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SAZETAK

Posljednjih je godina tehnologija dizalica topline dozivjele veliki napredak. U vrijeme sve vece
potrosnje elektricne energije i zagadenja okoliSa visoka ucinkovitost i ekoloska prihvatljivost
postavila je dizalice topline visoko na listi prioriteta lokalnih, ali i regionalnih energetskih
strategija. Veliki znacaj u daljnjem razvoju ima regulacija rada kompresora, $to je ujedno i
razlog istrazivanja utjecaja naprednih sustava regulacije na uc¢inkovitost procesa u ovome radu.
Provedeno je eksperimentalno ispitivanje radnih parametara geotermalne dizalice topline s
busSotinskim izmjenjivacem topline u rezimu grijanja. Prvi dio mjerenja proveden je za
postojece stanje s najjednostavnijom ,,on/off* regulacijom. Izmjereni rezultati su obradeni i
analizirani, a posebna je paznja dana utjecaju temperaturnih histereza na uéinkovitost sustava.
Zatim je ugraden frekvencijski pretvara¢ te su mjerenja ponovljena. Dobiveni rezultati s
naprednom, frekvencijskom, regulacijom usporedeni su s ,,on/off* sustavom. Proveden je i
kvazistacionarni prora¢un kojim su navedeni naéini regulacije usporedeni kroz cijelu sezonu

grijanja.

Klju¢ne rijeci: Napredni sustavi regulacije; Grijanje; Energetska uéinkovitost: Geotermalna

dizalica topline.
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SUMMARY

The heat pump technology progressed strongly over the past years. In a time of peaking levels
of electricity consumption and pollution, high efficiency and sustainability made heat pumps a
top priority of local as well as regional energy strategies. The key of further development is in
a compressor control, which is why this thesis researches the impact of advanced control
systems on process efficiency.

In this sense, an experimental examination of the working parameters for ground source heat
pump with vertical, borehole, heat exchanger has been conducted in heating season. The first
part of the measurements has been conducted for the existing setup with a simple “on/off”
control. The data has been processed and analyzed, and special attention was given to the impact
of temperature hysteresis on system efficiency, after which a frequency converter has been
embedded and the measurements were repeated. The results of the two tests have been
compared, and a quasisteady calculation has also been conducted in order to compare advanced

control system with the base case throughout the whole heating season.

Key words: Advanced control systems; Heating; Energy efficiency: Geothermal heat pump.
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1. UvoD

Rasirenost problema povezanih s klimatskim promjenama dovela je do intenzivnog razvoja
klimatskih i s njima povezanih energetskih strategija na lokalnoj [1], nacionalnoj [2] i
medunarodnoj [3] razini. Potpisivanjem PariSkog sporazuma [4] Hrvatska je usla u globalni
krug od 194 drzave ¢iji je cilj poticanje mehanizama za smanjenje emisija stakleni¢kih plinova
i potporu odrzivom razvoju. Kao dio Europske unije (EU) prihvatila je Strategiju 2030 kojom
zeli osigurati sigurnu, cjenovno dostupnu i ekoloski prihvatljivu energiju. Strateski je cilj
smanjenje emisija staklenickih plinova za najmanje 40 % u odnosu na razinu 1990. godine,
32.5% poboljsanje energetske uc¢inkovitosti i 32% obnovljivih izvora energije na razini EU [3].
Postavljene vrijednosti mogu se posti¢i samo Cistim tehnologijama koje za rad koriste
obnovljive izvore energije.

Povezanost izmedu porasta svjetske populacije, Zivotnog standarda i povecane potrosnje
energije na globalnoj je razini vrlo visoka, a utjecaj politike na smanjenje potraznje za
energijom ograni¢en je i sporan [5]. Izravna meduovisnost utroSene energije i razine
staklenickih plinova ukazuje na potrebu za energetski efikasnijom proizvodnjom i potro§njom
energije. Podrucje grijanja i hladenja obuhvaca gotovo 50% ukupne potrosene energije EU u
¢emu je udio fosilnih goriva 75% [6]. Samim time ovaj sektor predstavlja veliki potencijal za
smanjenje Stetnih utjecaja na okoliS. Analize predvidaju daljnji porast potraznje za energijom
koji ¢e, uz ve¢ navedene probleme, dovesti do daljnjeg rasta cijene energije i nestasice fosilnih
goriva [7,8]. Navedeni argumenti pogoduju koriStenju alternativnih, energetski ucinkovitih
tehnologija kao Sto su dizalice topline.

lako same nisu izvor, dizalice topline prema direktivi 2009/28/EZ spadaju u obnovljive izvore
energije [9]. Definiraju se kao obnovljivi izvori jer koristenjem parnog kompresijskog ciklusa,
na ¢ijem principu vecina sustava radi, toplinskom spremniku predaju ili oduzimaju energiju
nekoliko puta veéu od utrosene elektriéne energije za pogon kompresora [10]. Geotermalne
dizalice topline koriste tlo kao toplinski spremnik koji izmjenjuje toplinu s temperiranim
medijem, naj¢esc¢e zrakom u prostoriji ili potroSnom toplom vodom (PTV).

Kako bi se maksimalno iskoristio potencijal dizalice topline potrebna je pravilna regulacija
njenih radnih parametara. Dizalice koje rade kao jedini izvor topline moraju se projektirati za
kriticne radne uvijete. Drugim rije¢ima uredaj i u najhladnijim danima mora isporuciti dovoljnu
koli¢inu toplinske energije kako bi se odrzala trazena temperatura prostora. Takvih je dana u

godini vrlo malo, pa za pokrivanje toplinskih gubitaka ve¢inom nije potreban rad punim

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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kapacitetom. Dizalice topline bez naprednog sustava upravljanja ne mogu se prilagoditi
smanjenoj potrebi za toplinom, $to kao posljedicu ima smanjenje efikasnosti uredaja.

U ovome radu eksperimentalno su ispitani i analizirani radni parametri geotermalne dizalice
topline u rezimu grijanja. PoCetno stanje s jednostavnim ,,on/0ff relayem®, gdje uredaj radi s
punim kapacitetom za dane radne uvjete ili uopée ne radi usporedeno je s istim sustavom u koji
je integriran frekvencijski pretvara¢ upravljan PID regulatorom. Odredena je prikladna
struktura PID regulatora kako bi se optimizirao broj okreta elektromotora kompresora. Zatim
je proveden proracun godiSnje ustede energije i novca koriStenjem frekvencijski upravljanog

sustava.
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2. TEORIJSKE OSNOVE

Za razvoj tehnologije neophodno je poznavanje fizike njenog procesa. William Thomson,
poznatiji kao Lord Kelvin, opisao je 1852. godine termodinamicki ciklus za prijenos energije s
nize energetske razine na viSu, tj. s hladnijeg tijela na toplije. Razvoj znanosti povecao je
efikasnost uredaja i njihove kapacitete. Prva veca dizalica topline u Europi postavljena je 1938.
godine na vijeénicu u Zirichu. Omjer dobivene toplinske energije po jedinici utroSene
elektriéne energije bio je nesto iznad 2 [11]. Kao predvodnik u razvoju tehnologije Svicarska
je u istom gradu 2013. godine, na tehnickom sveudilistu (ETH Ziirich) u pogon pustila
najsuvremeniji sustav sa sezonskim omjerom dobivene i utroSene energije ve¢im od 6 [12].
Osim razvoja komponenti, veliku ulogu u napretku tehnologije i poveéanju ué¢inkovitosti imali
su sustavi regulacije procesa. U nastavku ¢e se opisati princip rada dizalica topline kao cjeline

i njenih komponenti kako bi u konacnici razumjeli djelovanje regulacije na sustav.

2.1.  Dizalice topline

Priroda nam svakodnevno pokazuje da toplina prelazi s tijela vise na tijelo niZze temperature.
Ali mozemo 1i tijekom ljeta toplinu ,,izbaciti* iz prostorije u topliji okoli§? A tijekom zime
Lunijeti” iz hladnog okoliSa u nasu toplu kucu? Odgovor na oba pitanja je potvrdan ako
koristimo dizalicu topline.

Dizalice topline popularne su ve¢ neko vrijeme, ali posljednjih su godina stekle status zelene
tehnologije zbog Cega je interes za njima naglo porastao. Predvida se daljnji rast broja
instaliranih jedinica, posebno u zemljama gdje je vecina potraznje za toplinskom energijom iz
fosilnih goriva.

Razlikujemo dva glavna podrucja primjene dizalica topline. Prvo je upotreba u stambenim i
poslovnim zgradama gdje se mogu koristiti za grijanje, hladenje i/ili pripremu potro$ne tople
vode. Druga je opcija upotreba u industrijskim procesima suSenja, isparavanja, destilacije,
proizvodnji industrijske pare, zagrijavanju vode za razne procese itd. Postoje i posebne
primjene poput upotrebe u autima [13,14] ili na brodovima [15] Ti uredaji imaju specifi¢ne
zahtjeve koji se u ovome radu nece obradivati. Fokus je na dizalicama topline namijenjenim
grijanju i hladenju prostora. Iako primjena dizalica topline u ovome podruc¢ju nije novitet,

tehnologija jos uvijek ima puno prostora za napredak.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Dino Mise Diplomski rad

2.1.1. Princip rada dizalice topline
Dizalica topline je uredaj koji koriStenjem ljevokretnog procesa omogucuje prijenos topline iz
spremnika niZe u spremnik viSe temperature [16]. Slika 1 prikazuje osnovne dijelove dizalice

topline u zimskom 1 ljetnom rezimu rada.

Zimski rezim rada

Kondenzator Isparivaé
S —
o 2 1
*-17/9 ‘ I | — | P |
Voda za grijanje ‘ Voda za hladenje
| | | Prekretni
L° ‘/O :;:&:;stn‘l. _ —(E_p—/a ~ - verti
3 s 4 — =
~ 5 Kompresor . Kompresor
Prigugni Prigusni 1/, | m
ventil A\ ventil /3 Y L\
4 3
- - P - Vol -
Toplinski izvor L 1 Toplinski ponor (lﬁ 2
—@—»—/B —@—»—/D

Isparivac Kondenzator

Ljetni rezim rada

Slika 1: Shema rada dizalice topline

Osnovni dijelovi dizalice topline su isparivac, kompresor, kondenzator, prigusni ventil i radna
tvar.

Radna tvar (RT) u parovitom agregatnom stanju pod tlakom isparavanja ulazi u kompresor koji
ju podize na viSu temperaturu i tlak uz utroSak elektriéne energije. lz kompresora
visokotemperaturna RT odlazi u prvi izmjenjiva¢ topline, kondenzator, gdje uslijed razlike
temperature radne tvari i stijenke izmjenjivaca oslobada latentnu toplinu kondenzacije te
mijenja agregatno stanje iz parovitog u kapljevito. Toplinu kondenzacije prima medij koji struji
S druge strane stijenke izmjenjivaca 1 u rezimu grijanja se direktno ili indirektno koristi za
zagrijavanje prostora. U rezimu hladenja toplina se odbacuje u okolis. Zatim se pothladena
kapljevina radne tvari prigusnim elementom dovodi na tlak isparavanja. Smjesa kapljevine i
manjeg udjela pare s tlakom isparavanja ulazi u drugi izmjenjivac topline, isparivac, gdje joj se
dovodi toplinski tok koji prima medij temperature viSe od temperature isparavanja. Predajom
topline tom se mediju sniZzava temperatura i u rashladnom procesu on hladi prostor. Uslijed
dovodenja toplinskog toka RT isparava i time pocinje novi ciklus.

U modernim izvedbama ve¢ je standardno ugraden i prekretni ventil koji mijenja tok radne tvari
kako bi sustav mogao raditi u oba rezima. Na taj nacin jedna dizalica topline moZe osigurati

toplinsku ugodnost tijekom cijele godine [17,18].
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2.1.2. Ucinkovitost procesa
Kao $to je spomenuto u uvodu, radna tvar kroz sustav prenosi toplinu nekoliko puta ve¢u od
rada koji je potrebno dovesti u kompresoru kako bi se omogucila izmjena topline. Toplinski

tokovi i snaga kompresora povezani su prvim zakonom termodinamike:

$x = ¢i + P, (1)
gdje je ¢y toplinski tok predan na kondenzatoru jednak zbroju ¢; toplinskog toka preuzetog na
isparivacu i P snage potrebne za rad kompresora. Ova je jednadzba graficki prikazana u logp —
h dijagramu na slici 2 pomocu specifi¢nih veli¢ina koje se dobiju dijeljenjem jednadzbe 1 s

masenim protokom radne tvari qmRrT;

qx = qi + Wk )
Prilikom sezone grijanja korisna toplina preuzima se na kondenzatoru ¢g. = ¢. Kako je
¢ > P efikasnost je veca od 100%. Da bi se izbjegla zbunjenost, za ocjenu procesa ¢esce se
koristi faktor grijanja (eng. coefficient of performance — COP), definiran kao omjer toplinskog

toka predanog ogrjevnom mediju i pogonske snage kompresora [18];

COP = %. @)
U rashladnom se procesu na sli¢an nac¢in racuna faktor hladenja (eng. energy efficiency ratio —

EER), ali koristan toplinski tok prenosi se na isparivacu ¢y = ¢;;

EER = %. (4)
COP 1 EER raCunaju se za stacionarna stanja 1 vezani su za radne toc¢ke procesa. U svome
istrazivanju Staffell et al. [19] prikupio je podatke iz razli¢itih izvora i u kombinaciji s
kataloskim vrijednostima mnogih proizvodaca opreme iznio je vrijednosti COP-a u ovisnosti 0
temperaturnoj razlici izvora 1 ponora topline. Prema istrazivanju COP se krece u intervalu od

2 do 5 gdje vece vrijednosti pripadaju manjim temperaturnim razlikama AT izmedu temperature
kondenzacije i isparavanja. Temperaturnarazlika AT prikazana je nay- osi T-s dijagrama slike
2. Porastom AT svakih 10 K faktor grijanja / hladenja pada za 0.67 do 1.07.

Do sli¢nih je rezultata dosao i BINE 2013 [20] u istrazivanju na instaliranim geotermalnim
dizalicama topline pod realnim radim uvjetima. On je izveo jednadZbu minimalnog COP-a koji

¢e dati dobro postavljena geotermalna dizalica topline, jednadzba 5;

COPnin = 0,00068 - AT? — 0,140 - AT + 8,17. (5)
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T log pk

Q'k.

Slika 2. Prikaz karakteristicnog procesa u T - S (lijevo) i logp — h (desno) dijagramu
Teoretski maksimum uéinkovitosti procesa ograni¢en je apsolutnim temperaturama toplinskih

spremnika (Carnotova ucinkovitost) prema jednadzbi 6;

T,

g = —22 > COP. (6)
Tponor = Tizvor

Kako su za odvijanje realnog procesa potrebne razlike temperatura na isparivacu i kondenzatoru

izmedu radne tvari i medija, on se odvija izmedu temperatura Tii Tk. Cilj regulacije je smanjiti

razliku temperatura AT $to se postiZze na dva nacina:

e smanjenjem temperaturne razlike izmedu toplinskog izvora i ponora;

e smanjenjem temperaturnih razlika u kondenzatoru 1 isparivacu.
Temperaturna razlike izmedu toplinskog izvora i1 ponora definirana je zahtijevanom
temperaturom grijanja / hladenja i temperaturom okoliSa s kojim se izmjenjuje toplina. Dakle,
na prvi parametar mozemo utjecati rezimom grijanja / hladenja i odabirom izvora topline o
¢emu Ce biti rije¢ u idu¢em poglavlju.
Razlika izmedu temperature isparavanja T; i temperature izvora topline Tizvora MOra postojati
kako bi toplina prelazila s toplinskog izvora na medij. Sli€no vrijedi 1 za prijelaz topline u
kondenzatoru s medija temperature Tk na toplinski ponor temperature Tponor (Slika 2).
Povecanjem povrSine izmjenjivaca topline, kao 1 njegovom geometrijom moguce je smanjiti
potrebnu razliku temperatura.
Prema uredbi 626/2011/EU [21] klima uredaji razvrstavaju se u energetske razrede prema
sezonskom faktoru grijanja, odnosno hladenja.
Koeficijent sezonske ucinkovitosti ili sezonski faktor grijanja (eng. seasonal coefficient of
performance - SCOP) je ukupni koeficijent ucinkovitosti jedinice, reprezentativan za cijelu

utvrdenu sezonu grijanja (odnosi se na utvrdenu sezonu grijanja) koji se racuna dijeljenjem
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referentne godiSnje potrebe za grijanjem s godiSnjom potro$njom elektricne energije za pogon
sustava grijanja.

Omjer sezonske energetske ucinkovitosti ili sezonski faktor hladenja (eng. seasonal energy
efficiency ratio - SEER) je ukupni omjer energetske uc¢inkovitosti jedinice, reprezentativan za
cijelu sezonu hladenja, koji se racuna dijeljenjem referentne godisnje potrebe za hladenjem
godiSnjom potro$njom elektri¢ne energije za hladenje.

Navedene definicije preuzete su iz uredbe Komisije EU 626/2011 [21] u kojoj su navedeni i
energetski razredi klimatizacijskih uredaja. Bolji uredaji imaju vecu efikasnost procesa, Sto
osim manjih pogonskih troSkova znac¢i vec¢i udio obnovljive energije u ukupno potroSenoj

energiji sustava [16].

2.1.3. Vrste dizalica toplina

Dizalice topline najcesce se Klasificiraju prema njihovom toplinskom spremniku o kojemu
izravno ovisi njihova uéinkovitost. Na trzistu je veliki broj izvedbi, a slika 3 prikazuje tipove
dizalica toplina prema Gaur et al. [17] i Soldo [22]. Tri vrste koje se naj¢esée koriste u kuénim
I manjim komercijalnim sustavima grijanja / hladenja su kompresijski uredaji sa zrakom,
vodom i tlom kao toplinskim spremnikom. Nove tehnologije poput sorpcijski pogonjenih
dizalica topline ubrzano se razvijaju, iako jos nije pronadeno njihovo podrucje Siroke primjene
u industriji [23]. Pod sorpcijske uredaje spadaju adsorpcijski i apsorpcijski koji se razlikuju po
termodinamickom ciklusu kroz koji prolazi radna tvar.

Solarno potpomognute dizalice topline vrlo su ucinkoviti sustavi koji mogu pokriti niZe
zahtjeve za toplinom poput grijanja kuce ili PTV-a. Problem je nestabilan izvor solara koji
utjece na rad, ali to se moze rijesiti ugradnjom dvostrukog izvora topline. Primjer je solarom
potpomognuta geotermalna dizalica topline za koju su Sarbu i Sebarchievic [24] dokazali da
je isplativa i1 ekoloski vrlo prihvatljiva. Medutim, potrebne su uc¢inkovite strategije upravljanja
za optimiziranje performansi i u¢inkovitosti DT s dva izvora. Busato et al. [25] otkrivaju da
su DT s vise izvora, npr. zemlja + solar, najisplativije rjeSenje za opskrbu toplinom.

Za razliku od monovalentnog nacina rada gdje DT pokriva sve toplinske gubitke za vanjsku
projektnu temperaturu, postoje i hibridni sustavi koji se sastoje od konvencionalnog izvora
topline poput plinskog bojlera u sinergiji s DT. Ako je DT jedini izvor topline do odredene
postavljene temperature nakon koje se pali i konvencionalni izvor govorimo o bivalentno
paralelnom nacinu rada, a ako se na zadanoj temperaturi gasi dizalica i radi samo
konvencionalni izvor govorimo o bivalentno alternativnom radu. U hibridnim sustavima DT je
dimenzionirana da pokrije 20 do 60 % toplinskog toka pri vr§snom optere¢enju i pokriva 50 do
95% godisnjih potreba za grijanjem [26].
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Slika 3: Vrste dizalica topline

Dizalice topline kojima je zrak toplinski spremnik najrasprostranjenije su u praksi. One
preuzimaju toplinu iz okoli§nog zraka i prenose ju u unutra$njost objekta. Glavni tehnicki
problem je temperatura vanjskog zraka koja je obi¢no najniza kada su potrebe za toplinom
najvece — tj. tijekom hladnih zimskih mjeseci. Vrijedi 1 obratno, kada je potreba za hladenjem
najveca temperatura toplinskog spremnika je najvisa. Zbog toga se uredaji sa zrakom kao
toplinskim izvorom obic¢no koriste u hibridnom nacinu rada. Takoder u radu dolazi do pojave
leda na orebrenim povrsinama isparivaca pri nizim okoliSnim temperaturama [27].

Voda koja se koristi kao toplinski spremnik moze biti povrsinska (potok, rijeka, jezero, more)
ili podzemna. PovrSinske vode su pristupacan i jeftin izvor topline, ali u¢inkovitost im je nesto
niza zbog niske temperature izvora zimi. Isplati ih se ugraditi samo u neposrednoj blizini izvora
jer pogonski troskovi crpljenja i povrata vrlo brzo dosegnu tocku isplativosti investicije.
Podzemne vode bolji su izvor topline, ali ne toliko rasprostranjen. Temperatura se odrzava
cijele godine izmedu 8 i 12 °C §to ih ¢ini termodinamicki najpovoljnijim toplinskim izvorom.
Sustav moze biti otvoren, kada se voda crpi te prenosi do izmjenjivaca topline, a zatim vraca
u izvor i zatvoren gdje voda cirkulira u zatvorenom krugu izmedu spremnika i izmjenjivaca.
Primjena je ograni¢ena mnogim propisima koji se brinu o odrzivosti okolisa [17].

Prilikom projektiranja sustava grijanja, ventilacije 1 klimatizacije (HVAC) vazno je odabrati tip
dizalice topline koji najbolje odgovara svrsi i lokaciji objekta. Zato su u tablici 1 navedene

glavne karakteristike svakog izvora topline.
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Tablica 1: Vrste dizalica topline prema toplinskom spremniku, prema [17]
. Investicijski | Prosje¢an L » . .
Izvor topline . Utjecaj na okolis Prednosti Nedostaci
troskovi CoP
. Pojava leda na vanjskoj
Jednostavno rukovanje, N o
o o jedinici, COP ovisi 0
Propustanje niski troskovi . N
) L . . . temperaturi okoliSnog
Zrak + 3 negativno utjece na, odrzavanja, relativno ) N
. . zraka, zahtjeva vise
onecis¢enje bukom mala potroSnja primarne . .
. prostora i narusava
energije .
estetiku zgrade
Moze prouzrociti Visokoucinkovita . .
. . Zahtijeva velike
zagadenje vode, tehnologija, nije pod . .
L. . . L spremnike vode u blizini,
nakupljanje mulja velikim utjecajem . L
Voda ++ 43 L . . . puno administrativnih
mijenja prirodnu okolisnih uvjeta, moze S
; o poslova i testiranja prije
ravnotezu iskoristiti otpadnu . . .
L L. instalacije uredaja
toplinu iz rijeka i jezera
. Izuzetno uc¢inkovita . .
Povrsinska voda .. . Potrebna je pazljiva
L 5 tehnologija koja .
moze udi u tlo, moze ) . procjena lokalnog tla,
S pokazuje veliki o
. promijeniti o COP se pri kraju sezone
Zemlja +++ 35-4 potencijal ustede o . .
temperaturu . . grijanja moze smanjiti
. energije, pouzdan izvor .
podzemnih voda, . . zbog zasi¢enja tla
. topline, rad u regijama s .
najmanji utjecaj L. toplinom
ekstremnim zimama

Sustavi sa zrakom najrasireniji su tip DT. Zbog Siroke primjene zamjenski su dijelovi lako
dostupni i cjenovno pristupacni. Najées¢e se postavljaju u split izvedbi s kompresorom,
prigusnim ventilom i1 jednim izmjenjivaem s vanjske strane. Drugi izmjenjiva¢ je u
temperiranom prostoru. Sustav ne zahtijeva posebne okolisne uvijete posto je zrak univerzalno
dostupan. Treba paziti na postavljanje vanjske jedinice koja proizvodi buku i tesko ju je sakriti.
Isparivac je tijekom zime potrebno odledivati §to dodatno smanjuje ucinkovitost, povecava
troskove i smanjuje ugodnost posto za vrijeme odledivanja uredaj ne obavlja svoju primarnu
funkciju grijanja.

Ako i postoji spremnik vode u blizini objekta, ugradnja dizalice topline koja ¢e ga iskoristiti
Cesto je otezana regulativama o povratu vode u tlo ili kanalizaciju. Drzave i lokalni zakoni
ponekad se ne podudaraju ili uopce nije propisan postupak odbacivanja vode. Ovaj sustav ima
vrlo visoku uc¢inkovitost i moze iskoriStavati otpadnu toplinu.

Geotermalne dizalice topline zahtijevaju najvecu investiciju, ali troSe manje energije za rad od
izvedbi sa zrakom, najpouzdaniji su izvor, koriste manje radne tvari zbog ¢ega su bolje za
okolis, iziskuju manje troskove odrzavanja jer dijelovi nisu izloZeni utjecaju vremenskih uvjeta
[28]. Ipak, najveca je prednost geotermalne dizalice topline priblizno konstantna temperatura

izvora tijekom godine, slika 4.
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Slika 4: Godisnja amplituda tla u ovisnosti o dubini usporedena s amplitudom zraka, izvor [16]

2.1.4. Geotermalna energija kao toplinski izvor

Osim energije fosilnih goriva Zemlja u svojoj kori pohranjuje i obilnu koli¢inu toplinske
energije koju nazivamo geotermalnom energijom. Ovisno o temperaturi tla ovu vrstu energije
mozemo iskoristiti na nekoliko nacina [29];

e proizvodnja elektri¢ne energije -> visoka temperatura izvora;

e direktno grijanje > srednja temperatura izvora ;

e posredno grijanje preko dizalice topline > niska temperatura izvora.

Radioaktivni raspad minerala kontinuiran je proces koji uz zaostalu toplinu formiranja jezgre
¢ini glavni uzrok toplinskog toka iz Zemljine unutra$njosti prema povrsini. Stoga geotermalna
energija spada u obnovljive izvore [16]. Visoke ($ > 150 °C) i srednje (150 °C > 9 > 30 °C)
temperature izvora obi¢no su produkti toplinskih tokova dobivenih od rastaljene kore Zemlje.
Tokovi dolaze do stijenja i vode duboko pod povr$inom i tamo se akumuliraju. Dubina na kojoj
se nalaze odreduje potencijal za iskoriStenjem [30]. Izvori nize ($ < 30 °C) temperature su
prisutni na vec¢ini kopnenih lokacija, a nastaju pod utjecajem suneve energije i temperaturi
zraka. Prijenos takve toplinske energije relativno je jednostavan, jer su dubine koje su u pitanju
obi¢no male [18]. Upravo je to razlog sve vece eksploatacije geotermalne energije za grijanje
1 hladenje.
Iako se u literaturi ponekad istice razlika izmedu dizalica topline s tlom kao toplinskim izvorom
(eng. ground source heat pumps - GSHP) i geotermalnih dizalica topline (eng. geothermal heat
pumps - GHP) u ovome se radu oba naziva povezuju s uredajima koji koriste toplinu iz
relativno plitkog tla (obi¢no 1.2 do 200 m) i primjenjuju se za potrebe u domacinstvu i manjim
industrijskim postrojenjima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Dino Mise Diplomski rad

Sustavi grijanja i hladenja s tlom kao toplinskim izvorom tijekom zime prenose toplinu iz
zemlje u zatvoreni prostor, a tijekom ljeta viSak topline iz prostorije odbacuju u tlo. Istrazivanja
su pokazala da je otprilike 70% energije koja se koristi u geotermalnim dizalicama topline
obnovljiva toplinska energija iz tla [26]. Zbog manjeg broja mehanickih komponenti koje su
zaklonjene od vremenskih uvjeta pod zemljom, GSHP su izdrzljive i zahtijevaju malo
odrzavanja. Na podzemni dio sustava daju se garancije 25 do 50 godina $to korisniku osigurava
dugi period bezbriznosti.

Izmjena topline izmedu radne tvari i tla mozZe biti direktna 1 indirektna. Kod direktno izvedenih
sustava, odnosno konfiguracija s jednom petljom, radna tvar struji kroz izmjenjiva¢ topline
ukopan u tlu. Tako izbjegavamo potrebu za posrednim medijem, odnosno dodatnim
izmjenjivaCem topline koji povecanjem razlike izmedu temperature isparavanja Ti |
temperature kondenzacije Tk smanjuje efikasnost sustava. Ukopani izmjenjiva¢ topline ponasa
se kao isparivaé tijekom sezone grijanja i kondenzator u sezoni hladenja [31]. Takoder, u
konfiguraciji s jednom petljom nije potrebna pumpa koja cirkulirala posredni medij, ve¢ se
ugraduje malo ve¢i kompresor da nadomjesti pad tlaka produzenog cjevovoda $to u zbroju
takoder pozitivno utjece na faktor grijanja. Bez obzira na navedene prednosti direktno izvedeni
sustavi su rijetki u praksi zbog veéeg punjenja radnom tvari, poviSenog tlaka u cijevima koje
u sluc¢aju pucanja treba ponovo iskopati da bi se zamijenile i negativnog utjecaja na okoli§ u
slu¢aju propustanja [32]. Navedene bi poteSkoce mogle biti anulirane novim tehnoloskim
rjeSenjima. Austrija i Francuska investiraju velika sredstva u razvoj direkte tehnologije s
isparivacem u tlu koja bi imala i kondenzator direktno spojena na podno grijanje [31].

Sustavi uglavnom rade indirektno, pomoc¢u dodatne petlje u kojoj posredni fluid prenosi
toplinu izmedu isparivaca i tla. Sama radna tvar nema direktnog doticaja sa zemljom. Dodatni
krug moze biti otvoren i zatvoren. Otvoreni sustavi koriste lokalnu podzemnu vodu kao
posredni medij. Najcesce se izvode busenjem bunara do spremnika podzemne vode koja se
kroz cijevi crpi do izmjenjivaca topline na povrSini. Na izmjenjivacu se vodi predaje ili
oduzima toplina, a zatim se na odredenoj udaljenosti od polaza kemijski nepromijenjena voda
vraca u tlo. Ova konfiguracija najprikladnija je za vecée sustave, ali sa sobom nosi rizik. Bez
detaljne hidro-geoloske studije ne moze se znati kvaliteta i koli¢ina vode. Prepreka instalaciji
ovakvih uredaja Cesto su 1 lokalni propisi koji ograni¢avanjem dozvoljene koli¢ine za upotrebu
zele zastititi kvalitetu vode. Slika 5 prikazuje sekundarnu petlju otvorenog sustava.
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Slika 5: Sekundarni krug otvorenog indirektnog sustava geotermalne dizalice topline, izvor [33]
Zatvoreni krug ima dodatni izmjenjivac topline u tlu zbog ¢ega mu je uc¢inkovitost nesto manja.
S druge strane njegova je prednost mogucnost ugradnje bez obzira postoji li podzemna voda
na lokaciji ili ne. Nekoliko je vrsta indirektnih zatvorenih sustava ¢iji su sekundarni krugovi
prikazani i opisani u nastavku.

a) horizontalna izvedba b) spiralna izvedba

Slika 6: Vrste sekundarnih krugova zatvorenog indirektnog sustava geotermalne dizalice topline,
izvor [33]
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Horizontalne izvedbe (slika 6a) relativno se lako ugraduju, ali zauzimaju veliku povrsinu.
Postoje brojne izvedbe geometrije rovova u koje se postavljaju, a zatim i zatrpavaju
izmjenjivacke cijevi, a zajedni¢ka im je karakteristika da se nalaze na 1 - 2 m dubine. Zbog
plitke ugradnje pod utjecajem su izmjene topline s atmosferom, ali dovoljno duboko da ne
dolazi do zamrzavanja. Ostali ¢imbenici koji utjeCu na izmjenu topline su kisa, snijeg, rast
vegetacije 1 izlozenost suncu same zemlje . Cijevi se mogu spajati serijski ili paralelno, a njihov
se raspored prilagodava dostupnoj zemlji.

Spiralna izvedba (slika 6b) sli¢na je horizontalnoj jer je izmjenjiva¢ obi¢no vodoravno
postavljen u zemlju. Razlika je u obliku postavljanja cijevi koje nisu ravne ve¢ u obliku kruznih
petlji polozene u rovove [31]. Ova izvedba zahtijeva veéu izmjenjivacku povrsinu za isti uéin,
ali manju povrsinu zemlje jer su cijevi gusée postavljene. Zato se koristi kada troskovi iskopa
¢ine veliki udio u ukupnim investicijskim tro§kovima, a tro§kovi materijala nisu previsoki.
Zbog vece duljine izmjenjivackih cijevi potrebne su i jate pumpe koje trose vise energije i time
smanjuju COP.

Glavni dio vertikalno izvedenog sekundarnog kruga (slika 6¢) ¢ini busotinski izmjenjivaé
topline (BIT). Kao Sto i naziv govori izmjenjiva¢ se postavlja u buSotinu dubine od nekoliko
desetaka pa do 400 m [16]. Da bi se poboljsao prijenos topline izmedu cijevi izmjenjivaca i tla
prostor je ispunjen posebnom ispunom koja se polaze od dna prema vrhu busotine [34, 35]. Ako
je potrebno vise BIT-ova postavljaju se razdjelnici kako bi se jednoliko rasporedila radna tvar.
Potrebno je paziti i na razmak izmedu dvije busotine koji mora biti barem 4 m kako izmjenjivaci
topline ne bi utjecali jedan na drugog promjenom temperature okolnog tla. Glavna prednost
ovakve izvedbe sustava je konstantna temperatura izvora tijekom cijele godine ispod 10 m
dubine, slika 4. Glavni nedostatak s druge strane su troskovi postavljanja, jer je buSenje obi¢no
skuplje od horizontalnog ukopavanja.

Na slici 7 vidimo da se povecanjem dubine godi$nji ekstremi priblizavaju. To¢na dubina na
kojoj je godiSnja promjena temperature zanemariva ovisi o nekoliko faktora poput osuncanosti
tla, pojavi snijega, leda, inja i toplinskim svojstvima tla. Vertikalna je izvedba GSHP

najraSirenija u praksi.
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Slika 7: Raspon godisnjih temperatura tla u ovisnosti 0 dubini
Prepoznavanjem potencijala iskoriStavanja konstantne temperature zemlje razvila se tehnika
postavljanja izmjenjivaa u armirano-betonske pilote, slika 6d. Piloti su namijenjeni za
temeljenje gradevine, obi¢no na tlu slabe nosivosti. Da bi se o¢vrsnula konstrukcija pilot se
mora ukopati u zemlju, a dodavanjem izmjenjivaca troSak se neznatno povecava. Prilikom
konstrukcije vazno je voditi ratuna da se dizajn 1 tehnika ukopavanja pilota Sto manje mijenja
jer svaka promjena nosi dodatne troskove. Osim u temeljima stambenih i poslovnih objekata

ova tehnologija koristi se u pilotima mostova kako ne bi doslo do stvaranja leda na povrSini

ceste [22].

2.1.5. Radne tvari

Sredstvo koje nam sluzi za prijenos energije izmedu kondenzatora 1 isparivaca nazivamo radna
tvar. Pri izboru radne tvari pazimo na njene termodinamicke, sigurnosne i funkcionalne
osobine.

Termodinamicke osobine moraju osigurati prijenos topline s niZze na viSu temperaturu pri
umjerenim radnim uvjetima. To znaéi da temperature i tlakovi kondenzacije i isparavanja
moraju biti lako postizivi. Omjer tlakova za Zeljene temperature kondenzacije i isparavanja ne

smije biti prevelik, kao ni temperatura na kraju kompresije, da bi kompresor mogao optimalno
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raditi. Gusto¢a parne faze radne tvari, specificna toplina isparavanja i koeficijent toplinske
provodnosti direktno utjecu na veli¢inu komponenti sustava i pozeljno je da su sto veci kako bi
se komponente smanjile. Temperatura zamrzavanja mora biti niska, a kritina temperatura
visoka kako bi pokrili Siroko podrucje radnih parametara.

Sigurnosne osobine brinu o sigurnosti ljudi koji se nalaze u neposrednoj blizini uredaja.
Pozeljno je da radne tvari nisu zapaljive, otrovne i eksplozivne, te da se njihova prisutnost u
zraku lagano otkriva.

Fizikalne osobine utjeCu na zivotni vijek uredaja i ucestalost servisa i popravaka. Radna tvar ne
smije otapati materijale konstrukcije niti biti korozivna. Kemijska i fizikalna stabilnost pozeljne
su kako ne bi doslo do reakcija s komponentama sustava, npr. uljem u prisutnosti vlage.

Uz navedene osobine radna tvar mora biti ekoloski prihvatljiva. Ogrjevni i rashladni sustavi s
kompresijom pare troSe visokokvalitetnu elektriénu energiju za koju se u najve¢oj mjeri koriste
fosila goriva. Osim toga radne tvari stvaraju dodatne ekoloske probleme ako zavrSe u okolisu
uslijed curenja ili prilikom punjenja sustava [35, 36]. Veliki broj kemijskih tvari isproban je i
testiran za potrebe sustava dizalica topline. U poc¢etnom razdoblju razvoja tehnologije koristene
su prirodne radne tvari. Zbog loSih sigurnosnih svojstava zamijenjene su sinteti¢kim tvarima.
Klorofluorougljici (CFC), klorofluorougljikovodici (HCFC) i fluorirani ugljikovodici (HFC)
preuzeli su trziste zbog svojih izvrsnih sigurnosnih, termodinamickih i kemijskih svojstava.
Trend se ponovo mijenja u korist prirodnih radnih tvari te se zabranjuje koriStenje mnogih
sinteti¢ki zbog loseg utjecaja na klimatske promjene. S jedne strane, CFC i HCFC spojevi
sadrze klor koji reagira s ozonom 1 uniStava atmosferski ozonski sloj. Prilikom propustanja
radna tvar odlazi u atmosferu. Kroz neko vrijeme iz troposfere ulazi u stratosferu te se pod
utjecajem UV-zracenja molekula radne tvari raspada. Ako sadrzi elemente koji se lako spajaju
s kisikom poput klora i broma dolazi do kemijskih reakcija u kojima se molekula ozona
raspadne. S druge strane, HFC spojevi ne sadrze klor ili brom, ali su stakleni¢ki plinovi koji

utjeCu na globalnu temperaturu Zemljine povrsine [38].
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2.2.  Regulacija procesa

Svrha sustava regulacije u podru¢ju grijanja, ventilacije i klimatizacije (HVAC) je odrzati
udobnost ljudi u pogledu Zeljene temperature, vlage, tlaka i kvalitete zraka unutar zatvorenog
prostora [38, 39]. Da bi se postigla Zeljena svojstva zraka u zatvorenom prostoru potrebno je
proracunati parametre komponenti sustava. Proracun komponenti geotermalne dizalice topline
na Fakultetu strojarstva i brodogradnje (FSB) napravili su Mali¢ [41] za rezim hladenja i Gjuras
[42] zarezim grijanja. Uzeti su kriti¢ni uvjeti, tj. dani s najve¢im dnevnim toplinskim dobitcima
u ljeti i gubitcima u zimi kako bi se osigurala ugodnost tijekom cijele godine.
Drugi korak prije montaze samog uredaja je projektiranje sustava regulacije. Kada bi se uredaj
instalirao bez sustava regulacije zeljeni bi uvjeti bili postignuti samo u slucaju konstantnog
vr$nog toplinskog optere¢enja. Znamo da se u stvarnosti toplinsko opterecenje stalno mijenja
pa je regulacija neizostavni dio sustava. Pri projektiranju sustava regulacije vazno je pronaci
ekonomski najpovoljniji sustav koji ¢e u zivotnom ciklusu uredaja dati najpovoljniji omjer
potrebne energije i njene cijene. Drugim rije¢ima koliko ¢emo novaca utrositi u pobolj$anje
termodinamicke ucinkovitosti sustava uslijed naprednije regulacije. Za svaku jedinstvenu
instalaciju potrebno je razviti odgovarajucu tehniku upravljanja kapacitetom i prilagoditi je.
Dinamicna interakcija komponenata sustava dizalice topline cini upravljanje sustavom
kompliciranim i slozenim. Promjena jednog parametra u bilo kojoj pojedinoj komponenti
vjerojatno Ce utjecati na nekoliko drugih ¢ije je ponasanje tesko predvidjeti. Na sustav kao
cjelinu utjecu istovremeno klimatski uvjeti, ponasanje sustava distribucije topline (poput
podnog grijanja ili radijatora), toplinski kapacitet prostora, izvor topline (zrak ili zemlja),
spremnik (ako postoji), razli¢ito ponasanje korisnika itd. Nadalje, na razini ciklusa, komponente
koje omogucuju termodinamicki ciklus poput kompresora, kondenzatora, isparivaca i
ekspanzijskog ventila takoder djeluju na prili€no sloZen dinamicki nacin, obi¢no s mnogo
kra¢im vremenskim konstantama u odnosu na izvor topline ili toplinski kapacitet. Neki rubni
uvjeti, poput trenutne insolacije ili ponasanja stanovnika, mogu uzrokovati brze promjene u
dinami¢kom ponasanju. NuzZno je uzeti u obzir sve komponente i njihovu interakciju kada se
usporeduju razlicite strategije upravljanja [43].
Bez obzira na kompleksnost izvedbe svaki od sustava regulacije sadrzi Cetiri osnovna elementa
[44]:

e Senzor - mijeri stvarnu vrijednost kontrolirane varijable poput temperature,

vlaznosti ili protoka i daje podatke regulatoru.
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e Regulator - prima ulaz od senzora, obraduje ga i potom proizvodi izlazni signal
za upravljani uredaj.
e Upravljani uredaj - djeluje tako da mijenja upravljanu varijablu prema uputama
regulatora.
e lzvor energije - potreban je za napajanje upravljackog sustava. Upravljacki
sustavi koriste ili pneumatsko ili elektri¢éno napajanje.
Potrebno je unijeti zeljenu veli¢inu (set point), u naSem slucaju temperaturu prostorije u
regulator. Ako senzor izmjeri temperaturu u prostoriji koja nije jednaka zadanoj, uz uneseno
dozvoljeno odstupanje, dizalica topline se ukljucuje u rad pokretanjem upravljanog uredaja,
kompresora. On stvara razliku tlaka izmedu kondenzacijskog i isparivackog dijela, te radna tvar
pocinje kruziti. Kada senzor osjeti da je prostorija dosla u Zeljeni interval temperatura regulator
gasi kompresor.
Postoji nekoliko moguc¢ih metoda za optimiziranje kapaciteta sustava dizalice topline. Osnovna
je ,,on-off* regulacija paljenja i gasenja kompresora koja se koristi na jednostavnijim i manjim
sustavima. Za velike sustave prakticna je metoda smanjenja volumena kompresora
izbacivanjem iz pogona odredenog broja cilindara ili jedinica u slucaju da se koristi vise
kompresora u paralelnom radu, tzv. multikompresorski setovi. To vodi do smanjenja koli¢ine
radne tvari koja se komprimira, samim time manjeg protoka radne tvari kroz sustav, a potom i
smanjenja optere¢enja na motoru, koji ostaje pri konstantnoj brzini. Moze se koristiti i promjena
brzine motora koji pokrece kompresor za §to je potrebna neka vrsta elektronike za upravljanje
motorom. Ovaj postupak naziva se frekvencijska regulacija i njegove prednosti u odnosu na

,,on-off *“ regulaciju e biti pojaSnjene u nastavku.

2.2.1. ,on-off* regulacija

Najjednostavniji oblik regulacije u HVAC sustavima je ,, on-off* regulacija. Ako je toplinsko
opterecenje upola manje od projektnog, sustav ¢e raditi odredeno vrijeme, a zatim ¢e isti period
biti ugaSen. Dakle, pola vremena ¢e davati duplo viSe energije nego Sto je potrebno, Sto ¢e
ponistiti drugom polovicom intervala izmedu dva paljenja u kojoj sustav ne radi. Ako se
optere¢enje povecava u vremenu omjer ukljucenosti i iskljucenosti ¢e sukladno rasti. Vecéina
postojecih komercijalnih i privatnih rashladnih sustava u svijetu jos uvijek se zasniva na ovom
tradicionalnom diskontinuiranom obliku regulacije. Rezultat je suvi$na potrosnja energije, losa

kontrola temperature i ograni¢enost upravljanja [45].
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Regulator je zapravo relej koji zatvara ili otvara svoje kontakte i time pali i gasi upravljani
uredaj, kompresor. Regulirana varijabla, snaga kompresora, poprima maksimalnu ili minimalnu
vrijednost, ovisno o tome je li senzorom mjerena varijabla, temperatura, vecéa ili manja od
zadane [46]. | senzor i regulator se obi¢no nalaze na sobnom termostatu koji zatim $alje signal
za uklju¢ivanje kompresoru i ventilatoru. Kad temperatura dosegne postavku termostata,
prekidac se otvara i iskljucuje kompresor.
Dizalica topline koja radi u ,, on-off** rezimu mora isporuciti toplinu na visim temperaturama da
osigura toplinsku energiju potrebnu tijekom ¢itavog ciklusa. Samim time u rezimu grijanja raste
temperatura kondenzacije 1 pada ucinkovitost. Ako zelimo smanjiti pregrijanje potrebno je
postaviti krace intervale paljenja i gasenja. U tom slucaju sustav radi u nestacionarnim uvjetima
i dolazi do brZzeg troSenja opreme. Potrebno je pronaéi optimalnu temperaturnu histerezu
sustava takvu da je vrijeme izmedu ukljucivanja, kada je temperatura spremnika minimalna i
isklju¢ivanja, kada je spremnik na gornjoj temperaturnoj granici, minimalno koje ne izaziva
trosenje komponenti. Ciklus je prikazan na slici 8.
A
T[°C]

Prekoraenje zadane vrijednosti

/
OFF // N

Histereza / Temperatura /
ON / / /

H_\\x %

Vrijeme

Slika 8: Dijagram rada uredaja u ,, on-off** reZimu, izvor [44]
Krivulja odziva uvijek se krece izmedu dvije granice "on" i "off", a prelazenje iznad i ispod
linija se u praksi dogada zbog toplinske inercije prostora i postrojenja. Razlika izmedu
temperatura pri kojima regulator ukljucuje ili iskljuceno sustav naziva se "histereza" ili "mrtva
zona". Povecanjem histereze smanjuje se ucinkovitost regulacije. Postavljena je histereza
razlika izmedu postavljene "on" i "off" vrijednosti kontrolirane varijable. Radna histereza je

razlika izmedu ekstremnih vrijednosti (ukljucuje prelazenje s obje strane) kontrolirane

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Dino Mise Diplomski rad

varijable, u nasem sluc¢aju temperature. Radna mrtva zona je sira od postavljene, jer stvarna

sobna temperatura uvijek zaostaje za promjenama na opremi uslijed inercije sustava.

2.2.2. Frekvencijska regulacija

Ideja frekvencijski reguliranih uredaja je promjenom broja okretaja motora kompresora
maksimizirati u¢inkovitost. Frekvencija okretaja motora kompresora odreduje brzinu protoka
radne tvari kroz primarni krug. Kapacitet raste proporcionalno porastu frekvencije.

Rad punim kapacitetom potreban je za manje od 10% ukupnog broja radnih sati sustava
godisnje [47]. Dakle, poboljsanje energetske uéinkovitosti sustava izvan sezone najveceg
opterecenja je izrazito vazno. Za provedbu frekvencijske regulacije potrebno je u sustav ugraditi

PID regulator i frekvencijski pretvarac.

2.2.3. PID regulator

Proporcionalno-integralno-derivatni (PID) regulator prikladniji je za kontrolu unutarnje
temperature prostora i daje najbolje performanse za ulazni signal. Regulator prima izmjerenu
vrijednost procesa i usporeduje ju s referentnom, zadanom, vrijednosti. Razliku izmedu
referentne i izmjerene vrijednosti naziva se regulacijsko odstupanje.

Pomoc¢u regulatora se regulacijski signal vremenski preoblikuje, pa govorimo o
proporcionalnom, integralnom i derivacijskom djelovanju. Proporcionalni ¢lan reagira brzo, ali
u mnogim slu¢ajevima ne otklanja trajno regulacijsko odstupanje. Integralni ¢lan djeluje sporo
i uglavnom potpuno otklanja regulacijsko odstupanje, a derivacijski ¢lan se dodjeljuje drugim
regulacijskim djelovanjima jer djeluje stabiliziraju¢e i ubrzava smanjenje regulacijskog
odstupanja . Upravljacki signal koji PID regulator Salje izvrSnom uredaju opisan je jednadzbom;

t d
upip(£) = Koe(t) + K; j e(t)dt + K, ’;(tt), ™
0

gdje je e(t) regulacijsko odstupanje, Kp, Ki, Kq konstante pridruzene proporcionalnom,

integracijskom i derivacijskom djelovanju [47, 48]. Blok dijagram PID regulatora prikazan je

na slici 9.
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Slika 9: Blok dijagram PID regulatora

2.2.3.1. Proporcionalni ¢lan
Proporcionalni je ¢lan ¢isto pojacanje ulaznog signala. To znaci da se ulazni signal, regulacijsko

odstupanje e, mnozi s koeficijentom Kp da bi se dobio izlazni signal, jednadzba 8.

i(t) = Kpe(t). (8)
Plava linija (slika 10) prikazuje prijelaznu funkciju proporcionalnog ¢lana. Prijelazna je
funkcija odziv ¢lana na jedini¢ni skok ulaznog signala. Ona poprima konstantnu vrijednost, na
konkretnom primjeru K, = 5. Visoke vrijednost varijable K,, uzrokuje veliku promjenu izlaznog
signala za odstupanje signala. Ako je vrijednost previsoka dolazi do velikog prekoracenja
zadane vrijednosti te sustav moZe postati nestabilan. Ako je vrijednost K, premala

regulacijskom odstupanju ¢e trebati mnogo vremena da se smanji i nikada nece i$¢eznuti.

2.2.3.2. Integracijski ¢lan
Integracijski ¢lan se odlikuje proporcionalno$¢u izmedu vrijednosti ulaznog signala i brzine
promjene izlaznog signala. Promjena izlaznog signala i(t) u ovisnosti o ulaznom signalu e(t)

moze se definirati jednadzbom 9;
t

i(t) = Kif e(t)dt. 9)
0
Iz jednadzbe se moZe primijetiti da je izlazni signal proporcionalan integralu ulaznog signala
po ¢emu je i sam ¢lan dobio ime. Povecanje izlaznog signala osim regulacijskog odstupanja

uzima u obzir i period odstupanja. Problem integracijskog ¢lana je da na pocetku, kada je period
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odstupanja malen, djeluje sporo i §to se djelovanje, odnosno izlaz, povecava bez obzira na
priblizavanje referentnoj vrijednosti, pa tako zbog inercije sustava dolazi do prekoracenja
granice te je potrebno suprotno djelovanje za ponovno priblizavanje. Dobra je strana §to
integrator, iako sporo, potpuno eliminira gresku.

Prijelazna funkcija je prikazana na slici 10 crvenom linijom. Stati¢ko pojacanje K koje je

serijski spojeno s Cistim integracijskim djelovanjem na slici je jednako 1 pa se moze zanemariti.

Step Response

10 |
--------- Ulazni signal, e

9 Proporcionalno djelovanje J
Integracijsko djelovanje
8+ Derivacijsko djelovanje 4

Amplitude

Time (seconds)

Slika 10: Odziv komponenti PID regulatora na jedinicni skok regulacijskog odstupanja

2.2.3.3. Derivacijski ¢lan
Djelovanje, koje nazivamo derivacijskim ¢lanom, odlikuje se proporcionalnoscu izmedu
izlaznog signala i brzine promjene ulaznog signala.

i) = Ky dz(tt).

K, je pritom pridruzeno staticko pojacanje koje moZzemo smatrati serijski spojenim s ¢istim

(10)

derivacijskim djelovanjem. Derivacija naglog skoka u trenutku t = 0 s ide u beskonacénost. Zato
derivacijski ¢lan (zuta linija) odlazi u beskonacnost za t = 0 s. Kako je ve¢ za iduci

infinitezimalni trenutak vrijednost e(t) konstantna, derivacijski ¢lan koji reagira na promjene
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vrijednosti jednak je nuli. Derivacijski ¢lan ne uzima u obzir samu gresku S$to znaci da ju
samostalno ne moze ponistiti, odnosno dovesti sustav u zeljeno stanje. U sustav se postavlja
kako bi "izravnao" trajektoriju greske, odnosno sprijecio prekoracenje zeljene vrijednosti.

Dobro optimirani PID regulator poprima najbolja svojstva svakog sastavnog dijela i kao takav
se koristi u kompleksnim i inertnim sustavima kod kojih je potrebna visoka preciznost
regulacije. Mnogo je na¢ina optimizacije (eng. tuning) PID regulatora. U svome istrazivanju
Raut and Vaishnav [50] usporedili su Sest popularnih metoda i analizirali njihove rezultate.
Najpoznatija i najjednostavnija od njih je Ziegler-Nichols [51] metoda koja se ¢esto koristi u
procesnoj tehnici i termotehnici. Omogucuje brzu i preciznu kontrolu uzimajuci u obzir oblik

poremecajne funkcije $to je razlog Siroke primjene u HVAC sustavima.

2.2.4. Frekvencijski pretvaraé
Frekvencijski pretvaraci su uredaji za kontinuiranu promjenu brzine vrtnje elektromotora.
Zasnivaju se na Cinjenici da je brzina vrtnje kaveznog asinkronog motora proporcionalna

frekvenciji napona koji dovodimo na stezaljke motora, jednadzba 11;

n=60pff “(1-s). (11)
Brzina vrtnje motora n izrazena je u min, a frekvencija napona u Hz. Broj pari polova motora
oznacen je slovom p, a klizanje motora slovom s. Bez frekvencijskog pretvaraca asinkroni
elektromotor bi uvijek radio s istim brojem okretaja koji odreduje frekvencija napona mreze f.
Frekvencijski se pretvara¢ prema slici 11 sastoji od tri osnovna dijela:

1. ispravlja¢ — direktno je spojen na izmjeni¢nu struju (AC) mreZze koju pretvara u
istosmjernu (DC) pulsiraju¢u na svome izlazu;

2. istosmjerni medukrug — istosmjerni napon s ispravljaca obraduje kombinacijom
induktora i kondenzatora s ciljem zagladivanja napona koji je nakon ispravljaca
pulsirajuci;

3. izmjenjiva¢ — obradeni istosmjerni napon pretvara u trofazni, simetri¢ni, izmjeni¢ni

napon trazene frekvencije i amplitude koji direktno odlazi u motor.
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‘ 1. Ispravljaé

ﬂ 2. DC-medukru

|
|
|
:
ﬂ 3. Izmjenjivac

| P ——" pRap—

Slika 11: Struktura frekvencijskog pretvaraca, izvor [52]
Ucinkovitost pogona s promjenjivom frekvencijom je obi¢no 92-98%. Gubici od 2-8% nastaju
zbog dodatnog rasipanja topline uzrokovanog visokofrekventnim elektri¢nim prebacivanjem i

dodatnom snagom koja je potrebna elektronickim komponentama za regulaciju.

2.2.5. Rad frekvencijski upravljanog sustava

U prethodnim su poglavljima opisani osnovni principi PID regulatora i frekvencijskog
pretvaraca. Ovdje ¢e se opisati njihov utjecaj na poboljSanje energetske u¢inkovitosti sustava.
Vecéinu vremena sustav radi pod djelomi¢nim optereenjem. Temperatura izmjerena
termoparovima prolazi kroz kontrolnu petlju. PID regulator ra¢una regulacijsko odstupanje (€)
1 obraduje ga. Posto razlika izmedu postavljene i referentne vrijednosti nije velika, izlazni signal
upp(t) ima malu vrijednost. Vrijednost upip(t) se S$alje do upravljanog uredaja,
frekvencijskog pretvaraca, koji smanjuje frekvenciju struje koja odlazi na kompresor. Uslijed
nize frekvencije smanjuje se protok radne tvari kroz sustav. To omogucéava vise vremena radnoj

tvari da izmjeni toplinu na isparivacu i kondenzatoru sa sekundarnom tekué¢inom. Time se
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smanjuju pridruzene srednje temperaturne razlike izmedu radne tvari i sekundarnih tekuéina u
svakom izmjenjivacu topline. Razlika izmedu temperatura i tlakova zasi¢enja na isparivacu i
kondenzatoru je stoga smanjena [20].

Toplinski tok izmijenjen na isparivacu i kondenzatoru (@;, @y ) moze se izracunati jednadzbama

12-14:
®; = mgy - (R — R'), (12)

®; = My * Cp(Twjiin — Twiiout)s (13)
gdje sumgr i m, ; maseni tokovi RT i vode kroz ispariva¢, h"’ i h'entalpije RT naizlazu i ulazu
u isparivac, ¢, specificni toplinski kapacitet vode, Ty jin, Tw,iout t€Mperatura vode na ulazu,
odnosno izlazu iz isparivaca. Pratit ¢emo jednadzbe za ispariva¢ koja se mogu preslikati na
kondenzator. Smanjenjem masenog protoka RT smanjuje se opterec¢enje sustava, a time 1
toplinski tokovi na isparivacu i kondenzatoru, jednadzba 12. U tom slucaju, ako se protok vode
kroz izmjenjivace drzi konstantnim, smanjit ¢e se temperaturna razlika vode na ulazu i izlazu
iz izmjenjivaca. Pretpostavimo li da je za slucaj grijanja voda koja dolazi na ispariva¢ s BIT-a
uvijek gotovo iste temperature (T, ;in), temperatura na izlazu (T ;oue) Mora rasti prema
jednadzbi 13. Porast temperature vode, u kombinaciji s duzim vremenom zadrzavanja radne
tvari u izmjenjivacu rezultira porastom temperature isparavanja.

Za kondenzator takoder vrijedi jednadzba 13, ako se T, i, Zamijeni s temperaturom vode na

izlazu iz kondenzatora Ty, x ou¢ | Tiy i oue S teMperaturom vode na ulazu u kondenzator T, . i

(I)k =Myk - Cp (Tw,k,out - Tw,k,in)’ (13b)
Uzmemo li ponovo konstantnu ulaznu temperaturu, a toplinski tok je smanjen, vidimo da ¢ée se
temperatura T, x out Padati jer se razlika (ijklout — Tw,k,in) mora smanjiti. To za sobom vuce

pad temperature kondenzacije $to se moze potvrditi jednadzbom 14:
@y = kAAT,, (14)

gdje je k koeficijent prolaza topline izmedu RT i vode, A je povrSina izmjenjivaca topline i
AT, srednja logaritamska razlika temperatura izmedu RT 1 vode koja se racuna prema:
ATy — ATy

ATy (15)
In AT,

AT, =

Posto se smanjio toplinski tok @, povrsina je ostala ista, koeficijent prolaza topline je takoder

ostao priblizno isti, znaci da se ATy, koji govori o razlikama temperatura izmedu dva fluida u
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izmjenjivacu, smanjio. Slika 12 prikazuje promjene temperatura u kondenzatoru i isparivacu.

Indeksom 1 i crtkanom linijom prikazani su parametri rada punim kapacitetom, dok indeks 2 i

puna linija pokazuju rad pri smanjenom kapacitetu.

a)
A A
Ti -
A
ATy |12 -
T A '}
w K out |‘3Tf.-12
T |
whou? ¥ T — . ATyo| ATy
“\_\_“\‘\_
v 9
Tw.k,in
|
0 A
b)
-
Twiiﬁ‘ ‘
J,
\\\‘-\-\\_\_\ _\_‘_\_\-‘-\H
-
Wi out?
ﬂT-,“ :\T\Jr -L‘-H_H B —_— TW.I.DI.IH
T ATyo| 8
- 2 ATy
Y - Tis Y
e
0 A

Slika 12: Parametri na izmjenjivacu pri smanjenom opterecenju,; a) kondenzator, b) isparivac

Kao §to je receno u poglavlju 1.1.2. ucinkovitost procesa, smanjenjem razlike izmedu

temperature isparavanja i kondenzacije povecava se termodinamicka uc¢inkovitost procesa.
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3. EKSPERIMENTALNE POSTAVKE

Geotermalna dizalica topline nalazi se u juznoj zgradi Fakulteta strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu. Najveca komponenta, buSotinski izmjenjiva¢ topline, ukopana je u tlo ispred samih
ucionica S7 i S8 za ¢ije cjelogodiSnje grijanje i hladenje i sluzi. U¢ionice su simetri¢ne, ukupne
povrsine 74,12 m2. Dizalica topline opremljena je mjernim uredajima koji omoguéuju praéenje

parametara procesa te njihov utjecaj na efikasnost sustava kao cjeline.

3.1.  Sustav geotermalne dizalice topline

Sustav dizalice topline radi jednostavnosti podijeljen je u tri dijela: krug busSotinskog
izmjenjivaca topline, rashladni krug s propanom kao radnom tvari i krug razvoda vode s

ventilokonvektorima.

Kondicionirani prostor Tehnicka soba Vanjski prostor

[T T |REG|

Slika 13: Pojednostavljena shema sustava geotermalne dizalice topline, izvor [16]

Jedan dio razvoda vode s ventilokonvektorima prolazi kroz tehni¢ku sobu, a drugi je u samom
kondicioniranom prostoru. U kontrolnoj sobi nalaze se plo¢asti meduizmjenjiva¢ (HX) kojim
se razdvaja krug razvoda vode i krug glikolne smjese, akumulacijski spremnik (AS), dvije
cirkulacijske pumpe (PU3, PU4), ventilokonvektor te pripadajuci cjevovod i armatura za
siguran 1 nesmetan rad sustava. Po dva stropna ventilokonvektora, proizvodaca Sabiana, nalaze

se u svakoj racunalnoj ucionicu te su opremljeni termostatom za podeSavanje zeljene

g
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temperature u prostoriji. Protokomjer (CM3) je spojen na povrat iz ventilokonvektora u
spremnik, a postavljeno je i nekoliko termometara (T) za pracenje parametara procesa.

Krug busotinskog izmjenjivaca topline sastoji se 0d samog busotinskog izmjenjivaca topline
(BIT), cirkulacijske pumpe (PU1) te pripadaju¢e armature. BuSotinski izmjenjiva¢ topline
dvostruka je U cijev izvedena od polietilena visoke gusto¢e (PEHD 100) promjera 32 mm
(unutarnji promjer 26,2 mm). Dubina same buSotine iznosi 130 m, a promjer busotine 152 mm.
Cijevi su medusobno udaljene odstojnicima svaka dva metra kako bi interakcija njihovih
temperaturnih polja bila Sto je moguce manja. Kroz buSotinski izmjenjiva¢ topline struji
glikolna smjesa koja se koristi za zaStitu opreme od smrzavanja i pucanja kod niskih
temperatura. Oko busotinskog izmjenjivaca topline nalazi se ispuna Fischer GeoSolid 235 koja
pospjesuje kontakt, a samim time i prijenos topline izmedu cijevi i tla i sprjeCava uruSavanje
iste.

Centralni dio rashladnog kruga je dizalica topline tvrtke Frigo Plus d.o.0., nazivnog ucin
grijanja 11,94 kW 1 hladenja 13,65 kW. Sastoji se od poluhermetickog stapnog kompresora,
plo¢astog kompaktnog isparivaa i kondenzatora te elektroni¢kog ekspanzijskog ventila.
Dodatni plocasti meduizmjenjiva¢ koristi se za pothladenje radne tvari na izlazu iz
kondenzatora te pregrijanje radne tvari na ulazu u kompresor. Radna tvar je propan (R290).
Prigusni ventil u sustavu dizalice topline radi jednosmjerno stoga je prekretanje sustava, iz
grijanje u hladenje i obrnuto, izvedeno pomocu troputnih ventila i dodatnog cjevovoda na strani
izvora/ponora topline. U sezoni grijanja krug buSotinskog izmjenjivaca topline povezan je s
isparivacem dizalice topline, a krug razvoda vode povezan je s kondenzatorom. U sezoni
hladenja kondenzator se spaja s krugom buSotinskog izmjenjivaca topline, a krug razvoda vode

spaja se na isparivac dizalice topline.

3.2.  Osnovne komponente sustava geotermalne dizalice topline na FSB-u

3.2.1. Isparivac i kondenzator

Ispariva¢ 1 kondenzator pripadaju skupini toplinskih aparata koji sluze za izmjenu topline
(izmjenjivaci topline). Izmjenjivace dijelimo na rekuperatore, u kojima su dvije struje fizic¢ki
odvojene, regeneratore na kojima se preko akumulacijske mase toplina prenosi s toplije na
hladniju struju te direktne izmjenjivace u kojima se mijeSaju pojedine struje.

Geotermalna dizalica topline koristi kompaktne ploCaste izmjenjivace topline kao isparivac i
kondenzator. Kompaktni plocasti izmjenjivaci topline rekuperativni su izmjenjivaci topline.

Sastoje se od veceg broja valovitih ploca lima projektne veli¢ine. Veli¢ina i broj samih ploca
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ovisi 0 potrebnom kapacitetu i drugim potrebama sustava (pregrijavanje/pothladivanje radne
tvari). Dvije ploCe zajedno tvore kanale koji mogu biti pod razli¢itim kutevima i razli¢itih
veli¢ina ¢iji odabir ovisi i o odnosu pada tlaka i Zeljenog prijenosa topline [20]. Izmedu
pojedinih ploc¢a nalaze se brtve, koje osim brtvljenja prema okolini, sluze 1 za distribuciju tvari.
Takoder same ploce svojim oblikom povecavaju turbulenciju te se time povecava koeficijent
prolaza topline. Radna tvar ulazi u svaki drugi meduprostor (prvi, tre¢i, peti itd.), a

hladeni/grijani medij ulazi u ostale (drugi, ¢etvrti, Sesti, itd.) meduprostor.

.
3
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Slika 14. Kompaktni plocasti izmjenjivaci topline, izvor [42]

Prednost kompaktnih plocastih izmjenjivaca topline je malen unutarnji volumen. Kako se
vecéina radne tvari u kompaktnim sustavima nalazi u izmjenjivacima topline, malen unutarnji
volumen izmjenjivaca doprinosi smanjenju mase radne tvari u sustavu. To je posebno vazno
kada se koriste radne tvari koje su zapaljive jer postoje ogranicenja u punjenju koje posljedicno
utjecu na sam ucin uredaja.

Nedostatak kompaktnih plocastih izmjenjivaca topline je pojava nepravilne distribucije radne
tvari izmedu kanala. U isparivacu dolazi do naglasavanja ovog problema jer nepravilnom
distribucijom odredeni kanali ostanu bez tekuée radne tvari pa dolazi do neZeljenog pregrijanja
u kanalima s malo radne tvari. Posljedica loSe distribucije oCituje se u nezeljenom snizavanju
temperature isparavanja. Proizvodaci obi¢no ugraduju u isparivace razdjelnike kako bi smanjili
lo$u distribuciju. Kod koriStenja kompresora s varijabilnim brojem okretaja dolazi do velikih
razlika u protoku radne tvari u isparivacu §to predstavlja dodatni problem za proizvodace. Kod
kondenzatora problemi s distribucijom su manji te oni obi¢no ne zahtijevaju distributere. Ovaj
nedostatak jace je naglasen u ispariva¢ima s vise ploca, dok za manje komponente ugradnja

distributera nije potrebna [20].
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3.2.2. Kompresor

Kompresori u sustavima dizalice topline koriste se za usisavanje i kompresiju parne faze radne
tvari. Kompresijom radne tvari ostvaruje se razlika tlakova (kompresijski omjer) kojom se
omogucava strujanje radne tvari s podru¢ja niskog na podrucje visokog tlaka tj. dovodenje
radne tvari na visi energetski nivo (privodenjem kompenzacijske energije) [53]. Ovisno o
uporabi i veli¢ini kompresori mogu biti razli€itih izvedbi. Osnovna podjela temelji se na nacelu
rada pa tako kompresore dijelimo u volumetrijske i strujne. U dana$njim sustavima dizalice
topline najcesce se koriste sljedece izvedbe kompresora volumetrijskog nacela: kompresori s
osciliraju¢im stapom (stapni kompresori) te kompresori s rotiraju¢im stapovima (spiralni i
vij¢ani kompresori). Takoder, ovisno o konstrukcijskoj izvedbi, kompresore dijelimo na
hermeticke, poluhermeticke i otvorene kompresore. Kod hermeticke izvedbe kompresora, sami
kompresor i pogonski motor su integrirani u sustav radne tvari. Pogonski motor zatvoren je u
hermeti¢ku posudu kroz koju struji radna tvar hlade¢i kompresor. Otvoreni kompresori imaju
motor smjesten izvan kruga strujanja radne tvari. Takvi kompresori najcesc¢e su hladeni zrakom
i lako se odrzavaju u sluéaju kvarova [24]. Poluhermetic¢ki kompresori konstrukcijski su sli¢ni
hermeti¢kim kompresorima, ali imaju servisni otvor.

Mjerena dizalica topline koristi stapni kompresor u poluhermetickoj izvedbi proizvodaca Dorin.
Stapni kompresori kretanjem stapa unutar cilindra omoguéuju kompresiju radne tvari. Stap je,
stapnim mehanizmom, povezan na koljenasto vratilo koje je pogonjeno elektromotorom. Stap
putuje od gornje mrtve tocke (GMT) do donje mrtve tocke (DMT) pritom usisavajuci radnu
tvari kroz usisni ventil. Nakon usisavanja radne tvari stap se iz DMT vraca u GMT
komprimirajuci radnu tvar prvi dio puta, a na drugom dijelu puta do GMT slijedi istiskivanje
kroz tla¢ni vod. Na putu izmedu krajnjih polozaja stap naizmjenice ubrzava i usporava, uslijed
¢ega se javljaju sile inercije mase u gibanju. Periodicki promjenjiv smjer i smisao tih sila tesko
je uravnoteziti, stoga stapni kompresori uzrokuju vibracije. U odnosu na vijcane i spiralne
kompresore stapni kompresor ima manju efikasnost oko zadanog kompresijskog omjera, ali im
krivulja efikasnosti ne pada izrazajno s promjenom kompresijskog omjera kao kod vijcanih i
spiralnih kompresora. Vij¢ani kompresori, ¢iji rad se temelji na koriStenju dva spiralna rotora
smjeStena u zajednicki stator (kuciste), koriste se u dizalicama topline vec¢ih kapaciteta zbog
kontinuirane dobave, malih dimenzija i mirnog rada. Spiralni kompresori, koji rotacijom
ekscentriénog mehanizma pogoni potisni element koji obavlja usisavanje, kompresiju i

istiskivanje, sve vise ulaze u upotrebu zahvaljujuci koriStenju malog broja pokretnih dijelova,
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vece efikasnosti, tiSeg rada, vecée pouzdanosti i moguénost pokretanja pri bilo Sirokom spektru

opterecenja.

Slika 15. Kompresor Dorin ispitne dizalice topline

3.2.3. Radna tvar - R290 (propan)

Pod utjecajem uredbe (EU) br. 517/2014 [54] o fluoriranim stakleni¢kim plinovima (tzv. F-gas
regulativa) danasnja istraZivanja u rashladnoj i klimatizacijskoj tehnici 1 dizalicama topline sve
se vise usmjeravaju na primjenu prirodnih radnih tvari kao $to su amonijak, uglji¢ni dioksid i
ugljikovodici [22]. S ciljem smanjenja Stetnog djelovanja radnih tvari na okoli§ sve vise se u
primjenu stavljaju radne tvari s niskim ODP (Ozone Depletion Potential) te niskim GWP
(Global Warming Potential) brojem.

Sukladno novim trendovima, a u duhu oc¢uvanja okoli$a i u ovome radu istrazivan je propan,
ugljikovodik kemijske formule CsHs. Njegova povoljna ekoloSka svojstva iskazana niskim
ODP (0) i GWP (3) koeficijentom u kombinaciji s povoljnim termofizikalnim svojstvima ¢ine
ga ozbiljnim konkurentom na trzi$tu radnih tvari. Najveci nedostatak propana, kao i svih ostalih
ugljikovodika, je njegova zapaljivost zbog Cega je svrstan u sigurnosnu grupu A3 (niska
toksi¢nost, visoka zapaljivost). Temperatura zapaljenja propana je 470 °C, a do zapaljenja
dolazi ako je njegova volumna koncentracija u zraku izmedu 1,7 i 10,9 %. Iz sigurnosnih

razloga je generalno dozvoljena masa punjenja uredaja prema normi HRN EN 378-1 150 grama.
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Ta granica moze biti i znatno veca ako su sigurnosni uvjeti visoki, odnosno visoka je kategorija
prema HRN EN 378-1. Tako se testirana dizalice topline nalazi u slobodnom prostoru te se u
njoj nalazi 2,5 kg radne tvari.

3.2.4. Elektronic¢ki ekspanzijski ventil

Prigusni ventili u sustavu dizalice topline model je Carel E2VV24. Kaoristi se za kontroliranje
protoka kapljevite radne tvari s dijela sustava pod visokim tlakom u dio sustava pod niskom
tlakom. Protok se kontrolira prigusivanjem s tlaka kondenzacije na tlak isparavanja.
Elektronicki ekspanzijski ventil (EEV) regulator je temperature pregrijanja. Temperatura
pregrijanja regulira se s ciljem isparavanja sve radne tvari u isparivacu kako bi se zastitio
kompresor od pojave kapljica radne tvari koje bi zbog svoje nestlacivosti uzrokovale kvar
kompresora. EEV sastoji se od pretvaraca tlaka i osjetnika temperature na izlaznoj cijevi
isparivaa, motornog igliastog ventila na ulaznoj cijevi isparivaa 1 regulatora
(mikroprocesora). Ovisno o tlaku i temperaturi na izlazu iz isparivac¢a mikroprocesor EEV-a
otvara i zatvara ventil kako bi propustio onoliko radne tvari koliko je potrebno za odrzavanje

zeljenog pregrijanja. Zeljeno pregrijanje radne tvari odabire korisnik na regulatoru EEV-a.

Slika 16: Elektronicki ekspanzijski ventil

3.2.5. Ostale komponente sustava
Sakuplja¢ ukapljene radne tvari (eng. reciver) marke OCSCOLD prihvaca radnu tvar koja
dolazi iz kondenzatora ili iz ¢itavog sustava. Time se omogucava da se kondenzator uredaja

drzi praznim te se u njemu akumulira radna tvar za trenutne potrebe sustava. Takoder, prilikom
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servisa, radna se tvar u njemu sakupi dok se odredeni dio sustava servisira. Na taj se nac¢in samo
manji dio radne tvari izgubi u okolis.

Filtar ulja, Castel 315s, sluzi za odvajanje krutih Cestica iz kruga radne tvari. Krute Cestice u
vec¢im koncentracijama mogu oStetiti komponente sustava.

Cirkulacijske pumpe marke Wilo u sustavu s dizalicom topline odrzavaju protok glikolne
smjese/vode u krugu izvora i ponora topline. Kod pokretanja uvijek se prvo pokrecu pumpe
kako bi komponente sustava i sekundarni fluidi bili protemperirani.

Akumulacijski spremnik vode Elbi puffer-p 300 plus u sustavu sluzi kako bi se izbjeglo
konstantno paljenje i1 gaSenje dizalice topline. U akumulacijskom spremniku se pomocu vode
akumulira rashladni/toplinski u¢in te se distribuira na ventilokonvektore. Primjenom
akumulacijskog spremnika omogucuje se mirniji rad. Volumen postavljenog akumulacijskog
spremnika je 300 I.

U sustavu se nalaze i dvije ekspanzijske posude. Model Extravarem Ir (25 I) nalazi se u krugu
distribucije vode, a model reflex N (12 I) u krugu busotinskog izmjenjivaca topline.
Ekspanzijska posuda kompenzira promjenu volumena medija koji se nalazi u optoku. Do
promjene volumena dolazi kod promjene temperature vode/glikolne smjese. Ekspanzijska

posuda stiti sustav od manjka medija i od pucanja cijevi uslijed prevelikog volumena.
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a) Sakuplja¢ ukapljene radne tvari b) Filtar
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Slika 17: Pomocne komponente sustava
3.3. Mjernaoprema

Vecina mjerne opreme nalazi se u Tehni¢koj sobi u sklopu ucionica S7 i S8. Mjernom opremom
prate se pojedini parametri procesa. Mjerni sustav je opremljen mjerilima toplinske i elektri¢ne

energije, osjetnicima temperature te pretvaracima tlaka.
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3.3.1. Mjerenje temperature

Termometri su uredaji za mjerenje temperature ili temperaturnog gradijenta. Oni sluze kao
pretvornici toplinske energije u izlaznu informaciju. Termometre dijelimo u dvije osnovne
skupine, ovisno o nainu prijenosa topline, na kontaktne i beskontaktne. Osnovni kontaktni
termometri su termoparovi, otpornicki termometri te termistori dok su predstavnici
beskontaktnih termometara infracrveni termometri te pirometri zracenja.

U ovome su istrazivanju koriSteni termoparovi, i inace naj¢eSc¢e koriSteni senzori za mjerenje
temperature. Sastoje se od dvije zice razli¢itih metala ili legura u spoju koje se stavljaju na
mjesto mjerenja temperature dok se drugi kraj zica postavlja na referentnu temperaturu pa na
voltmetar (slika 18). Zbog termoelektricnog efekta (Seebeckov efekt) uslijed pojave
temperaturnog gradijenta javlja se razlika potencijala u termoparu. Mjereni napon ovisi 0
referentnoj temperaturi, temperaturi koja se mjeri te koriStenom materijalu zica. Odabir
materijala Zica termopara ovisi o temperaturnom podru¢ju u kojem se termopar koristi te
zeljenoj brzini odaziva na promjenu temperature. Razli¢iti materijali zica dobivaju slovne

oznake (npr. tip N, R, T) [55].

BAKRENE ZICE

" AT

TERMOPAR V

MJERENA
TEMPERATURA

B

REFERENTNA
TEMPERATURA

‘ )

Slika 18. Princip rada termopara, izvor [56]
Mjerenja temperature na ispitnom uredaju provode se pomocu termoparova tipa K (Ni/NiCr).
KoriSteni termoparovi imaju preciznost od +/-1,5°C te raspon mjerenja od -40 do 1000 °C.
Njima se mjeri temperatura zraka u prostoru i1 vanjskom okoliSu, polaz/povrat prema
busotinskom izmjenjivacu topline, meduizmjenjivacu, spremniku, potroSacima te temperature
radne tvari u karakteristicnim tockama procesa. Kako bi se Sto preciznije mjerila temperatura,

termoparovi su umetnuti u samu cijev pomocu kapilara.
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3.3.2. Mjerenje tlaka
Mjerenja tlaka provode se u odnosu na referenti tlak. Postoje razli¢ite metode mjerenja tlaka
koje se zasnivaju na principima djelovanja sile na povrSinu, mjerenje stupca tekucine,
mehanicke deformacije 1 mjerenje fizikalnih svojstava. Pretvornici tlaka su uredaji koji signal,
koji je proporcionalan mjerenom tlaku, pretvaraju u tlak. Izlazni signal moze biti: struja, napon
ili frekvencija. Tlak narinut pretvorniku tlaka uzrokuje deformaciju mehanickog osjetila unutar
pretvornika ¢iji se pomak mjeri i naj¢esce iskazuje elektricnim signalom u rasponu od 4 do 20
mA. Najcesce koriSteni pretvornici tlaka su: kapacitivni, otpornicki i piezoelektri¢ni [55].
Ispitni uredaj sadrzi dva pretvaraca tlaka koji se nalaze u tla¢nom i usisnom vodu
kompresora. Pretvornici tlaka rade na piezoelektricnom efektu tj. pojavi stvaranja elektri¢nog
naboja na povrsini kristala na koji djeluje tlacna sila. Mjerna nesigurnost pretvaraca tlaka

izmedu temperatura od -10 do 135 °C iznosi 4%.

3.3.3. Mjerenje toplinske energije

Mjerila toplinske energije (kalorimetri) su uredaji kojima se mjeri toplinska energija koju na
sebe primi ili preda fluid, nosilac topline. Rad ovih uredaja temelji se na istovremenom mjerenju
temperature i protoka. Mjeri se temperatura fluida u dolaznom i povratnom vodu, odnosno
rac¢una se njihova razlika. Protok fluida mjeri se u povratnom vodu. Kalorimetar takoder racuna
toplinski koeficijent kao srednju vrijednost specificnog toplinskog kapaciteta polazne 1
povratne struje pomnozenu s gusto¢om fluida u povratnom vodu. Toplinska energija racuna se
integriranjem toplinske snage u vremenskom intervalu mjerenja.

U mjerenom sustavu koristi se mjerilo toplinske energije Landis Gyr+ koje koristi ultrazvuc¢no
mjerilo protoka i Pt500 sonde za mjerenje temperature. Pt500 sonde su otporni¢ki termometri

¢iji se rad temelji na promjeni otpora s promjenom temperature.

3.3.4. Mjerenje protoka

Elektromagnetskim protokomjerom mjeri se protok glikolne smjese u buSotinskom
izmjenjivacu topline. Rad ovakvih uredaja temelji se na elektromagnetskoj indukciji. Na
stijenke cijevi se postavljaju dvije elektrode izmedu kojih struji fluid koji sluzi kao elektri¢ni
vodi¢. Elektromotorna sila inducira se u vodicu (fluidu) koji se giba kroz magnetsko polje te se

javlja napon koji je proporcionalan brzini promjene magnetskog toka.
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3.3.5. Mjerenje elektricne snage
Mjerenje elektri¢ne snage (potro$nje energije) provodi se na dizalici topline, kompresoru,

regulaciji dizalice topline te pumpama u sustavu dizalice topline. Mjerenja se provode
digitalnim multimetrima tvrtke Schneider i Schrack.

rrrn
L

Slika 19: Multimetri za mjerenje elektricnih snaga komponenti

3.3.6. Akvizicijski sustav

Za prikupljanje podataka iz mjernih uredaja, obradu i njihov transfer prema racunalu koriSten
je sustav za akviziciju podataka Agilent 34970 A s analogno-digitalnim pretvaracem. Mjerna
je oprema spojena na strujne (4-20 mA) i naponske (2-10 V) ulaze (slika 20).
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a) Prije uklju¢ivanja mjerne opreme b) Poslije uklju¢ivanja mjerne opreme

Slika 20: Akvizicijski sustav Agilent 34970 A prije i poslije spajanja mjeren opreme

Mjerni se podaci prikupljaju preko USB-GPIB kabela na rac¢unalo u kontrolnoj sobi. Na
racunalu su se podesavali parametri mjerenja i pratili tijekom samog izvodenja. Postavljanje
mjernog intervala, kontroliranje mjerenja i obrada ulaznih podataka (pojac¢anje i kompenzacija)
potrebnih za mjerenje odradivale su se preko softverskog alata Agilent BenchLink Data Logger.

Izmjereni podaci spremani su u tabliénom obliku te naknadno procesuirani.

3.3.7. Frekvencijski pretvaraé

U sustav je ugraden frekvencijski pretvara¢ ABB ACH580-01 napravljen za potrebe HVAC
sustava. Koristi se za dizalice topline nazivnog u¢ina do 15 kW. Ulaznu trofaznu struju napona
380 do 480 V i frekvencije 50/60 Hz pretvara u izlaz promjenjive frekvencije i napona u rasponu
od 0 do ulaznog. Promjenom frekvencije regulira se broj okretaja standardnog asinkronog ili
sinkronog motora. Raspon izlaznih frekvencija krece se od 0 do 500 Hz. Opremljen je s

naponskim (2-10V) i strujnim (4-20 mA) izlazima kojima se podaci o radu $alju na racunalo.
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Slika 21: Frekvencijski pretvarac ABB ACH580-01
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4. MJERENI REZULTATI

U ovome poglavlju prikazat ¢e se rezultati dobiveni mjerenjem parametara na geotermalnoj
dizalici topline u rezimu grijanja. Prvo su analizirani rezultati mjerenja na sustavu s ,,on-off™
regulacijom koja je postavljena pri montazi cijelog sustava. Tijekom izrade ovoga rada
ugradena je naprednija, frekvencijska, regulacija za koju su mjerenja ponovljena. Utvrdene su
promjene parametara sustava te su izneseni usporedni rezultati. Mjerenja su provedena od

ozujka do lipnja 2020. godine.

41. ,on-off* regulacija

Graf pustanja dizalice topline u rad prikazan je na slici 22.
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Slika 22: Paljenje sustava geotermalne dizalice topline, AT =3 °C
Relativno vrijeme od trenutka paljenja uredaja (t) prikazano je na x-osi, dok je na y-osima
prikazana temperatura spremnika (Ts) i snaga (P«) potrebna za rad kompresora. Temperatura
spremnika na pocetku rada (t = 0) priblizno je jednaka temperaturi okoline. 1zolacija spremnika
ne zaustavlja proces izmjene topline s okolisem, ve¢ ga samo usporava pa kada je sustav duze
vrijeme iskljucen temperature okolisa i spremnika postaju priblizno jednake. Paljenjem dizalice
topline termo osjetnik javlja da spremnik nije u trazenom intervalu temperatura. Razlika izmedu
gornje 1 donje granice trazenog intervala naziva se histereza. Mjerenja su provedena za histereze
od AT =3,619 °C. Postavljena je gornja granica temperature spremnika 40 °C, §to uz navedene

histereze daje donje trazene granice od 37, 34 1 31°C. Kada je dostignuta gornja granica, u
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prikazanom primjeru za t = 27 min, kompresor se iskljuc¢uje. Ventilokonvektori nisu upaljeni
kada i dizalica topline zbog Cega se toplina spremnika polako otpusta. U trenutku t = 69 min
ventilokonvektori se pale i toplina se poc€inje intenzivnije otpustati u prostor. Ventilokonvektori
odrzavaju trazenu temperaturu prostorije koja se namiruje iz topline spremnika. Spremniku
stoga temperatura pada do donje zadane granice kada termo osjetnik ponovo $alje signal i
kompresor se pali. Kao rezultat pozitivne razlike izmedu topline dovedene u spremnik
ljevokretnom procesom i odvedene preko ventilokonvektora dolazi do povisenja temperature

spremnika. Trenutak paljenja kompresora vidljiv je na slici 22 kao skok narancaste linije.

Slika 23 prikazuje snagu kompresora i ucin kondenzatora tijekom dva karakteristi¢na ciklusa

rada sustava.
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Slika 23: Ovisnost snage kompresora i toplinskog ucina kondenzator u sustavu s ,,0n-off" regulacijom
U sustavu bez napredne regulacije kompresor pocinje raditi punim kapacitetom. Samim time
puno radne tvari kruzi kroz sustav pa je toplinski tok na kondenzatoru vrlo velik. Temperatura
kondenzacije tijekom ciklusa raste jer je proporcionalna temperaturi spremnika (koja takoder
raste jer grijemo spremnik). To dovodi do blagog porasta snage unutar ciklusa i pada uc¢ina na

kondenzatoru §to je u suglasnosti s rezultatima Solde [22] . Kombinacija ove dvije pojave
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dovodi do smanjenja COP-a prema jednadzbi 3. Prema tome, poZeljno je da temperatura
ogrjevnog fluida bude Sto je niza moguca, uz uvjet da jos uvijek zadovoljava trazeni ucin.

Sljedeca slika prikazuje kretanje temperature isparavanja u vremenskom intervalu dva ciklusa.
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Slika 24: Kretanje temperature isparavanja u sustavu bez napredne regulacije, AT =6 °C

Iz slike 24 vidi se da svojom velikom snagom kompresor spusta temperaturu isparavanja jako
nisko, u pocetku ispod 0 °C. Do naglog pada temperature dolazi jer nazivna snaga kompresora
za sobom povlaci veliki toplinski uéin na izmjenjiva¢ima. Da bi se toplinski tok mogao
izmijeniti, prema jednadZbi 14, potrebna je velika srednja logaritamska razlika temperatura
izmedu radne tvari 1 sekundarnog fluida. Kao $to je naglaSenom u poglavlju ,,U¢inkovitost
procesa“ 2.1.2, smanjenje temperature isparavanja negativno utjece na performanse sustava.
Dakle, da bi sustav postao ucinkovitiji, potrebno je regulacijom djelovati na smanjenje
logaritamske razlike temperatura izmedu glikolne smjese koja dolazi iz BIT-a i radne tvari u
isparivacu.

Prije daljnje analize pogledajmo stvarne vrijednosti histereze za postavljenu vrijednost od AT
=6 °C, slika 25.
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Slika 25: Stvarne vrijednosti histereze za postavljenu vrijednost AT = 6°C

1z slike 25 mozZe se zakljuciti da je stvarna vrijednost histereze veca od postavljene. To vrijedi

i za ostale slucajeve (AT = 3 °C i 9 °C). Kada temperaturni osjetnik detektira temperaturu

spremnika (Ts) manju od donje grani¢ne vrijednosti on $alje signal dizalici topline da se

pokrene. Medutim, dizalica prvo pokre¢e pumpe kako bi se postigle optimalne temperature

1zmjenjivaca topline na strani sekundarnog kruga, a kompresor se pali s viemenskim odmakom.

Tijekom tog vremena voda iz spremnika se tro$i za grijanje i temperatura joj nastavlja padati.

S druge strane kada se dostigne gornja grani¢na vrijednost kompresor se ugasi, ali radna tvar

jos neko vrijeme predaje toplinu sekundarnom krugu na ugrijanom kondenzatoru. U tablici 2

dane su vrijednosti parova postavljena — srednja stvarna histereza.

Tablica 2: Razlika postavljene i stvarne temperaturne histereze

Postavljena histereza

Stvarna histereza

AT=3°C 511°C
AT=6°C 7,81°C
AT=9°C 10,64 °C
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Nakon prikazanog rada sustava za srednju vrijednost histereze AT = 6 °C pogledajmo kako

smanjenje i povecanje histereze spremnika utjecu na rad, slika 26.
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Slika 26: Ciklusi paljenja u ovisnosti o temperaturnoj histerezi

Prikazani su ciklusi paljenja i gasenja kompresora dizalice topline za razli¢ite temperaturne
histereze. Zanimljivo je primijetiti kako se smanjenjem histereze povecava broj paljenja
sustava, a sam ciklus se skracuje. To je i logi¢no, ako je poznato da sustav uvijek radi
maksimalnim kapacitetom pa mu je manje energije potrebno za zagrijavanje konstantnog
volumena spremnika za AT = 3 °C nego za AT = 9 °C. Predana energija sustavu racuna se prema
jednadzbi;

Ey =Pt m, 17)
gdje je P, snaga kompresora, t; vrijeme rada kompresora tijekom jednog ciklusa i n broj
paljenja u danu. Uz priblizno jednaku snagu i krace vrijeme rada u jednom ciklusu potrebno je
povecati broj paljenja u danu kako bi se pokrili toplinski (energetski) gubitci u rezimu grijanja.

Usporedimo li trajanje prvog ciklusa za AT =9 °C s trajanjem od AT = 3 °C vidimo da se odnose
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u pribliznom omjeru 3/2, dok je omjer broja ciklusa u prikazana 2 sata obrnut, odnosno 2/3 Sto

je graficka interpretacija jednadzbe 17.

Treba napomenuti da je za trajnost sustava bolje imati manji broj ciklusa, odnosno $to duze
vrijeme rada kompresora u jednom ciklusu. Ve¢ pri prvom okretaju koljenastog vratila stapni
kompresor ispisuje puni indikatorski dijagram. Ako je omjer tlakova velik i povrSina
indikatorskog dijagrama koja oznacava tehnicki rad je velika. Za takvo je pokretanje potreban
vrlo veliki moment koji, osim §to dovodi do velikih naprezanja u kompresoru, optereéuje
elektromotor. On daje tzv. moment kratkog spoja koji je nekoliko puta ve¢i od nazivnog. Da bi
se isporuc¢io moment kratkog spoja, elektromotor mora primiti ,,veliku* struju kratkog spoja
koja izaziva strujni udar i intenzivno zagrijava namotaje. Kompresoru se skracuje zivotni vijek,
a ako je pojava Cesta dolazi do pregaranja elektromotora [53].

Dosadasnji rezultati prikazivali su pojedine cikluse te na njima uo¢ene pojave koje narusavaju
djelotvornost procesa. Tablica 3 prikazuje prosje¢ne vrijednosti faktora grijanja pri razli¢itim

postavljenim histerezama.

Tablica 3: Prosjecni COP sustava s ,,on-0ff" regulacijom u ovisnosti o histerezi

Postavljena histereza Prosje¢ni COP
AT=3°C 4,20
AT=6°C 4,28
AT=9°C 4,31

Povecanjem postavljene histereze raste i faktor grijanja sustava. Dva su glavna razloga porasta
COP-a:

1. Smanjena srednja temperatura spremnika.
Gornja je granica histereze konstantna i u ovome je istrazivanju postavljena na Ts = 40 °C.
Povecanjem histereze izravno smanjujemo donju granicu, a preko nje i srednju vrijednost
temperature spremnika. Kako je temperatura spremnika proporcionalna temperaturi
kondenzacije, njenim smanjenjem raste COP kao §to je objasnjeno uz sliku 23.

2. Manji broj paljenja kompresora.
Pri svakom paljenju kompresora na pocetku ciklusa dolazi do nestacionarnih pojava koje
dodatno snizavaju temperaturu isparavanja. Sto je ciklus duzi te ¢e pojave imati manji utjecaj

na proces.
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4.2.  Frekvencijski upravljan uredaj

Dodavanjem frekvencijskog pretvaraca htjelo se ukloniti nepotrebne gubitke sustava koji
uglavnom potjecu od previsoke temperature kondenzacije i preniske temperature isparavanja.
Takoder, pozeljno je produziti ciklus kako bi negativne prijelazne pojave pri uklju¢ivanju imale
Sto manji utjecaj. U idealnom bi slucaju frekvencijski pretvara¢ pruzao kompresoru to¢no
onoliko snage koliko je potrebno da se toplinski tok na kondenzatoru izjednaci s toplinskim
tokom predanim preko ventilokonvektora. Tada bi dizalica kontinuirano radila bez gaSenja
kompresora.

Slika 27 prikazuje radni ciklus uredaja s i bez frekvencijskog pretvaraca.

4 T T T
-------- Lon/off” regulacija
Frekvencijska regulacija
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0 10 20 30 40 50
t [min]

Slika 27: Usporedba ciklusa paljenja s i bez frekvencijskog pretvaraca, AT = 3 °C
Plavom isprekidanom linijom je prikazan osnovni slu¢aj bez frekvencijske regulacije, dok je
naranc¢astom punom linijom oznacen isti slucaj (AT = 3 °C), ali s dodanim frekvencijskim
pretvaracem. Frekvencijski pretvara¢ omogucava start s djelomi¢nim optere¢enjem S§to
ublazava naprezanja uzrokovana zakretnom momentom i produzuje zivotni vijek sustava.
Pocetna je frekvencija na prikazanom primjeru postavljena na 30 Hz. Time se smanjio broj
okretaja elektromotora, odnosno kompresora. Manje radne tvari prolazi kroz sustav, §to

uzrokuje duze vrijeme rada kako bi se postigao isti u€in, odnosno dostigla gornja postavljena

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Dino Mise Diplomski rad

granica temperature spremnika. Treba napomenuti da je smanjena frekvencija dovela do
problema pojave rezonancije sustava, na Sto se moralo djelovati poveéanjem minimalne
dopustene i startne frekvencije na 35 Hz u ostalim mjerenjima.

Slika 28 prikazuje temperaturu isparavanja.
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Slika 28: Kretanje temperature isparavanja u sustavu s naprednom regulacijom, AT = 3 °C

Graf temperature isparavanja u vremenu izgleda sliéno onome na slici 24 bez frekvencijskog
pretvaraca. Razlika je §to sustav prilagodava svoju snagu potrebama, odnosno smanjuje protok
radne tvari kroz sustav. Manji protok znaci duze vrijeme zadrzavanja radne tvari na isparivacu.
Duzim kontaktom temperatura se priblizava temperaturi glikolne smjese iz BIT-a, odnosno

raste. Slika 29 prikazuje usporedbu temperaturi isparavanja tijekom ciklusa za oba sustava.
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Slika 29: Usporedba temperatura isparavanja sustava s i bez frekvencijskog pretvaraca, AT =3 °C
Jasno se vide pocetne nestacionarnosti oba sustava prilikom paljenja kompresora (t ~ 3 min).
Temperature odlaze nisko, ali vrlo brzo se dizu prema radnoj temperaturi. Plava crtkana linija
koja oznacava ,,on/off** regulaciju brzo prestaje rasti, dok naran¢asta puna linija frekventno
reguliranog sustava nastavlja, dolazi u radno stanje i postaje konstantna. U tome stanju ostaje
duZe od plave linije $to reducira utjecaj pocéetnih nestabilnosti. Srednja vrijednost temperature
na isparivau je visa, pa samim time i faktor grijanja. Kako su prikazane temperature
isparavanja dobivene iz tlakova zasi¢enja, prestankom rada kompresora tlak se naglo poveca, a
time i odgovarajuca temperatura isparavanja radne tvari.

Slika 30 prikazuje prosjecne vrijednosti faktora grijanja. Temperatura na izlazu iz kondenzatora
za prikazane rezultate odrzavana je izmedu 39 i 43 °C, gdje nize vrijednosti pripadaju sustavu

s naprednom regulacijom.
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Slika 30: Prosjecni COP sustava
Iz provedene analize moglo se pretpostaviti da ¢e vrijednosti faktora grijanja za pojedine cikluse
frekventno upravljanog uredaja biti vise nego za sustav s jednostavnom ,,on/off* regulacijom.
Dokaz tome je graf prikazan na slici 30. Za sve vrijednosti postavljene histereze napredna
regulacija osigurava vecu u¢inkovitost sustava. Ipak, povecanje COP-a za pojedini ciklus nije

znacajno, svega 5-7 %.

4.3. Proracun sezonske ustede energije uslijed napredne regulacije

Stvarno poboljsanje sustava nije vidljivo kroz pregled pojedinih ciklusa rada ve¢ kroz analizu
cijele sezone grijanja. 1z tog je razloga proveden kvazistacionarni proracun dizalice topline.
Satna opterecenja grijanog prostora izrac¢unata su u sklopu rada Boban [16] te su u ovome
proracunu uzeta kao ulazni podatci, kao i prosjecne satne temperature koje su preuzete s

Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda za cijelu godinu. Ulazni podaci su prikazani na slici 31.
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Slika 31: Satna promjena temperature zraka i toplinskog opterecenja ispitnih prostorija
Iz eksperimentalnih su podataka o¢itani parovi temperatura glikolne smjese na povratu iz tla i
pripadajuéi faktor grijanja za pojedine cikluse. Kako se cirkulacijske pumpe pale prije
kompresora, za temperaturu tla uzeta je temperatura povrata iz BIT-a neposredno prije paljenja
kompresora. Ova je aproksimacija primijenjena jer glikolna smjesa struji unutar sekundarnog
kruga i izmjenjuje toplinu s tlom, dok kompresor ne radi pa se na isparivacu temperatura
glikolne smjese znatno ne mijenja jer radna tvar ne struji s druge strane stijenke.

Iz navedenih podataka dobivena je funkcijska ovisnost COP-a o temperaturi tla:

COPl,on/off = 0,090982 Ty, + 3,511, (18)

COP, ¢ = 0,05375 Ty, + 3,903, 9)

gdje je COPy 4,055 faktor grijanja u jednom satu za sustav u ,,on/off** na¢inu rada, a COP;¢
faktor grijanja za frekvencijski reguliran sustav. Za svaki je sat u godini izra¢unata srednja
temperatura izvora topline, tla (Ty,). Temperatura tla dobivena je prema formuli iz ,,Algoritma

za odredivanje energijskih zahtjeva i u¢inkovitosti termotehni¢kih sustava u zgradama* [57];

Tyo = 0,15 T + 1,5. (20)
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Tz oznacava temperaturu zraka u pojedinom satu. Dobivene satne vrijednosti tla iz jednadzbe

(20) ubacujemo u jednadzbe (18) i (19) i dobivamo faktore grijanja za svaki sat u godini, slika
321 33.
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Slika 32: Faktori grijanja za svaki pojedini radni sat dizalice topline, ,,on/off* nacin rada
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Slika 33: Faktori grijanja za svaki pojedini radni sat dizalice topline, frekventno regulirani rad

Trendovi grafova prili¢no su sliéni. Ipak, vidi se da je graf ,,on/off* regulacije ,,razvuceniji* po
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veéem koeficijentu pravca jednadzbe 18 u usporedbi s jednadzbom 19. Samim time on daje
lo$ije vrijednosti na niskim temperaturama od polinoma jednadzbe 19 frekventno reguliranog
sustava. Prosje¢ni je COP za sustav bez regulacije 3,71, a za sustav s regulacijom 4,02. Treba
napomenuti da su eksperimentalno prikupljeni podaci dobiveni za vrlo uski interval temperatura
tla, koje su u vrijeme mjerenja bile znatno viSe od proracunskih. Osim toplog vremena, na
temperature izlaza iz tla utjecalo je i duze vrijeme uredaja izvan pogona. U radu uredaj
izmjenjuje toplinu s tlom i mijenja temperaturno polje u okruzenju BIT-a. Isklju¢ivanjem iz
rada dolazi do regeneracije tla, toplinska se energija ne iscrpljuje pa se tlo protemperira i zemlja
oko BIT-a ponovo postaje toplija. Dobiveni rezultati iz jednadzbi (18) i (19) za realne uvijete
ekstrapolacija su mjerenih rezultata sto narusava njihovu to¢nost.

Da bi se dobio sezonski faktor grijanja (SCOP) vrijednosti faktora grijanja treba korigirati
faktorom djelomi¢nog optere¢enja (PLF) i osrednjiti. U sustavima gdje kompresor radi s
konstantnim brojem okretaja dolazi do ciklickih gubitaka. Dva su glavna razloga ciklickih
gubitaka; gubici starta u koje spada dodatan utroSak energije na kompresoru prilikom njegovog
pokretanja i rebalans tlakova radne tvari unutar rashladnog kruga. Drugi su gubitci povezani s
potro$njom pomoc¢nih komponenti sustava kada je dizalica topline ukljucena, a kompresor ne
radi. Takoder, prije svakog pokretanja ukljucuju se cirkulacijske pumpe na odredeno,
konstantno vrijeme. Sto je vise ciklusa to su ve¢i povezani cikli¢ki gubici [58]. Analiza cikli¢kih
gubitaka provodi se pomocu dva indikatora; omjera djelomi¢nog opterecenja, poznatog kao
omjer kapaciteta u normi EN 14825 [59] (CR ili PLR), i faktora djelomi¢nog opterecenja
(PLF). CR je omjer izmedu toplinskih gubitaka objekta (@}, »q) | Nazivnog kapaciteta dizalica
topline (¢yn) Kkoji se racuna iz polinoma dobivenog mjerenjima, jednadzba 21 i 22. S druge
strane, PLF je definiran kao omjer faktora grijanja u ciklickim uvjetima i njegove nhominalne
vrijednosti.

Ova dva faktora povezana su u normi EN 14825 nizom bezdimenzijskih koeficijenata prema
jednadzbi 23;

éx = 0,2664 Ty, + 11,8047, (21)
_ Qhnna
CR= (22)
CR
COPpon/orf = COPyon/orr - PLE = COPy oo - Cc-CR+(1-Cc) ’ (23)

gdje je COPpon/ofs faktor grijanja s uracunatim ciklickim gubitcima, a Cc koeficijent
narusavanja procesa koji je konstantan i iznosi 0,9. Za frekvencijski upravljani uredaj korekciju

je potrebno provoditi samo onda kada je potreba za energijom manja od najmanjeg ucina koji
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dizalica topline moZe dati za zadane uvijete. Minimalni u¢in ovisan je o minimalnoj dopustenoj
frekvenciji koja je u ovome radu postavljena na 35 Hz.
Faktori djelomi¢nog opterecenja prikazani su na slikama 34 i 35 za sustav s ,,on/off™, odnosno

frekvencijskom regulacijom.
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Slika 34: Satni faktori djelomicnog optereéenja za sustav s ,,on/off" regulacijom

X PLF
1
x )%
0.8 % ¥ 5
X x % "
" X X X
&
T 0.6 K % xz %
w
= x %
o X§X X x X
04r .
02+ i
0 1 1 | 1 1 | l l 1 1 l 1

Mjesec

Slika 35: Satni faktori djelomicnog optereéenja za sustav s frekvencijskom regulacijom
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Usporedbom slike 31 sa slikama 34 i 35 vidimo da je prosje¢ni faktor djelomi¢nog opterecenja
proporcionalan toplinskom opterecenju. Pri smanjenom toplinskom opterecenju sustav brze
pokrije toplinske gubitke, pa se ¢eS¢e gasi i pali $to uzrokuje vece ciklicke gubitke.

Izrac¢unati satni faktori grijanja korigirani su ciklickim gubitcima i prikazani na slikama 36 i 37.

Izracunat je i sezonski faktor grijanja kao srednja vrijednost korigiranih satnih faktora grijanja.
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Slika 36: Godisnja razdioba korigiranog COP-a za sustav s ,,on/off" regulacijom
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Slika 37: Godisnja razdioba korigiranog COP-a za sustav s naprednom regulacijom
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Satni toplinski gubitci se dijele s odgovaraju¢im faktorom grijanja kako bi se dobila potrosnja
elektricne energije. Modelirani sustav bez napredne regulacije godiSnje potrosi 9584 kWh
elektricne energije sa sezonskim faktorom grijanja (SCOP) 3,05, a sustav s naprednom
regulacijom 8053 kWh uz sezonski faktor grijanja 3,56. Razlika u potroSenoj elektri¢noj
energiji je 15.97 % na godisnjoj razini. Ta bi usteda mogla biti i veca kada ne bi dolazilo do
pojave rezonancije pri manjim frekvencijama, odnosno broju okretaja kompresora. Pogledajmo
kako bi rasla uSteda elektriéne energije s promjenom intervala dozvoljenih frekvencija u

usporedbi s osnovnim slué¢ajem (OS) sustava bez regulacije, tablica 4.

Tablica 4: Utjecaj promjene frekvencije na ustedu sustava

Frekvencija [Hz] 20 25 30 35 40 oS

Faktor grijanja [-] 3,82 | 3,738 | 3,652 | 3,564 | 3,477 | 3,051

PotroSena energija [kWh] | 7357 | 7572 | 7804 | 8053 | 8314 | 9585

Razlika energija [%] 23,2 21,0 18,6 16,0 13,3 -

Jednotarifni model [kn] | 3633 | 3739 | 3854 | 3977 | 4106 | 4733

Dvotarifni model [kn] 2834 | 2925 | 3022 | 3126 | 3233 | 3738

Usteda (dvotarifna) [kn] | 903,95 | 813,3 | 715,8 | 612,4 | 504,7 -

Usteda (dvotarifna) [%] 24,2 21,7 19,2 16,4 13,5 -

U izracun su ubacene cijene elektri¢ne energije prema cjeniku HEP-a [60] i to dva modela:
1. Jednotarifni s fiksnom cijenom elektri¢ne energije od 0,4938 kn/kWh;

2. Dvotarifni model prema kojem se mijenjaju visa, 0,52602 kn/kWh, i nizZa, 0,25764
kn/kWh tarifa ovisno o dobu dana. Za 2020. godinu od 29. ozujka do 25. listopada
vrijedi ljetno ra¢unanje vremena. Visa tarifa je na snazi od 8 do 22 sata. Ostatak godine
pripada zimskom racunanju vremena prema kojem je visa tarifa u periodu od 7 do 21

sat.

Analizom je utvrdeno da dvotarifni model daje nize cijene struje potrebne za pogon dizalice
topline. Cijenom od otprilike 4000 kn frekvencijski bi se pretvarac isplatio nakon 6.5 godina.
Taj bi se period mogao smanjiti konstrukcijskim rjeSenjima koja bi uklonila pojavu rezonancije
ili upotrebom puznog kompresora koji u€¢inkovito radi i na niZim frekvencijama. Kod stapnih
kompresora treba biti oprezan sa smanjenjem brzine vrtnje. Pri niskim brzinama ulje ne
osigurava dobro brtvljenje koje bi trebalo sprijecilo povratak radne tvari u usis i dolazi do

naglog smanjenja volumetrijske uc¢inkovitosti [61].
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5. ZAKLJUCAK

Mjerenja na geotermalnoj dizalici topline u rezimu grijanja provedena su s ciljem ispitivanja
utjecaja implementacije naprednog sustava regulacije rada kompresora na u¢inkovitost sustava.
Prije samih mjerenja, mjerni su se osjetnici prikljucili na akvizicijski sustav, a zatim su
namjeSteni parametri mjerne opreme u rac¢unalnom programu BenchLink. Prva su mjerenja
provedena za osnovni slucaj s najjednostavnijom ,,on/off* regulacijom gdje uredaj radi punim
kapacitetom za dane uvijete ili uopée ne radi. Zatim je ugraden frekvencijski pretvarac
upravljan PID regulatorom te su mjerenja ponovljena. Smanjivanjem i povecavanjem broja
okretaja kompresora postignuta je preciznija regulacija sustava. Temperature na ulazu i izlazu
iz isparivaca, kondenzatora i kompresora, tlakovi isparavanja i kondenzacije, snaga
kompresora, toplinski u¢in na kondenzatoru i isparivacu samo su neki od parametara koji su
analizirani u ovoj studiji. Za oba slucaja regulacije provedena su ispitivanja za temperaturne
histereze od AT =3,619 °C . Za kraj je proveden kvazistacionarni proracun koji je prosirio
analizu s jednog ciklusa na cijelu sezonu grijanja. Najvazniji opazanja u ovome radu su:

e Prilikom rada punim kapacitetom kompresor svojom velikom shagom, odnosno
protokom radne tvari rusi temperaturu isparavanja vrlo nisko, sto je termodinamicki
nepovoljno;

e Stvarni su intervali temperaturne histereze §iri od postavljenih zbog tromosti sustava;

e Povecanjem histereze smanjuje se broj paljenja sustava, a sam ciklus se produzuje §to
pozitivno utjee na trajnost sustava. Srednja temperatura spremnika takoder je manja pa
pada i temperatura kondenzacije $to vodi do povecanja faktora grijanja;

e Dodavanjem frekvencijskog pretvarata smanjujemo naprezanja prilikom paljenja
uredaja Sto pozitivno utjece na trajnost istog;

e Na pocetku ciklusa uocavaju se nestacionarne pojave koje negativno utjeCu na
ucinkovitost. Frekventno regulirani sustav produzenjem intervala umanjuje utjecaj
nestacionarnosti na cijeli interval;

e Faktor grijanja frekventno reguliranih sustava veci je nego za ,,on/off* regulaciju za sve
realne vanjske uvijete;

e ZaizraCun sezonskog faktora grijanja (SCOP), potrebno je u proracun ukljuciti ciklicke
gubitke. Oni nastaju uslijed gubitaka starta, povec¢ane potrosnje energije prilikom

pokretanja kompresora i postizanja radnih tlakova. Drugi je uzrok gubitaka potro$nja
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pomo¢nih komponenti poput cirkulacijskih pumpi i sustava regulacije koji su ukljuceni
I kada kompresor ne radi;

e Analiza podataka pokazala energetsku ustedu od 16,0 % i novcanu od 16,4 % na
godisnjoj razini ugradnjom frekvencijskog pretvaraca;

e Padom minimalne dopustene frekvencije kompresora raste ucinkovitost sustava. Pri
konstrukciji dizalice topline vazno je smanjiti moguénost pojave rezonancije u radnom
intervalu frekvencija kompresora kako minimalna radna frekvencija ne bi bila

ogranic¢ena pojavom vibracija.
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