlazna temperatura medija iz BIT-a dobivena simulacijom i

TRT-om poklapaju.
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Slika 14. Uskladivanje eksperimentalnih podataka i simulacije BIT-a

Time je potvrden model opisan u sklopu TRNSY S-a te su uskladena fizikalna svojstva tla i

radni parametri BIT-a za daljnja testiranja i simulacije.
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4. KoriStenje tla kao kratkotrajnog spremnika topline

U ovom poglavlju razmotrit ¢e se opcija koriStenja tla za kratkotrajnu pohranu
toplinske energije. U ovom slucaju, pozornost je posvecena pohrani rashladnog uc¢ina u

periodu kada ne postoje potrebe za hladenjem kondicioniranog prostora.

Pozeljno je pohraniti rashladni u¢in kako bi se mogla pokriti vr$na opterecenja i time
rasteretiti sustav te ostvariti moguce ustede kod investicije zbog manjih dimenzija sustava ili
omoguciti vec¢i potencijal za izmjenu topline izmedu radnog medija i toplinskog spremnika
tako da se poveca srednja logaritamska razlika temperatura. U tu su svrhu provedeni testovi

kako bi se definirala dinamika tla te moguénost pohrane rashladnog ucina.

Testovi su provedeni tako da se mijenjaju ulazni parametri kao $to su protok i1 ulazna
temperatura fluida u BIT. Simulirani sustav hladi 12 sati zgradu, a preostalih 12 sati kada
nema potrebe za hladenjem, hladi tlo. Takoder su simulirani sustavi s vremenskim koracima

hladenja tla od 24 i 48 sati. Sustav koristi temperaturni rezim 6/12 °C.

Zuta linija predstavlja konstantni protok, plava linija predstavlja ulaznu temperaturu
fluida na ulazu u BIT, crvena predstavlja izlaznu temperaturu fluida iz BIT-a, a ljubi¢asta

linija predstavlja temperaturu tla. Boje linija ostaju jednake za sve testove.

4.1. Hladenje tla kroz period od 12 sati

Rezultat ovog testa pokazao bi moguénost skladistenja rashladnog uc¢ina u
vremenskom periodu od 12 sati s vremenskim korakom ulaznih podataka od 6 minuta.
Simulacijom bi se vidjelo je li moguce skladistiti rashladni u¢in kada on nije potreban za
hladenje zgrade. Dakle, pretpostavka je da se rashladni ucin koristi 12 sati za potrebe hladenja
zgrade, a 12 sati njime hladimo tlo. Ovime bi se pokazala moguca primjena ovakvo rezima

rada u praksi.

Simulacija je provedena za 24 sata. Prvih 12 sati hladimo tlo s vodom 6 °C, a zatim

okre¢emo proces i u BIT pustamo jednak protok vode temperature 12 °C. Ako se temperatura
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tla spusti ispod 12 °C teoretski se moze re¢i da je rashladni ucin pohranjen i da se moze

iskoristiti. Bitno je pratiti i1 temperaturu tla ovog procesa jer ako temperatura tla ne padne

ispod 12 °C, ne mozemo iskoristiti rashladni u¢in.

Heal transfes rates
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200 — i 3000
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400 1000

0.00 200 4.00 6.00 800 10.00 12 4.00 16.00 18.00 20.00 2200 24.00

00 1
Simulation Time = 24.00 [hr]

Slika 15. Test hladenja tla 12 sati

U dvanaestom satu se temperatura na ulazu u BIT diZze na 12°C,a na izlazu iz BIT-a
jest niza nego na ulazu i iznosi 10,14°C, no temperaturna razlika i vremenski interval su
premali za iskoriStavanje rashladnog u¢ina te temperatura na izlazu iz BIT-a konstantno raste
prema temperaturi tla. Razlika temperatura nije uzrokovana zbog temperature tla ve¢ zbog
geometrije 1 tromosti U-cijevi izmjenjivaca §to ukazuje da takav rezim hladenja tla nije
dovoljan za iskoriStavanje tla kao kratkotrajnog spremnika topline. Usporedimo li toplinu
preuzetu iz tla kroz 12 sati koja iznosi 250064,4 kJ 1 preuzeti rashladni u¢in kada je izlazna
temperatura fluida iz BIT-a niza od ulazne kroz period od 40 minuta koji iznosi 3907,9 kJ,
jasno je vidljivo da hladenje tla u ovom rezimu nije dovoljno te da je tlo kao spremnik
pretromo. No, isto tako vidljivo je smanjenje temperature tla. U nultom trenutku (t=0h) ona je
iznosila 13,88 °C, u trenutku (t=12h) ona iznosi 13,34°C, dok u krajnjem trenutku (t=24h) ona
iznosi 13,11. Jasno je vidljivo da ovim kratkoro¢nim hladenjem tla nije moguce iskoristiti

rashladni uéin.

Kako bi se vidjelo daljnje ponasanje tla sSimulacija je produljena s 24 sata na 50 dana.
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Slika 16. Test hladenja tla 12 sati (50 dana)

Test je proveden tako da se prethodni profil ciklicki ponavlja kroz 50 dana (1200h).
Rezultati ovog testa pokazali su da je moguce snizavanje temperature ispod 12 °C te da je
moguce iskoriStavanje pohranjenog rashladnog ucina. Nakon 198 sati i 30 minuta
(zaokruzeno na slici 16.) temperatura tla je dosegla temperaturu 11,99 °C te je zbog razlike
temperatura izmedu ulaza fluida u BIT 1 temperature tla omogucen prijelaz topline, a time 1
koristenje tla kao spremnika rashladnog u¢ina. Nakon 50 dana temperatura tla pala je na
10,9°C.

4.2. Hladenje tla 24 sata

Ovim testom ¢e se utvrditi je li duze hladenje tla od 24 sata moze dovoljno ohladiti tlo
da bi se mogao iskoristiti akumulirani rashladni u¢in. Vremenski koraci ulaznih podataka

iznose 6 minuta. Radi se o jednakom temperaturnom rezimu i protoku kao i u proslom testu.

1]
1200
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Slika 17. Test hladenja tla 24 sata

Simulacija je pokazala da ni hladenje od 24 sata jo§ uvijek nije dovoljno da temperatura tla
padne ispod 12°C, ali kratki period nakon 24 sata pokazuje napredak u razlici temperatura
izmedu ulaza i izlaza fluida u BIT-u, a time 1 ve¢i potencijal za preuzimanje rashladnog ucina.
Toplina preuzeta iz tla tijekom prvih 24 sata iznosi 482543,376 kJ dok preuzeta energija
rashladnog ucina kroz period od 288 minuta kada je prisutna negativna razlika izmedu izlazne
i ulazne temperature fluida u BIT-u 18267,71 kJ. Dakle preuzeti rashladni u¢in kod ovog testa
je visi nego kod hladenja tla 12 sati, no nije relevantan jer uzrok izmjene topline ne lezi u

interakciji s tlom nego u tromosti sustava prilikom promjene rezima.

Radi istraZivanja i ispitivanja dinamike tla teste se proSiruje na 50 dana (1200 sati).
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Slika 18. Test hladenja tla 24h (50 dana)

Rezultati simulacije pokazali su da ¢e se temperatura tla spustiti ispod 12°C nakon 135
sati i 30 minuta (oznaceno na slici 18.). Nakon 50 dana temperatura tla pala je na 10,50°C te
varira oko te vrijednosti §to znaci da je ostvaren stacionarni rezim izmjene topline s tlom i
temperatura tla s prisutnim temperaturnim rezimom i protokom ne moze se dalje smanjivati.
Dakle, ovaj rezim je povoljniji Sto se tiCe iskoriStavanja rashladnog ucina, no njega ne
moZzemo primijeniti u praksi jer to bi znacilo da 24 sata nije dostupno hladenje zgrade jer se

taj ucin trosi na hladenje tla.

4.3. Hladenje tla 48 sati

U prethodnom testu je razjasnjeno da ovakav nacin rada sustava nije mogu¢ u praksi,
ali ovo ispitivanje je napravljeno iskljucivo kako bi se proucila dinamika tla. Radi se s
jednakim temperaturnim reZimom, jednakim protokom i jednakim vremenskim korakom

ulaznih podataka od 6 minuta.
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Slika 19. Test hladenja tla 48 sati

80.00

88.00

Rezultati kao 1 u prijasnjim testovima pokazuju da se tlo ne moze u ovako kratkom

vremenskom periodu koristiti kao kratkotrajni toplinski spremnik, no i dalje se vidi kako duzi

vremenski interval hladenja tla pogoduje ve¢em snizavanju temperature tla upravo zbog same

tromosti tla. Toplina predana tlu ovim rezimom iznosi 965086,8 kJ, dok preuzeti rashladni

ucin u periodu nesto manjem od 5 sati iznosi 30446,19 kJ.
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Slika 20. Test hladenja tla 48 sati (50 dana)

Rezultati su pokazali da nakon 135 sati temperatura tla pada ispod 12 °C (ozna¢eno na
slici 20.). Nakon 1200 sati, temperatura tla nije pala ispod 10,50 °C ¢ime je potvrdeno
toplinsko zasi¢enje tla i dokaz da se bolji rezultati ne mogu ostvariti ovim temperaturnim
rezimom i protokom. Rezultati ovog ispitivanja i ispitivanje s periodom od 24 sata pokazuju

daju veoma sli¢an odziv tla.

4.4. Ispitivanje prema satnom profilu opterecenja

Ispitivanja u prethodnim to¢kama pokazala su da se tlo ne moze koristiti kao
kratkotrajni toplinski spremnik. Ovim simulacijama bit ¢e ispitana moguénost povecanja
uc¢inkovitosti sustava dizalice topline, a pozornost se posvecuje dinamici tla. U prvom
ispitivanju promatrano je prirodno regeneriranje tla u periodu kada nema potrebe za
hladenjem, u drugom ¢e biti aktivno hladenje tla prekretanjem procesa te odvodenje topline iz
tla vodom temperature 6°C, a u tre¢em pasivno hladenje tla vodom iz povrata temperature
12°C.
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Slika 21. Toplinska opterecenja za srpanj izraZena u kW

Na slici 21. predstavljena su simulirana toplinska opterecenja za srpanj. Sustav se
sastoji od dizalice topline i buSotinskog izmjenjivaca topline preko kojeg se odbacuje toplina
kondenzacije. Sustav je dimenzioniran tako da uz, konstantan protok (0,45 kg/s) i maksimalnu
temperaturnu razliku na ulazu i izlazu iz BIT-a od 6°C prilikom maksimalnog opterecenja u
16 sati, odvede toplinu kondenzacije.

U ovom modelu zastupljene su dvije pretpostavke. Prva pretpostavka je konstantan
protok u BIT-u, tj. toplinski u¢in BIT-a se regulira promjenom razlike temperatura fluida na
ulazu i izlazu iz izmjenjivaca, druga pretpostavka je jednakost temperatura na ulazu/izlazu
BIT-a i temperature tla kada nema potrebe za hladenjem (kada je toplinsko opterecenje

jednako nuli). Druga pretpostavka se korigira s promjenom temperature tla.
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4.4.1. Prirodna regeneracija tla
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Slika 22. Simulacija sustava kroz 5 dana

Na slici 22. simuliran je rad sustava kroz pet dana. Zuta boja predstavlja protok vode
kroz BIT, plava boja temperaturu fluida na ulazu u BIT, crvena boja oznacava temperaturu
fluida na izlazu iz BIT-a, a ljubicasta temperaturu tla. Ovime je dobivena krivulja temperature
tla koja uvjetuje temperaturne rezime cijelog sustava. Kako temperatura tla raste, smanjuje se
potencijal za izmjenu topline izmedu fluida u izmjenjivacu i tla Sto znaci da time raste
temperatura cijelog sustava na §to je vezana i ve¢ spomenuta, temperatura kondenzacije. Kao
posljedica porasta temperature kondenzacije javlja se porast kompresijskog omjera dizalice

topline §to dovodi do smanjenja u¢inkovitosti rada sustava.
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Slika 23. Porast temperature tla

Na slici 23. u periodu kada nema potrebe za radom sustava, vidi se stagnacija nakon
prvog dana te pad temperature tla. Regeneracija tla je veoma bitna kako bi se odrzala
uéinkovitost sustava buduc¢i da iskustveni podaci govore da s porastom temperature
kondenzacije od 1°C uc¢inkovitost pada 3%.
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Slika 24. Usporedba temperatura
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Slika 24. prikazuje kako se temperature sustava mijenjaju tijekom 24 sata uslijed

promjene toplinskog opterecenja. Kao posljedica toga u 16 sati prvog dana, temperatura na
ulazu u BIT iznosi 23,7°C, drugog dana 23,75°C, treceg 23,9°C, Cetvrtog 24°C i petog

24,12°C Upravo zbog toga dolazi 1 do pada ucina buSotinskog izmjenjivaca topline.
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Slika 25. Usporedba temperatura kondenzacije izmedu zraé¢nih sustava i sustava koji koriste
BIT

Sustavi koji koriste BIT za odbacivanje topline kondenzacije u prednosti su pred
sustavima sa zracnim kondenzatorima S$to se moZe vidjeti na slici 26. Temperature
kondenzacije za zratne kondenzatore dobivene su uvecanjem karakteristicnih dnevnih
temperatura za 10°C. Isto tako, to su prosjecne temperature zraka za srpanj, no mogu se
ocekivati 1 znatno viSe temperature $to moZze bitno smanjiti u¢inkovitost sustava upravo zbog
povezanosti izmedu najviSe dnevne temperature i vr$nog toplinskog opterecenja. Prilikom
maksimalnog optereenja u 16 sati sustav koji koristi BIT za odbacivanje topline

kondenzacije ucinkovitiji je 24,6% od sustava koji koristi zrakom hladeni kondenzator.
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Navedena ucinkovitost dana je za prvi dan i ona ¢e padati sa svakim danom kako temperatura

tla raste $to je prikazano na slici 27.
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Slika 26. Usporedba temperatura kondenzacije za vr§na optereéenja kroz 5 dana
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Slika 27. Razlika u¢inkovitosti izmedu sustava koji koriste BIT i sustava sa zrakom hladenim
kondenzatorom

4.4.2. Aktivno hladenje tla

U ovom slucaju, sustav dizalice topline prekrece proces te hladi vodu koja prenosi

rashladni ucin 1 hladi tlo u periodu kada nema potrebe za hladenjem. Temperatura vode iznosi
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6°C, a protok je jednak kroz cijeli dan i iznosi 0,45 kg/s. Time se omogucuje brze

regeneriranje tla, a time i pobolj$ana izmjena topline izmedu fluida u BIT-u i tla.
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Slika 28. Usporedba temperatura tla izmedu aktivnog hladenja i prirodne regeneracije tla

Na slici 27. vidljiv je pad temperature tla, $to znaci i bolja regeneracija tla ¢ime se
omogucuje bolja izmjena toplina u periodu vr$nog opterecenja kada te razlika iznosi 0,27°C.
U periodu aktivnog regeneriranja, ovim rezimom, potrebno je iz tla preuzeti 82,38 kWh
topline. Takoder je vidljiva razlika temperature i u prvih 10 sati sljedeCeg dana gdje
temperatura tla kontinuirano raste te iznosi 14,34°C ukoliko se regenerira prirodnim putem, te
temperatura tla ako se regenerira aktivno te ona iznosi 13,94°C. Valja napomenuti da se
aktivnom metodom tlo u potpunosti regeneriralo te da kada temperatura tla padne ispod
13,88°C (temperatura tla u pocetnom trenutku) nije vise potrebno hladenje tla. Ovim nacinom

hladenja tla, pocetna temperatura tla postigne se nakon 4 sata hladenja.

Ova metoda uspjeSno u regenerira tlo, no zahtjeva potro$nju vece koli¢ine energije.
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u TEMPERATURA KONDENZACIJE S AKTIVNIM HLADENJEM TLA
= TEMPERATURA KONDENZACIJE PRIRODNOM REGENERACIJOM

Slika 29. Usporedba temperature kondenzacije izmedu aktivnog hladenja i prirodne
regeneracije tla

Cilj hladenja tla u konacnici je smanjivanje temperature kondenzacije. Simulacija

pokazuje moguénost povecanja u¢inkovitosti sustava.
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4.4.3. Pasivno regeneriranje tla

Primjenom ove metode, tlo se regenerira povratom vode u BIT ulazne temperature
12°C, uz jednak protok. Na ovaj nacin se takoder omogucuje brza regeneracija tla uz manju

potros$nju energije od prethodnog slucaja.
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Slika 30. Usporedba temperatura tla izmedu pasivnog hladenja i prirodne regeneracije tla

Na slici 30. vidljivo je smanjenje temperature tla pasivnhom regeneracijom, no ne u
potpunosti. Treba uzeti u obzir i manju utroSenu energiju u regeneraciju tla. Sa svakim danom

temperatura tla ¢e rasti, ali sporije nego u sluc¢aju prirodne regeneracije.
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Slika 31. Usporedba temperatura kondenzacije

Rezultati ispitivanja prikazani su na slici 29. gdje je vidljivo smanjenje temperature
kondenzacije ovakvim nac¢inom regeneracije. Koli¢ina topline preuzeta iz tla u periodu kada

nema potrebe za hladenjem iznosi 22,29 kWh $§to je manje nego u prethodnom slucaju.

Na slikama 32. i 33. prikazani su utjecaji nacina regeneracije tla na temperature
kondenzacija i u¢inkovitost sustava. Aktivnim hladenjem se omogucava potpuna regeneracija
tla uz preuzetu energiju koja iznosi 82,39 kWh. Pasivnim hladenjem tlo se nije u potpunosti
regeneriralo, ali je ucinkovitost sustava viSa nego kod prirodne regeneracije, a preuzeta
energija iz tla iznosi 22,29 kWh. Pasivno hladenje moZe preuzeti manje energije, ali isto tako
trosi samo energiju pumpe, dok aktivno hladenje tla zahtjeva energiju za pogon cijele dizalice

topline i energiju pumpe.
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Slika 32. Usporedba temperatura kondenzacije
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Slika 33. Usporedba razlika uéinkovitosti za aktivno i pasivno hladenje u odnosu na prirodnu
regeneraciju
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ZAKLJUCAK

U sklopu ovog zavrSnog rada napravljene su analize tla kao kratkotrajnog toplinskog
spremnika te ispitivanje mogucosti povecanje ucinkovitosti sustava. Parametri koji su uneseni

u programski paket TRNSY'S temelje se na eksperimentalnim podacima.

Rezultati simulacija pokazali su da Kkoristenje tla kao kratkotrajnog toplinskog
spremnika nije mogucée zbog veoma velikog toplinskog kapaciteta tla koji uzrokuje njegovu
tromost te nemogucnost hladenja tla na nize temperature u kra¢im vremenskim periodima koji
su obradeni u ovom radu, no mogucée je povecanje ucinkovitosti sustava BIT-a hladenjem tla
gdje su simulacijama dobiveni povoljni rezultati. Ova ispitivanja sluzila su za razmatranja na
strani tla, bez detaljne izvedbe sustava na strani potroSaca kao i promjena rada sustava
dizalice topline. Trebalo bi provesti daljnje analize gdje bi se u obzir uzele stvarne satne

potrebe za cijelu sezonu te razlicite izvedbe sustava na strani potrosaca.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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