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1. MOTIVACIJA

Izgaranje ugljena, prirodnog plina i nafte, za proizvodnju elektri¢ne energije i topline, najveci je
pojedinacni izvor globalnih emisija stakleni¢kih plinova (eng. GHG — greenhouse gas) koji se
smatraju glavnim uzro¢nicima globalnog zatopljenja. Jedna od posljedica globalnog zatopljenja su
1 klimatske promjene koje negativno utjeCu na nas okolis, povecavaju frekventnost i1 intenzitet
ekstremnih vremenskih uvjeta §to se oCituje u pojavi toplinskih valova, pozarima, poplavama,
suSama te pojavom snaznih oluja. U slucaju daljnjeg zagrijavanja Zemlje, pretpostavlja se da moze
do¢i i do otapanja velikih ledenjaka S$to ¢e za posljedicu imati naglo poveéanje razine mora koje
bi ugrozilo obalni pojas. Pariski sporazum o klimatskim promjenama, koji je potpisalo 194 drzave,
medu kojima i drzave ¢lanice EU, za cilj ima ograni¢avanje globalnog zatopljenja u vidu smanjenja
prirasta prosjecne temperature zraka znatno ispod 2°C, po moguénosti na 1,5°C, do 2040. godine
kako bi se izbjegle katastrofalne posljedice klimatskih promjena. Kako bi se taj cilj ostvario, nuzno
je smanjenje emisija stakleni¢kih plinova napuStanjem proizvodnje energije pomocu fosilnih
goriva te se podlijeze ostvarivanju vece energetske uéinkovitosti sustava i uporabi obnovljivih

izvora energije [1].

Od ukupne potrosnje energije, gotovo 40% potroSeno je u sektoru zgradarstva, od cega se 78,6%
tro$i na postizanje toplinske ugodnosti pomoc¢u sustava za grijanje, ventilaciju i klimatizaciju
(GViK) te u sustavima za zagrijavanje potroSne tople vode (PTV) [2]. S obzirom na znacaj sektora
zgradarstva u globalnoj potroSnji energije, uvode se kriteriji za izgradnju novih te obnovu
postojecih objekata koji za cilj imaju smanjenje potrosnje energije. Od 2021. godine, europskom
direktivom EPBD 2010/31/EU obvezuje se gradnja nZEB zgrada vrlo visokih energetskih
svojstava. Minimalno 30% godisSnje isporucene energije treba biti proizvedeno iz obnovljivih

izvora energije na samoj zgradi ili u njezinoj blizini [3].

Iako sama nije izvor energije, sve popularniji uredaji za ostvarivanje tih uvjeta su dizalice topline.
Dizalice topline proizvode toplinsku ili rashladnu energiju, ovisno o potrebi, pri ¢emu je
proizvedena energija nekoliko puta ve¢a od utroSene pogonske elektricne energije. Na osnovu
toga, spadaju u obnovljive izvore energije ¢ime doprinose u smanjenju emisija staklenickih
plinova. Dizalice topline imaju Siroku primjenu u industriji, transportu i zgradarstvu, a pritom su
ekoloski prihvatljive za upotrebu. Ve¢ niz godina, biljezi se prosjecni godis$nji prirast broja

ugradenih jedinica u iznosu od 12% [4]. S povecanjem broja ugradenih jedinica sve vise se ulaze
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1 u sam razvoj i usavrsavanje tehnologije. Takoder odgovorne institucije (ministarstva, vladine

agencije) daju novéane poticaje kako bi povecali implementaciju istih.

Ispitivanje kapaciteta dizalice topline, omjera utroSene i dobivene energije te ostalih radnih
karakteristika najceS¢e provode sami proizvodaci na vlastitim ispitnim stanicama za potrebe
razvoja proizvoda. Podaci o valjanosti dizalica toplina provode se u ispitnim stanicama prema
standardnim uvjetima koji ne obuhvacdaju sve karakteristike rada dizalice topline, nego samo rad
u pojedinim to¢kama koje se koriste za usporedbu razli¢itih uredaja. Svi proizvodaci ne mogu ili
ne zele osigurati potrebne uvjete za ispitivanje te Cesto nema provjere njihovih proizvoda.
Povjerenje u tocnost deklariranih ocjena kvalitete dizalica toplina postize se ispitivanjima
provedenima u neovisnoj ispitnoj stanici. Zbog navedenih razloga cilj ovog rada bio je projektirati
ispitnu stanicu u sklopu projekta FSB IRI 2 u kojoj ¢e se dizalice topline koristiti za grijanje 1

hladenje pojedinih prostorija kako bi se dobila predodZzba o ponaSanju 1 kvaliteti istih.
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2. PREGLED LITERATURE

Ve¢ duzi niz godina zabiljeZen je trend porasta ugradnje dizalice topline na razini Europske unije
(Slika 1). U Hrvatskoj se procjenjuje da udio dizalica toplina u novim gradevinama iznosi priblizno

50 % u odnosu na druge instalirane sustave.

1600 D00 16 000 00D

1400 000 —— godi&nji braj novougradenih uredaja 14000 000

I ukupan broj ugradenih uredaja

1200 DDO - 12 00D 000

1000 DDO 10 00D 000
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1] 0
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Slika 1. Broj ugradenih jedinica dizalice topline proteklih godina [4]

Rastuéa popularnost implentacije dizalica toplina, o¢ituje se u uvedenim direktivama povezanim
s Europskim zelenim planom, odnosno u nastojanju postizanja klimatske neutralnosti do 2050.

godine.

Sezonski faktor uc¢inkovitosti dizalica topline Cesto se ocjenjuju na temelju statickih ispitivanja
faktora ucinkovitosti u kombinaciji sa sezonskim grani¢nim uvjetima [5]. Medutim, realni
sezonski faktor ucinkovitosti ovisi 0 mnogim faktorima poput dinamickih ucinaka, ponaSanja
prilikom ukljucivanja i isklju¢ivanja uredaja, regulacije rada rada uredaja i drugih. Stoga, za
ocjenu stvarnog sezonskog faktora ucinkovitosti dizalice topline potrebno je napraviti takav jedan
sustav te mjeriti rezultate, §to sam postupak ¢ini dugotrajnim i skupim pa se u tu svrhu danas
koriste metode kojima bi se moglo simulirati rad stvarnog sustava i tako bolje ocijeniti sezonski
faktor ucinkovitosti dizalice topline. Mjerenje faktora uc¢inkovitosti u nazivnim radnim tockama
provodi se prema normi EN 14511 normi [6] gdje se ucinkovitost sustava ocjenjuje na temelju
statickih ispitivanja, dok se za bolju ocjenu sezonskog faktora ucinkovitosti koriste metode poput
HiL (eng. HiL — Hardware in the loop) metode [5] gdje se fizicke komponente sustava ispituju u
simuliranom okruzenju. Nadalje, prema metodi iz [7] sastavni dijelovi sustava grijanja poput
dizalice topline, spremnika, solarnih kolektora 1 sli¢no, ne ispituju se povezano ve¢ svaki zasebno

te se na temelju tih ispitivanja izvla¢e karakteristi¢ni podaci potrebni za simulaciju sustava.
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M.F. Talpiga i suradnici [8] osnovali su laboratorij za eksperimentalnu analizu rada dizalice topline
u rezimu grijanja gdje su ugradili svu potrebnu mjernu opremu za pracenje rada kako bi mogli
izmjeriti faktor uc¢inkovitosti dizalice topline te su rezultate mjerenja usporedivali s matematickim
modelom. K. Bakirci [9] takoder je napravio mjernu liniju za ispitivanje geotermalne dizalice
topline gdje je mjerio podatke u svrhu mjerenja sezonskog faktora ucinkovitosti (Slika 2.).

Mjerenja su provodena u prosjeku 34 puta u danu u razmacima od 30 minuta u periodu od 8 do

24h.

AT A TA| O P IRE L G PIGIE N B n TEAIE GSTR O D OV PR 74 & "o
T 1. Cirkulacijska pumpa 12. Priguéni ventil
P T 2. Ekspanzijska posuda 13. Isparivac
3. lzmjenjivac u tlu 14. Termopar
4. Kompresor 15. Manometar
5. Kondenzator 16. Protokomjer
6. Diferencijalni preostat 17. Ogrjevna tijela (radijatori)
7. Sakuplja¢ kapljevine 18. Ventil
8. Filter susac 19. Mjerilo elektricne energije
9. Ogledno stakalce 20. Upravljacka ploca
10. Elektromagnetski ventil 21. NTC temperaturni osjetnik
11. Meduizmjenjivac-pregrijac pare i 22. Prikuplja¢ podataka (akvizicija)
pothladivac kapljevine 23, Racunalo i monitor

Slika 2. Shematski prikaz sustava za ispitivanje dizalice topline [9]

P.Conti i suradnici. [10] napravili su usporedbu mjerenih rezultata sa rezultatima ispitivanja prema
EN 14511 normi te su zakljucili kako je u¢inkovitost sustava manja za od 10% pa do preko 30%
u odnosnu na standardno ispitivanje. Prema [11] vrijednost COP za intermitirajuci rad dizalice

topline Cesto pada ispod 2 dok je nominalni COP izmedu 3,5 i 4. Na institutu Fraunhofer ISE u
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Njemackoj provedeno je ispitivanje ucinkovitosti dizalica topline na obiteljskim ku¢ama Kkroz
period od 3 godine gdje je u prvoj fazi ispitano oko 75 razli¢itih dizalice topline od 7 razli¢itih
proizvodaca te je naknadno u drugoj fazi dodano jo§ oko 35 dizalica topline [12]. Na tom
istrazivanju usporedeni su rezultati ucinkovitosti dizalica topline zrak-voda, voda-voda te
geotermalnih dizalica toplina dobivenih prema normi sa mjerenim rezultatima koji su pokazali
kako za 18 ispitivanih dizalica topline zrak-voda prosje¢ni faktor uc¢inkovitosti iznosi 3,48, dok je
prosjecni mjereni faktor uc¢inkovitosti svih ispitivanih uredaja kroz ispitivani period iznosio 2,89.
C. Zhou i suradnici [13] usporedili su dva gotovo identi¢na prostora obrazovne ustanove u Kini
kondicionirana pomocu dizalice topline zrak-voda, gdje su u jednom prostoru ugradili novi sustav
upravljanja ¢ime su postigli uStede topline u iznosu od 38,6% te ustede elektricne energije u iznosu
od 31,5% u odnosu na postojeéi sustav upravljanja. Sto se ti¢e neovisnosti rada sustava, U SV0joj
studiji B. Chwieduk i D. Chwieduk [14] pokazali su kako se tijekom sezone grijanja upotrebom
solarnih panela moZe osigurati od 23% do 25% elektri¢ne energije potrebne za rad geotermalne

dizalice topline.
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3. CILJEVI | HIPOTEZA RADA

Ovim radom Zeli se pokrenuti osnivanje laboratorija za ocjenjivanje stvarne sezonske u¢inkovitosti
sustava dizalica toplina u relevantnom okruzenju. Odredivanje stvarnog sezonskog faktora
ucinkovitosti dizalice topline moguce je osmisljavanjem i1 dimenzioniranjem ispitnog sustava s
realnim potrosa¢ima te sustavom mjerenja i prikupljanja podataka tijekom rada sustava.
Istrazivacka pitanja koja se postavljaju su sljedeca:

1. Sto je potrebno za ocjenu sezonske u¢inkovitosti dizalica topline?

2. Na koji nacin izvedba same dizalice topline utjeCe na ucinkovitost sustava (preko

posrednog medija ili direktnom izmjenom topline s vodom)?

3. Kako je moguce ostvariti energetsku neovisnost ispitnog laboratorija?
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4. TEHNOLOGIJE DIZALICA TOPLINE

Uredaji, koji koriStenjem ljevokretnog procesa omogucéuju prijenos topline sa spremnika nize
temperature na spremnik viSe temperature, nazivaju se dizalicama topline. Takav prijenos topline
moguce je ostvariti ako se radnoj tvari dovodi kompenzacijski rad. Kod kompresijskih dizalica
topline, najc¢escih u upotrebi, potreban rad ostvaruje se kompresorom koji je pogonjen elektricnom
energijom. Osnovni elementi dizalice topline su: kompresor, kondenzator, prigusni/ekspanzijski

ventil 1 isparivac (Slika 3.).

Toplinski ponor

¥ I log py
Kondenzator

3 2 3, P T 2
Prigusni Kompresor '
ventil =" '
X 18 :
. 4 - 4

Isparivad
1 t J

Toplinski izwar

Slika 3. Shema dizalice topline (lijevo) i prikaz ciklusa u log p-h dijagramu (desno) [15]

Radna tvar (RT) struji izmedu osnovnih komponenti sustava dizalice topline. U isparivacu
kapljevita RT isparava (promjena agregatnog stanja) preuzimajuci toplinu s toplinskog izvora.
Izlaskom iz isparivac¢a, RT se nalazi u pregrijanom stanju (1) te ulazi u kompresor. U kompresoru
se RT komprimira s tlaka isparavanja na tlak kondenzacije (2). Povecanjem tlaka RT-i povisuje
se energetska razina ¢ime se omogucuje prijelaz topline izmedu radne tvari i toplinskog spremnika.
RT potom struji kroz kondenzator gdje se najve¢im dijelom osloboda latentna toplina koja se
predaje toplinskom ponoru. Predajom topline u kondenzatoru se mijenja agregatno stanje RT-i iz
parnog u kapljevito (3). Nakon kondenzatora RT se nalazi u stanju pothladene kapljevine te
prolaskom kroz kapljevinski vod ulazi u prigu$ni element u kojem se priguSuje na tlak isparavanja
(4). Smanjenjem tlaka pada i temperatura stoga radna tvar ulazi u ispariva¢ u stanju mokre pare.
Ponovnim prolaskom kroz isparivac¢ ciklus se ponavlja. Dizalica topline moze imati i moguénost

prekretnog rada, tj. moZe raditi i kao ogrijevni i kao rashladni ureda;j.
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Dizalice topline proizvode toplinsku energiju koja je nekoliko puta veca od utroSene pogonske
energije (najcesce elektricne) pri cemu je veci dio energije obnovljen iz okoliSa. Ucinkovitost

(kvaliteti) procesa, odreduje se preko faktora grijanja, odnosno faktora hladenja.

Faktor grijanja, COP, definira se kao omjer toplinskog toka predanog ogrjevnom mediju na

kondenzatoru i privedene snage kompresora:

_ 1)
COP = P

Faktor hladenja, EER, definira se kao omjer toplinskog toka preuzetog na isparivacu i privedene

snage kompresora:

_%i )
EER =

Pomoc¢u navedenih veli¢ina, omogucava se pregled efikasnosti rada sustava pri jednoj radnoj
nazivnim radnim tockama, a za opis kvalitete sustava tijekom sezone grijanja ili hladenja,
upotrebljavaju se sezonski faktori grijanja (SCOP) i hladenja (SEER). Navedeni faktori racunaju
se omjerom isporucene toplinske energije za grijanjem (ili hladenjem) te godiSnjom potro$njom

elektricne energije za pogon sustava.

S obzirom da kompresor dizalice topline nije jedini potroSac¢ energije u sustavima proizvodnje
toplinske energije, dogovorno se uvodi faktor sezonske uéinkovitosti sustava (eng. season
preformance factor -SPF) kojim se rauna omjer isporuc¢ene korisne energije te ulozene energije.
Dodatnih potrosaci u sustavima proizvodnje toplinske energije mogu biti pumpe, ventilatori,

pomo¢ni grijadi, regulacija komponenti i sustava, itd.

o Zgod(Qisp) (3)

SPF =
Zgod(Eutr)

Razlikuju se 4 granice sustava kojima se obuhvaca viSe energijskih tokova shematski prikazano

na slici 4.

1. SPF:—obuhvaéa samo isporucenu toplinsku energiju te utroSenu energiju za pogon dizalice
topline

2. SPF, — obuhvaca utroSenu toplinsku energiju na strani izvora topline
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3. SPF3 — obuhvaca elektri¢ni grija¢ kojim se dogrijava radni medij po potrebi

4. SPF4— obuhvaca sve pomo¢ne komponente sustava na strani toplinskog izvora i ponora

SPF4
S ) SR
SPF2
- §< : - Pomogni -
| grijag ~ —_—

A

lzvor topline | DIZALICA TOPLINE

i| -tlo, voda, zrak

|

|

1

|

|

1

|

|

|
H i = B
'i_-j H H ’/ i H
rad@ | : k J } I -

i i | - PTV grijanje o
H : ."/_ \\'

. - : i :
1 -

1

1

1

1

1

|

|

Slika 4. Faktor sezonske ucinkovitosti sustava [16]
Ucinkovitost cjelokupnog sustava takoder ovisi o na¢inu spajanju dizalice topline sa sustavom

grijanja i hladenja. Naime, dizalice topline ne moraju biti jedini izvor energije te se razlikuju 3

nacina rada;

e Monovalentni

e Bivalentno-paralelni

e Bivalentno-alternativni
Kod monovalentnog nacina rada (Slika 5.), svi toplinski gubici pokriveni su dizalicom topline koja
je odabrana prema vanjskoj projektnoj temperaturi. Ovakav nacin rada je karakteristiCan za
dizalice topline s tlom ili vodom kao toplinskim izvorom, dok se za zrak-voda sustave ¢esce koriste

bivalentni na¢ini rada.
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LU&inak
A

projekina tnflka

DLZALICA,
TOPLINE Troklo @
potrab winak grijanja

dJI:ITdE'E

DIZALICA TOPLINE

—
A5°C 0°C S

Slika 5. Monovalentni nacin rada dizalice topline [17]

Kod bivalentno-paralelnog nacina rada (Slika 6.), dizalica topline moze raditi uz podrsku
pomocénog grijaca, odnosno dizalica topline je jedini izvor topline do odredene vrijednosti vanjske
temperature zraka kada se paralelno ukljucuje jo$ jedan toplinski izvor. Najcesce je to elektricni
grija¢, a moze biti 1 neki drugi, poput plinskog kotla. Ovakav nacin projektiranja dizalica topline

sa zrakom kao izvorom topline je najceséi.

Uginak 4
kW
" =
projekina tocka DIZALICA Pomocéni T lo 'a
TOPLINE gijas | O
Deg T potrebni u€inak grijanja
(I)(:-‘.«\x
| ! DIZALICA TOPLINE
-15°C -1°C 20°C G«

Slika 6. Bivalentno-paralelni nacin rada dizalice topline [17]
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Bivalentno-alternativni nac¢in rada (Slika 7.) zasniva se na koristenju dizalice topline do odredene
vrijednosti vanjske temperature. S daljnjim padom vanjske temperature zraka, ukljucuje se drugi
izvor topline koji je onda jedini u radu. Ovakav tip Sustava je uobicajen za visokotemperaturne
rezime grijanja.

Utinak A
kW

Pomodni

* arijat

Deq N
DHFALICA Trodio [
| projekina locka TOPLIME rostel A J )

.-"'-F w
— - patrebni ucinak grjanga

DIZALICA TOPLINE

-15°C 3°C 20°C I
Slika 7. Bivalentno-alternativni nacin rada dizalice topline [17]
Izmjena topline izmedu izvora i ponora topline izvodi se direktno ili indirektno (pomocu
posrednog prijenosnika energije). U direktnoj izmjeni toplina predana na isparivacu ili
kondenzatora se direktno izmjenjuje s ogrjevnim/rashladnim medijem. Indirektna izvedba se
koristi kako bi se izbjegli dugi cjevovodi radne tvari te zastitio sustav od mogucih necistoca. S
duzim cjevovodima radne tvari, povecava se pad tlaka pri ¢emu dolazi do nepozeljnog veceg
kompresijskog omjera, odnosno ve¢om uloZzenom snagom. S druge strane, upotrebom posrednog
prijenosnika energije, sustav koristi dodatan izmjenjivac topline $to snizava energetsku efikasnost
sustava. Najces¢i koristeni posredni mediji su otopina glikola i voda. lako glikol ima nizi toplinski
kapacitet od vode, ¢esto se koristi u sustavima gdje moze do¢i do zamrzavanja vode zbog smanjene
tocke ledista. Glikol se takoder koristi u sustavima s tlom kao toplinskim izvorom te u sustavima
sa zrakom u kompaktnoj izvedbi dizalice topline gdje je predviden dulji prekid rada. Promatrajuci
toplinske izvore u toplovodnim sustavima, dizalice topline se mogu podijeliti u tri osnovne

skupine:

e Tlo-voda
e \/oda-voda

e Zrak-voda

11
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4.1 Dizalica topline tlo-voda

Tlo, kao izvor topline, primjenjiv je ve¢ i pri malim dubinama jer ima prilicno konstantnu
temperaturu tokom cijele godine. Temperatura zemlje na 2 m dubine se kre¢e izmedu 7 1 13°C
[17]. Konstantna temperatura tla omogucava stalan rad dizalice topline u projektnoj tocki te vecu
ucinkovitost sustava u odnosu na zrak kao izvor topline. Kvaliteta izmjene topline izmedu radnog
medija i tla (specifi¢ni uéinak izmjenjivaca) ovisi o parametrima tla (sastav, kvaliteta, dubina,
toplinska provodnost...) te o nacinu polaganja cijevi izmjenjvaca. Izmjenjivaci mogu biti polozeni
vertikalno ili horizontalno pri ¢emu odabir polaganja najées¢e ovisi o funkcionalnosti izvodenja
(dostupani prostor), zeljenoj temperaturi (dubini) te cijeni izvodenja radova. Nacini polaganja

cijevi izmjenjivaca prikazani su na slikama 8 i 9.

Slika 8. Vertikalno polaganje izmjenjivaca topline [18]

Uzimanjem ili predajom topline, tlu se smanjuje ili povecava prosje¢na temperatura. Do
regeneriracije tla (ponovno povecanje/smanjenje temperature) dolazi ponajprije zahvaljujuci
Suncevom zracenju, kisi ili rosi. Jednako tako tijekom zimskog razdoblja mozZe doc¢i do pojave
zamrzavanja tla $to isto utjeCe na temperaturu izvora topline stoga je potrebno koristiti dizalice
topline tokom cijele godine (i u rezimu grijanja i u rezimu hladenja) kako ne bi doslo do lokalnog
pothladenja ili pregrijanja tla (sustavno moze do¢i do pada ucinkovitosti sustava). Prije same

ugradnje izmjenjivaca u tlo potrebno je procijeniti kvalitetu (toplinska svojstva) tla kako bi se

12
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ugradio izmjenjiva¢ odgovaraju¢ih dimenzija. Za procjenu kvalitete tla koristi se TRT test (eng
thermal response test) gdje se koriStenjem elektricnog grijaca poznatog kapaciteta zagrijava voda
u optoku. Potom se voda hladi prolaskom kroz buSotinu te se mjeri temperatura polaza i povrata
vode na osnovu ¢ega se procjenjuje efektivna toplinska vodljivost tla. Nakon procjene kvalitete tla
pristupa se samoj izvedbi izmjenjivaca (busenje ili otkop) $to ujedno predstavlja i najveci troSak

kod ugradnje ove skupine dizalica topline.

Slika 9. Horizontalno polaganje izmjenjivaca topline [19]

4.2 Dizalica topline voda-voda

Voda, koja takoder posjeduje odli¢na toplinska svojstva (visoka toplinska provodnost, konstantna
visoka temperatura tijekom godine), je takoder vrlo atraktivan izvor topline, ali nije svugdje
jednako dostupna. Naselja koja se nalaze u blizini povrsinski voda(potok, rijeka, jezera i mora)
mogu Koristiti te iste vode kao izvor/ponor topline. U zimskim uvjetima temperatura vode krece
se oko 4°C na dnu (inverzija vode). Uporaba podzemnih voda kao izvora topline pruza najbolje
parametre rada jer je temperatura vode tokom cijele godine uglavnom konstantna izmedu 10 i 14°C
[17]. Za eksploataciju vode naj¢esce se koriste dva bunara, crpni i upojni pri ¢emu je bitno osigurati
¢im veci razmak izmedu ova dva bunara, ne manji od 10 m, kako nebi doslo do utjecanja jednog
bunara na drugi. Potopna pumpa obi¢no se ugraduje do dubine od 25 m ($to ponajprije ovisi 0
samoj dubini vodonosnika) kako bi se smanjili pogonski troskovi pumpe, a ispod nje se ostavlja

slobodna visina bunara koja omogucuje nakupljanje pijeska i necCistoca. Potrebna je filtracija

13
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zamucéene vode koja se dovodi na izmjenjiva¢ dizalice topline kako bi se sprije¢ilo zaéepljenje
izmjenjivaca 1 osigurao funkcionalan rad dizalice topline. Dizalice topline s vodom najc¢esce imaju
velike troskove odrzavanja (vece od zraka).Takoder je kod same izvedbe potrebno zatraziti od
nadleZnih institucija (Hrvatske vode) dozvolu za koristenje podzemnih voda. U slu¢aju povecane
uporabe podzemnih voda, moze do¢i do zagrijavanja podzemnih voda i narusavanja ekosustava
zbog Cega je potrebno koristiti sustav tijekom cijele godine. Naslici 10 prikazana je shema dizalice

topline voda-voda koja koristi podzemnu vodu kao izvor topline.

1 - dizalica topling voda - voda
2 - meduizmienjivat voda - glikcina smjgsa

3 - crpni binar @
4 -penomi bunar
5 - smier strujanja poczemnih voda Ve N an e

o L rets I I

6 - powréinski sustav grijanja

| — I_Ir
\;_I' m - _[ 'I__I
|
[ vl | nin
15m
135°C
®

Slika 10. Spajanje dizalice topline s crpnim i ponornim bunarom [17]
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4.3 Dizalica topline zrak-voda

Zrak je najrasprostranjeniji i najpristupacniji ogrjevni spremnik za dizalice topline. Dizalice
topline zrak-voda (Slika 11.) obi¢no se upotrebljavaju za niskotemperaturno grijanje kako bi se
ostvarila §to ve¢a u¢inkovitost sustava. Zrak iako je naj¢esc¢e koriSten izvor topline, ima odredenih
nedostataka s obzirom na to da je zimi, kada je najveca potreba za grijanjem, temperatura zraka
najniza, a ljeti, kada je najveca potreba za hladenjem, temperatura zraka najviSa. Takoder,
temperatura zraka tijekom jednog dana ¢esto varira stoga je potrebna kvalitetna regulacija kako bi
ukljuéivanje i iskljuc¢ivanje kompresora dizalice topline ili se direktno povezuju s inercijskim
ogrijevnim tijelima poput panelnog grijanja/hladenja. Tijekom sezone grijanja, kada se javljaju
niske temperature okoliSnog zraka mogu se javiti problemi vezani uz stvaranje naslaga leda na
isparivacu. Kako led ima veliki otpor prolazu topline, potrebno je isti otopiti, $to zahtijeva dodatnu
energiju koju je potrebno utrositi za odledivanje (smanjenje ucinkovitosti). Uz led. neéisto¢e na
orebrenim sekcijama isparivaca poput prasine ili liS¢a mogu znacajno sniziti koeficijent prolaza

topline izmjenjivaca uslijed ¢ega dolazi do smanjenja ucina.

"“‘ Vanjska jedinica Unutarnja jedinica i meduspremnik

Slika 11. Shematski prikaz sustava zrak-voda dizalica topline [20]
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Glavne prednosti dizalice topline zrak-voda su malen prostor koji zauzimaju i jednostavnost
ugradnje. Izvodenje sustava dizalice topline zrak-voda za iste kapacitete u usporedbi s drugim
toplinskim izvorima, viSestruko su jeftiniji od ostalih tipova te ne zahtijevaju posebne
administrativne dozvole zbog ¢ega su prihvatljivije investitorima. Nadalje, razvojem tehnologije
materijala i radnih tvari, omoguéio se rad dizalica toplina zrak-voda i pri vrlo niskim
temperaturama ¢ime je eliminiran glavni nedostatak u procesu njihovog rada. Primjenom
frekventne regulacije rada kompresora u sustavu dizalice topline omogucuje se veca ucinkovitost
u odnosu na intermitirajuéu regulaciju. Uporabom ove vrste regulacije, moguce je ostvariti manje
temperaturne razlike izmedu toplinskih spremnika u slucaju djelomi¢nog opterecenja, §to za
posljedicu ima manji kompresijski omjer, odnosno manju potro$nju energije za pogon kompresora.
Takoder, sa smanjenjem intermitirajueg nacina rada kompresora, produljuje se vijek trajanja

dizalice topline uz manje poteSkoca u radu [21].

Daljnja poboljsanja (povecanje efikasnosti) ostvarila su se implementacijom razli¢itih postupaka
odledivanja isparivaca poput: odledivanja toplim zrakom, elektricno odledivanje te prekretanjem
procesa. Takoder, u ve¢oj implementaciji dizalica topline zrak-voda pridonijelo je i smanjenje
buke vanjske jedinice Jedan od primjera komercijalnih tipova dizalice topline zrak-voda prikazan

je naslici 12, dok su tehnicke karakteristike prikazane u tablici 1.

Slika 12. Primjer komercijalnog tipa dizalice topline zrak- voda [22]
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Tablica 1. Tehnicki podaci komercijalne dizalice topline zrak-voda [22]

Veli¢ina Iznos Jedinica
Ogrjevni ucin 5.9 kw
Snaga kompresora, grijanje 1.69 kw
Rashladni ucin 4.87 kw
Snaga kompresora, hladenje 1.33 kw
COP 3.5 -
EER 3.67 -
SCOP [Temperatura vode 396 i
55°C] '
Dimenzije unutarnje jedinice | 840x440x390 mm
Dimenzije vanjske jedinice | 740x884x388 mm
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5. LOKACIJA ISPITNOG SUSTAVA | KARAKTERISTIKE
PROSTORA

5.1. Realni potrosaci ogjevno/rashladnog u¢inka — ucionice FSB-a

Prije samog osnivanja testne linije bilo je potrebno odrediti lokaciju postavljanja i na¢in ispitivanja
dizalica toplina. S obzirom da se u vecini neovisnih mjernih stanica, dizalice topline ispituju s
umjetnim potroSac¢ima, odluceno je dizajnirati sustav koji bi ispitivao dizalice topline u realnim
radnim uvjetima. U sklopu projekta FSB IRI2, za ispitivanje su odabrane prostorije u sjevernoj
zgradi Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Uz tehni¢ku sobu, jo$ ¢e se kondicionirati
tri u¢ionice i ured ukupne povrsine 200 m? na dvije etaze (nisko prizemlje i visoko prizemlje).
Dvije racunalne uc¢ionice nalaze se na visokom prizemlju iznad tehni¢ke sobe, zajedno s uredom,
kabinetom i ulaznim prostorom, dok se na niskom prizemlju nalazi jedna manja ucionica i tehnicka

soba Prikaz postojeceg stanja nalazi se na slikama 13 i 14.

AL\

L\

W

Slika 14. Postojece stanje sjevero-istocnog procelja niskog prizemlja
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S isto¢ne strane zgrade nema nikakvih otvora na visokom prizemlju, dok je na niskom prizemlju
manji prozor postavljen na spoju stropa i zida. Sjeverna strana je prozeta prozorima te se u nisko
prizemlje ulazi preko vanjskih aluminijskih vrata. Prozor na istoénom procelju niskog prizemlja
se sastoji od PVC okvira i dvostrukog stakla, dok su prozori na sjevernom procelju radeni od
aluminijskog okvira te dvostrukog izoliraju¢eg stakla s jednim staklom niske emisije. Nisko
prizemlje nalazi se na poviSenom podu, a ispod njega nalazi se toplinska stanica za cijelu zgradu.
S unutarnje strane ucionica i tehni¢ke sobe, nalazi se grijani hodnik i prostorije, a dio poda visokog
prizemlja je izloZzen vanjskom zraku. Na slikama 15 i 16 prikazan je 3D model promatranih

prostorija napravljen u ratunalnom programu AX3000.

Slika 15. 3D model predmetnih prostorija s pogledom "izvana"

oo

Slika 16. 3D model predmetnih prostorija s pogledom "iznutra™
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Vanjska ovojnica zgrade nije izolirana ve¢ je izvedeno samo Zbukanje, a ispuna je radena od opeke
debljine 25 cm. Unutarnji nosivi zidovi su takoder izvedeni od opeke, debljine 25 c¢cm dok su
pregradni debljine 12 cm. Stropnu konstrukciju sacinjavaju armirano-betonska rebra i ploce
izmedu rebara debljine 15 cm cCineéi sitnorebric¢astu konstrukciju stropa. Zatvorena je s oplatom
od dasaka i slojem trstike i zbuke ¢ime se postizu vrlo dobra izolacijska svojstva. Promatrane
prostorije visokog prizemlja su pravokutnog presjeka ukupne duzine 20 m, Sirine 7,5 m i visine
3,5 m, dok su prostorije niskog prizemlja dugacke 11 m, Siroke 4,5 m i visoke 3,2 m. Koeficijenti
prolaza topline gradevnih elemenata nalaze se u tablici 2 te ne zadovoljavaju Tehnicki propis o
racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama, izuzev stolarije. U planu je energetska

obnova i postavljanje toplinske izolacije na zgradu.

Tablica 2. Koeficijenti prolaza topline gradevinskih elemenata i stolarije

Konstrukcija KoeﬁCije[n\;fvll/)rLOZIza topline
Medukatna konstrukcija 1.47
Vanjski zid 1.87
Unutarnji zid 1 299
Unutarnji zid 2 1.87
Vanjska vrata 1.7

Unutarnja vrata 2

Prozori 1.7

5.2. Proracun toplinskog i rashladnog optereéenja
Za odabir odgovarajucih ogrjevnih i rashladnih tijela te kapaciteta izvora topline proveden je

proracun toplinskog opterecenja.

Ogrjevni ucin potreban za zagrijavanje prostorije do zeljenih uvjeta, raCuna se prema normi HRN
EN 12831. Tom normom uzimaju se u obzir transmisijski i ventilacijski gubici te gubici potrebni
za zagrijavanje uslijed prekida grijanja dok se unutarnji dobici i vanjski solarni dobici zanemaruju
zbog sigurnosti. U ljetnom razdoblju, rashladni u¢in potreban za odrzavanje unutarnjih projektnih
uvjeta u prostoru u odnosu na vanjske projektne uvjete racuna se preko norme VDI 2078 kojom

se u obzir uzimaju transmisijski, ventilacijski, solarni i unutarnji dobici.
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Proracun projektnih toplinskih gubitaka i dobitaka proveden je u racunalnom programu AX3000.

Sve ispitivane prostorije na objektu su grijane te njihova unutarnja projektna temperatura iznosi
20 °C. Zgrada je definirana kao zgrada srednje masivnosti sa srednjom kvalitetom zabrtvljenosti i
blagom zaklonjenosti. S obzirom na predvidene prekide u grijanju prostora i pad temperature u
iznosu od 3 °C, predviden je faktor zagrijavanja u iznosu od 20 W/m?. Takoder, u niskom
prizemlju, u tehnickoj sobi i ucionici se izvodi ventilacija pri ¢emu je potrebno izracunati i
ventilacijske gubitke. IzraCunati prosjecni gubici svedeni na kvadrat povrSine prostorija iznose
116.5 W/m? 3to je u skladu s odekivanim vrijednostima s obzirom na veée vrijednosti toplinske
provodnosti zidova i podova od onih preporuc¢enih prema MGiPU. U tablici 3 prikazani su rezultati

proracuna toplinskih gubitaka po prostorijama.

Tablica 3. Rezultati proracuna toplinskih gubitaka po prostorijama

OZNAKA | PROSTORIJA | Sint | Ar Pte | @1 | Pvmin | Pviinf | Pvsu | PHLnett | PRH | PHL

- - °C | m? w W W W W w w W

NP.1 TEHNICKA 20 [21.24 1834 |541 |0 140 | 245 | 926 370 | 1296
SOBA

NP.2 UCIONICA 20 |32.22 | 1979|1507 |0 316 | 490 | 2312 556 | 2868

VP.1 URED 20 | 13.45|760 |760 |407 98 0 1167 236 | 1402

VP.2 ULAZ 20 | 722 |0 0 0 0 0 0 128 | 128

VP.3 UCIONICA 20 | 57.83 | 2312|2312 | 3681 | 663 |0 5993 1067 | 7059

VP.4 KABINET 20 [6.35 423 |423 |0 44 0 467 105 | 572

VP.5 UCIONICA 20 | 73.77 | 5404 | 5404 | 4628 [833 |0 10032 | 1341 | 11374

Glavni parametri koji utjeCu na toplinske gubitke prostorija su temperaturna razlika vanjske 1
unutarnje projektne temperature, potom ventilacijski, odnosno infiltracijski gubici. Iz priloZenog
je vidljiv velik utjecaj infiltracijskih gubitaka koji povecavaju projektne gubitke u gotovo istom
iznosu kao i transmisijski gubici §to se objaSnjava s potrebom za ve¢om izmjenom zraka u

vvvvv

potrebe za manjom koncentracijom ugljikovog dioksida u prostoru koji smanjuje koncentraciju
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osoba u slucaju povisenog udjela u zraku. 1z rezultata se vidi da potreba za grijanjem navedenih

prostorija iznosi 24,7 kW.

Kao $to je spomenuto, proracun projektnih toplinskih dobitaka proveden je prema normi VDI 2078
koja razlikuje unutarnje i vanjske toplinske dobitke, odnosno transmisijske, solarne i ventilacijske
dobitke. Unutarnji toplinski dobici se unose u program te se sastoje od unutarnje rasvjete,
elemenata opreme i uredaja koji se nalaze unutar prostorija te prisutnost ljudi i intenzitet njihova
rada u prostorijama. Vanjski toplinski dobici se o€ituju u razlici temperatura vanjskog okolisa 1
unutarnje projektne temperature te Sunéevog zracenja. S obzirom na manju temperaturnu razliku,
najveéi utjecaj ima Suncevo zracenje koje s nekim vremenskim odmakom postaje toplinsko
optere¢enje. Taj vremenski odmak ovisi o masivnosti gradevnih elemenata te stolarije u
prostorijama jer prilikom predaje energije zracenjem, stolarija i gradevni elementi akumuliraju tu
energiju te im raste temperatura. Nakon $to njihova temperatura postane veca od temperature zraka
u prostoru dolazi do konvektivnog prijenosa topline na unutarnji zrak ¢ime zracenje postaje

optereéenje.

Projektna temperatura prostorija u sezoni hladenja iznosi 26°C. Snaga elektricne rasvjete je
pretpostavljena na 5 W/m2, dok je elektriéna snaga ra¢unala 200 W/radunalu. S obzirom na razliciti
intenzitet koriStenja u uredima je postavljen faktor upotrebe 0,5, dok je u racunalnim uéionicama
faktor upotrebe postavljen na 0,35. Takoder postavljeni su dobici od ostale opreme u u€ionicama
i1 uredima u iznosu od 100 W, dok je u tehnickoj sobi dodan iznos od 700W zbog opreme koja se
korigira s faktorom 0,5 poput pumpi, monitora za pregled podataka, PLC-a i ostale elektronicke
opreme. U tablici 4 prikazani su unutarnji, vanjski i latentni dobici, broj ljudi u prostorijama te

ukupni projektni dobici prostorija.
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Tablica 4. Rezultati proracuna toplinskih dobitaka

BROJ | UNUTARNJI | VANJSKI | LATENTNI | UKUPNI

OZNAKA | PROSTORIJA LJUDI DOBICI DOBICI DOBICI DOBICI
- - - W W w W

TEHNICKA

NP.1 SOBA 2 862 393 90 1345
NP.2 UCIONICA 13 1012 661 585 2258
VP.1 URED 1 266 332 45 643
VP.2 ULAZ 0 0 0 0 0
VP.3 UCIONICA 13 1930 1004 585 3519
VP.4 KABINET 0 0 149 0 149
VP.5 UCIONICA 16 2298 1592 720 4610

Iz dobivenih podataka moze se zakljuciti kako je najveci utjecaj na ukupno toplinsko opterecenje
imaju unutarnji dobici. Razlog tomu jest sjeverna orijentacija prostorija te manji utjecaj Sunc¢evih
zraka na rashladno opterecenje. Neovisno o manjem utjecaju, ono i dalje predstavlja znacajno
optereéenje te na svaku prostoriju utjece na vrijeme pojave najvecih toplinskih dobitaka. Podaci iz
tablice nisu dani u istom trenutku, ve¢ predstavljaju najvece projektne toplinske dobitke pojedine
prostorije koji se pojavljuju u razli¢itim trenutcima tokom dana s obzirom na razli¢ito Suncevo

zraCenje tokom dana.

Kako bi se odredilo projektno rashladno opterecenje zgrade, potrebno je odrediti vremenski
trenutak u kojem je najveci zbroj toplinskih opterecenja svih prostorija na godiSnjoj razini. Iz tog
razloga u racunalnom softveru AX3000 pokrenuta je simulacija kojom je odredeno da je trenutak
najveceg rashladnog optere¢enja 19.6. u 15:00 te iznosi 11,3 kW S§to se vidi iz priloZzenog grafa
na slici 17. Takoder, uzimajuc¢i u obzir sve unutarnje dobitke, najvece ogrjevno opterecenje bi bilo
13.01. u 7:00 te ono iznosi 17,1 kW. Problem koji se javlja kod grijanja jest da postoji mogucnost
ne korisStenja racunala koji su najveci pojedinacni proizvodaci toplinske energije u prostorijama
¢ime se za dimenzioniranje opreme i izvora energije ipak koristi projektno opterec¢enje. Popis svih

projektnih optere¢enja prikazan je u tablici 5
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Slika 17. Rezultati simulacije grijanja i hladenja

Tablica 5. Rezultati proracuna potrebe za grijanjem i hladenjem po svakoj prostoriji

POTREBA ZA | POTREBA ZA
OZNAKA PROSTORVA | 4i ADENJEM | GRIJANJEM
- - " W
NP.1 TEHNICKA SOBA 1345 1296
NP.2 UCIONICA 2258 2868
VP.1 URED 643 1402
VP.2 ULAZ 0 128
VP.3 UCIONICA 3519 7059
VP.4 KABINET 149 572
VP.5 UCIONICA 4610 11374
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6. ISPITNA LINIJA ZA ISPITIVANJE DIZALICE TOPLINE

6.1. Instalirana rashladna i ogrjevna tijela ispitivanog objekta

Kao ogrjevna i rashladna tijela u niskom prizemlju odabrano je panelno, odnosno stropno grijanje

i hladenje. Osnovni mehanizam izmjene topline izmedu cijevi i prostora jest zracenjem. Stropno

grijanje, odnosno hladenje (SGH) omogucuje ravnomjerniju razdiobu temperature zraka u

prostoru s visokom razinom toplinske ugodnosti te se primjenjuje u niskotemperaturnim sustavima

grijanja i hladenja. Moduli stropnog grijanja i hladenja prikazani su na slici 18. Popis instaliranog

ogrjevnog i rashladnog ucina prikazana je u tablici 6.

Slika 18. Moduli stropnog grijanja i hladenja [23]

Tablica 6. Popis instaliranog ogrjevnog i rashladnog ucina u prostorijama

INSTALIRANI | INSTALIRANI
OZNAKA | PROSTORIJA PRSJE:ETIN' PR[%E:%TIN' OGRJEVNI | RASHLADNI
UCIN UCIN
- - W W W W
TEHNICKA
NP.1 N 1296 1345 1020 795
NP.2 UCIONICA 2868 2258 1564 1219
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S obzirom da kapacitet stropnog grijanja i hladenja ne zadovoljava projektne gubitke i dobitke,
postavlja se kanalni grija¢/hladnjak povezan na ventilacijski sustav u prostorijama. U zimskom
rezimu dogrijava dobavljeni zrak u prostor, a u ljetnom rezimu bi mu primarna svrha bila

odvlazivanje uz hladenje po potrebi. Odabrani kanalni izmjenjiva¢ prikazan je na slici 19.

Slika 19. Kanalni izmjenjivac [24]

Za dimenzioniranje izmjenjivaca potrebno je savladati gubitke dogrijavanja, odnosno dobitke
ohladivanja vanjskog zraka na stanje zraka u prostoru te svladavanje osjetnih i latentnih

opterecenja u prostoru. U tablici 7 prikazani su rezultati proracuna kanalnog grijaca/hladnjaka.

Tablica 7. Rezultati proracuna kanalnog grijaca/hladnjaka

Qvz Qopr Qneed Qins gm Apgh
W W W W I/s kPa
Zima 394 1580 1974 2334 0,114 3,1
Ljeto 507 1589 2096 2140 0,113 3,1

Kanalni grija¢/ hladnjak se regulira preko tlano neovisnog balans ventila, koji je povezan na zidni
sobni kontroler. Primarno je koriStenje sustava stropnog grijanja i hladenja. Kanalni

grija¢/hladnjak je povezan s ventilokonvektorom u susjednoj prostoriji na istu vertikalu.

Kako bi se moglo provoditi ispitivanje dizalice topline u slucaju suficita rashladne energije, U
telefonsku centralu pored tehnicke sobe ugraduje se kazetni ventilokonvektor. Rashladni kapacitet
ventilokonvektora iznosi 4,5 KW te ¢e se upravljati njime iz tehnicke sobe. Ispred se nalazi tlacno

neovisni balans ventil s kojim se otvara ili zatvara dotok vode.
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Kao ogrjevna i rashladna tijela, u visokom prizemlju postavljaju se kazetni ventilokonvektori u

podstropnoj izvedbi (Slika 20.). U ured se postavlja jedan ventilokonvektor ogrjevne snage 2,4

kW i1 rashladne snage 1,7 kW, dok se u ostale prostorije postavljaju ventilokonvektori ogrjevne

snage 3,3 kW i rashladne snage 3,0 kW. Zimski rezim rada ventilokonvektora je 45/40 °C, dok je

ljetni 7/12 °C. U tablici 8 prikazani su podaci instaliranog u¢ina u prostorijama i projektnih

gubitaka i dobitaka.
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Slika 20. Instalirani kazetni ventilokonvektor [25]

Tablica 8. Popis instaliranog ucina u prostorijama

INSTALIRANI | INSTALIRANI
OZNAKA | PROSTORIJA PRng:gN' PR[?(‘)]E:ETIN' OGRJEVNI RASHLADNI
UCIN UCIN
- - W W W W
VP.1 URED 1402 643 2400 1700
VP.2 ULAZ 128 203 0 0
VP.3 UCIONICA 7059 3519 6600 6000
VP.4 KABINET 572 149 0 0
VP.5 UCIONICA 11374 4610 9900 9000

Ukupni projektni toplinski gubici iznose 20,5 kW dok je instalirani ogrjevni u¢in 18,9 kW. Razlog

tomu je Sto je predvidena energetska obnova zgrade kojom ¢e se smanjiti transmisijski gubici. U

rezimu hladenja vidljivo je da je instalirani rashladni ucin veéi za 45% u odnosu na projektne

dobitke prostorija Sto ¢e omoguditi korisnicima i1 niZe temperature u prostoru koje ¢e moci
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prilagoditi po vlastitim zeljama. Medutim, u slucaju suficita rashladne energije, dizalice topline ¢e

imati mogucnost upotrebe dodatnih opterecenja Sto ¢e biti objaSnjeno u nastavku.

6.2. Komponente ispitne linije
Ispitna linija sastoji se od mjerne opreme, regulacijskih elemenata, meduspremnika, ispitivanog

elementa (dizalica topline) te dodatnih elemenata u sustavu.

6.2.1. Meduspremnik

U sustav se ugraduju meduspremnici koji se koriste za poboljSanje pogonskih uvjeta i hidraulicku
zastitu dizalice topline. Omogucuju ravnomjerniji rad dizalice topline smanjenjem ucestalosti
paljenja i gasenja kompresora pri djelomi¢nim opterecenjima. Akumuliranje toplinske energije
omogucava lakSe pokrivanje vrSnih opterecenja i pokrivanje opterecenja sustava u slucaju
nepredvidenih zastoja. Takoder, u slu¢aju no¢nog koristenja spremnika, moguce je i ostvarivanje
usSteda u vidu nize tarife elektri¢ne energije. Za potrebe ispitivanja i daljnjih mjerenja te buducih
mogucnosti upotrebe ispitne stanice za dizalice topline, odabrana su dva spremnika koja bi radila
ili u grijanju ili hladenju, kapaciteta 300L svaki. Takoder, ostavlja se prostor za kombinacije
ispitivanja i mjerenja dviju dizalica topline istovremeno. Na slici 21 prikazani su smjerovi toka
strujanja vode prilikom ljetnog 1 zimskog reZima. U inercijskom spremniku hladne vode postavljen
je elektriéni grija¢ pomocu kojeg bi se ispitivale dizalice topline u reZimu hladenja predstavljajuci
dodatan otpor, odnosno rashladno opterecenje. U inercijskom spremniku tople vode postavljen je
elektri¢ni grija¢ kao nadopuna ogrjevne energije sustava u slu¢aju ispitivanja dizalice topline nizeg
kapaciteta. Takoder, ostavlja se prostor za kombinacije ispitivanja i mjerenja dviju dizalica toplina

istovremeno.
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Slika 21. Smjer strujanja vode u procesu grijanja( lijevo) i hladenja (desno)

Crvenom bojom oznacen je smjer strujanja polaznog voda, dok je plavom bojom prikazan smjer
strujanja povratnog voda. S oznakama Y1 1 Y2 prikazani su troputni ventili pomocu kojih se
regulira smjer strujanja vode. Oznakama B1 i B2 prikazani su temperaturni osjetnici postavljeni u
inercijskom spremniku hladne vode, dok su s oznakama B3 i B4 prikazani temperaturni osjetnici

u inercijskom spremniku tople vode kojima se mjere temperature na ulazu i izlazu iz spremnika

6.2.2. Cirkulacijske pumpe sustava

Hidraulicka pumpa je sastavni dio sustava grijanja i hladenja kojoj se izvana dovodi mehanicki
rad koji se pretvara u energiju radnog fluida. Za pogon pumpe obicno se koriste elektromotori te
je bitno pracenje potrosnje elektricne energije za utvrdivanje faktora sezonske ucinkovitosti
sustava. Cirkulacijske pumpe rade na principu okretanja lopatica kojima usisavaju volumen fluida

te mu predaju energiju, odnosno povisuju tlak koji omogucava svladavanje lokalnih 1 linijskih
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padova tlaka. Kako bi se odabrala odgovaraju¢a pumpa, potrebno je odrediti kriti¢énu dionicu kroz

koju ¢e biti najveci pad tlaka te sve lokalne padove tlaka od armature koja se nalazi na toj dionici.

Zbog mogucih necistoca u sustavu i razli¢ite izvedbe od projektirane, uzeta je zaliha 15 % od

ukupnog pada tlaka na kriti¢noj dionici. Proracun pada tlaka kriti¢ne dionice kruga potrosaca grane

3 prikazan je u tablici 9.

Tablica 9. Proracun pada tlaka kriticne dionice kruga potrosaca grane 3

Grana 3
L | Toplina | mx*c, | Protok DN du | v R RL ¢ Z | RL+Z
vode
dionica | m W JIK kals mm mm | m/s Pa/m Pa - Pa Pa
1 20.4 | 18900 | 3.78 | 0.9054 | Cup54x2 | 50 | 0.465| 47.99 | 979.05| 8 | 857.94 | 1836.99
2 3.8 | 16500 | 3.3 | 0.7904 | Cugp54x2 | 50 | 0.406 | 37.75 | 143.44 | 3.5 | 286.07 | 429.52
3 5.4 | 13200 | 2.64 | 0.6323 | Cup42x2 | 38 | 0.562 | 94.28 | 509.09 | 0.5 | 78.40 | 587.49
4 109 | 9900 | 1.98 | 0.4743 | Cug42x2 | 38 | 0.422 | 56.75 | 618.61 | 0.5 | 44.10 | 662.71
5 54 | 6600 | 1.32 | 0.3162 | Cue35x1,5| 32 | 0.397 | 63.11 | 340.77 | 0.5 | 38.97 | 379.74
6 6 3300 | 0.66 | 0.1581 | Cup28x1,5| 25 | 0.325| 60.81 | 364.85 | 4.5 | 235.40 | 600.25
Ap armature i ostalih elemenata u Pa
Ventilokonvektor 18000
Balans ventil 18500
Zaporni ventil 380
Zaporni ventili 425
Nepovratni ventil 671
Odvajac necistoca 317
Kalorimetar 2000
Razdjelnik 1000
Zaporni ventil 600
Zaliha 15% 6958.5
> 53348 Pa

Na osnovu dobivenih rezultata, odabrana je pumpa kao proizvod Wilo tip Stratos MAXO 40/0,5-

8 PN6/10 s radnom tockom prikazanom na dijagramu na slici 22. Postupak je proveden i za ostale

grane razvoda prema potrosaima te za primarni krug. Isporucene dizalice topline moraju

zadovoljiti pad tlaka razvoda od dizalice topline do meduspremnika 1 natrag koji iznosi 14,85 kPa

te protok u iznosu 3,8 m*/h.
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Stratos MAXO 40/0,5-8 PN6/10: Krivulje pumpi
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Slika 22. Dijagram radne krivulje kruga potrosaca grane 3

6.2.3. Razdjelnik/sabirnik

Sva ogrjevna i rashladna tijela preko vertikala spajaju se na razdjelnik s tri kruga grijanja/hladenja.
Spajanje preko razdjelnika omogucuje zatvaranje protoka vode u pojedinoj vertikali u slucaju
propustanja ili ne koriStenja prostora te za jednostavnije mjerenje potrosnje energije pojedinih
dijelova ispitivanog sustava. Razdjelnik je smjesten u kutu tehnicke sobe, a pad tlaka iznosi 1000
Pa.

6.2.4. Kombinirani separator

Na primarnom krugu postavljen je kombinirani separator za visokoucinkovito uklanjanje Cestica
prljavstine u cjevovodu i mjehuri¢a zraka. U separator su ugradeni supermagneti koji privlace
zeljezne Cestice 1 Ciste sustav omogucavajuéi dugovjecnost pumpi, kontrolne opreme i ostalih
elemenata sustava. Takoder, omogucuju zadrzavanje projektnih uvjeta i smanjuje gubitke izmjene

topline. Pad tlaka kroz kombinirani separator iznosi 500 Pa.
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6.2.5. Ekspanzijska posuda

Ekspanzijska posuda u sustavu grijanja i hladenja sluzi za preuzimanje dodatnog volumena
nastalog uslijed promjene temperature vode. Ekspanzijska posuda S§titi sustav od pucanja
cjevovoda uslijed prirasta tlaka zbog prevelikog volumena vode, ili od manjka vode u sustavu.
Ugraduje se u povratni vod te moraju biti zaSti¢ene od smrzavanja. S obzirom da je pozicija
ekspanzijske posude u grijanom prostoru, nema opasnosti od smrzavanja, a zbog veceg Sirenja
volumena vode u zimskom rezimu, ekspanzijska posuda odabrana je prema rezimu grijanja.

Zapremnina ekspanzijske posude odreduje se prema jednadzbi 4.

pe +1 4)

Vn,min = (Ve + Vv) =
Pe — Po

gdje je:
Ve — Volumen Sirenja vode u litrama izazvan poviSenjem temperature vode od 10°C do

maksimalne temperature polaznog voda [L]

nxVa (5)
Ve =700

Vv — dodatni volumen (zaliha) - oko 0,5% volumena vode u instalaciji, minimalno 3 litre

Ukupni volumen vode u sustavu iznosi 995 L te je u tablici 10 prikazan proracun minimalnog

volumena ekspanzijske posude.

Tablica 10. Proracun volumena ekspanzijske posude

Ve hsys h dod Va n Vy Po Pe Psv Vhnmin Vhn
9.3 5 2 995.1 | 0.935 | 4.98 1 2.5 3 33.32 35
L m m L % L bar bar bar L L

Na osnovu proracuna instalirana je ekspanzijska posuda zapremnine 35 L.

6.2.6. Dodatna armatura sustava
Ostala armatura u sustavu odnosi se na ventile koji osiguravaju pravilan rad sustava te mjernu i
regulacijsku opremu koja ¢e biti objasnjena u daljnjem tekstu. Koristeni ventili na ispitnoj liniji

Su:
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e zaporni ventili (leptir klapne)

e nepovratni ventili

e troputni ventili
Zaporni ventili sluze za lakSe odrzavanje i zamjenu opreme te za odabiranje nacina rada sustava.
Pomocu nepovratnih ventila osigurava se pravilan smjer strujanja vode te zastita pumpi.
Upotrebom troputnih ventila regulira se rezim rada u kondicioniranim prostorijama. U razvodu
grana potrosaca nalaze se joS tlacno neovisni regulacijski balans ventili, ru¢ni balans ventili s

termopogonom te filteri.

6.2.7. Odabrani elementi sustava

Odabrani elementi ispitne linije prikazani su u tablici 11. Odabrani elementi prikazanih
specifikacija, sluze za stvarnaje i raspodjelu toplinskog opterecenja ispitivane dizalice topline S
obzirom na mogucnost ispitivanja vise dizalica topline zadani su protoci i pad tlaka kroz elemente
u poglavlju 5.4.2. U sklopu projekta FSB IRI 2 radi se dizalica topline uz naprednu regulaciju
odledivanja isparivaca koja ¢e se prva ispitivati na opisanoj ispitnoj liniji. U nastavku ce biti

objasnjeno spajanje dizalice toplice s ispitnom linijom.

Tablica 11. Prikaz elemenata sustava ispitne linije

Element sustava Tehnicke specifikacije Slika

Kao proizvod Pacetti Tanko-G

Radna temperatura: Od -10 °C do 99 °C
Radni tlak: 1-8bar

Meduspremnik | Ukupna visina: 1562 mm

Vanjski promjer: 650 mm

[26]
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Kao proizvod Wilo, serija Stratos
MAXO*

Max. radni tlak: 10 bar
Visina dobave: 8 m

Max. koli¢ina protoka: 21 m%/h

Pumpa Nazivna shaga: 229 W
Mrezni prikljucak: 1-230 V
*Opisana pumpa je Stratos MAXO
40/0,5-8 PN6/PN10
[27]
Kao proizvod Maring HV 80/200-3
Protok vode: 5,3 m¥h
Max. radna temperatura: 85/90 °C
Razd_JeIr_nk Max. radni tlak: 6 bara
/sabirnik
Ugradbena duljina: 1175 mm
[28]
Kao proizvod Flamcovent Clean Smart
EcoPlus 2"
Max. radni tlak: 10 bar
Radna temperatura: -10 do 120 °C
Kombinirani ) .
separator Za brzine strujanja do 3 m/s

[29]
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Ekspanzijska
posuda

Kao proizvod Imera R 35
Radna temperatura: -10 do 100 °C
Max. radni tlak: 8 bara

Dimenzije (¢pxh): 365x440 mm

[30]

simera

Zaporni ventil

Kao proizvod Zetkama zBUT
Max. radni tlak: 10 bar
Radna temperatura: -40 °C do 110 °C

[31]

Nepovratni
ventil

Kao proizvod Zetkama zCHE
Max. radni tlak: 16 bar
Radna temperatura: -10 do 200 °C

[32]

Troputni ventil

Kao proizvod Siemens VXF42.50-40
Max. radni tlak: 16 bar
Radna temperatura: -10 do 150 °C

Udio propustanja: 0-0,02%

[32]
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6.3. Spajanje dizalice topline s ispitnom linijom

Svrha ispitne linije dizalice topline je mogucnost ispitivanja razli¢itih tipova uredaja. Postoje split
izvedbe s unutarnjom i vanjskom jedinicom te monoblok kompaktne jedinice koje se nalaze u
vanjskom okoliSu. S obzirom da ¢e se kod ispitivanja dizalica toplina prekidati rad sustava, moze
do¢i do zaledivanja vode u cjevovodu koji prolazi kroz slobodnu okolinu. Iz tog razloga predloZene

su dvije varijante nacina spajanja dizalice topline na primarni krug sustava grijanja i hladenja:

e s meduizmjenjivacem

e Dbez meduizmjenjivata
Varjjanta s meduizmjenjivaCem koristi otopinu glikola kao posredni medij izmedu
ogrjevne/rashladne vode 1 radne tvari. Otopina glikola omogucuje zastitu sustava od zaledivanja
vode i pucanja cjevovoda prilikom zimskih mjeseci s obzirom na nizu toc¢ku ledista. Takoder,
glikol nije izloZen tipicnim necisto¢ama koje se pojavljuju u sustavima s vodom te nije potrebna

filtracija ili kemijsko tretiranje. Na slici 23 prikazana je izvedba s meduizmjenjivacem.

O 4
Unutarnja
jedinica dizalice
topline,
Kompaktna predvid en
izvedba susfav za
dizalice topline %ﬁ ugradnju
1
1
| Kapljevinski i
— X plinoviti vod za
/ \ i split izvedbu
\&Q | dizalice topline
I
Y, |
= | Potrosati
- T : | X
N P D R L X
A o o
|\t S

[
[

Slika 23. Prikaz varijante s meduizmjenjivacem
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Za varijantu bez meduizmjenjivaca predlozena je upotreba samoreguliraju¢ih grija¢ih kablova.
Samoreguliraju¢i grijac¢i kablovi oblazu se oko cjevovoda, kao na slici 24, te odrzavaju
temperaturu vode iznad tocke lediSta koriste¢i elektricnu energiju. Varijanta spajanja dizalice

topline sa samoreguliraju¢im kablovima prikazana je na slici 25.

1> el LT 35 PERSIL N
Slika 24. Samoregulirajuci grijaci kablovi [33]
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Slika 25. Prikaz varijante bez meduizmjenjivaca
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Vanjski okolis$ni cjevovoda se oblazu u armaflex, mineralnu vunu i lim u jednoj i drugoj varijanti
zbog smanjenja toplinskih gubitaka cjevovoda. Takoder, oblazu se kako bi se zastitio cjevovod od
vanjskih utjecaja (korozija, kisa, tuca, oste¢enja druge mehanicke prirode itd.). Samim time, teze

¢e do¢i do zaledivanja vode.

Upotrebom samoreguliraju¢ih grijac¢ih kablova vidljivo je da u sustavu ne treba dodatni
izmjenjivac topline i glikolna smjesa koji dodatno poskupljuju instalaciju. Uz to, potrebna je visa
temperatura kondenzacije radne tvari kako bi se predala potrebna toplina sustavu ¢ime je sustav
neefikasniji. Takoder, manje je osjetnika temperature i tlaka koji se spajaju na regulaciju te
zapornih elemenata. Negativna strana samoregulirajuc¢ih grijacih kablova je potrosnja elektri¢ne
energije za odrzavanje temperature iznad toCke ledista ¢ime se dodatno snizuje sezonska

uéinkovitost sustava.

S obzirom da bi se samoregulirajuci kablovi koristili samo u zimskom razdoblju, provedena je
usporedba procesa za taj vremenski period na dizalici topline s propanom kao radnom tvari.
Prilikom reZima grijanja, vodu ¢e zagrijavati do temperature 45 °C maksimalno, a u reZzimu
hladenja ¢e hladiti do 7 °C. Ako bi se odabir kapaciteta dizalice topline temeljio na vrSnom
opterecenju, vecinu vremena njen kapacitet bi premasivao potrebe za grijanjem ¢ime je njen rad
potrebno regulirati. Iz tog razloga, proveden je proracun dizalice topline koja bi radila do -4°C
vanjske temperature u iznosu od 18 kKW ogrjevne snage. U slucaju nedostatka kapaciteta, odnosno
nize okoliSne temperature, palio bi se elektricni grija¢ ¢ime bi dizalica radila u bivalentno-
paralelnom radu. Shema uobicajene dizalice topline manjeg kapaciteta prikazana je na slici 26. S
oznakom T oznaceno je mjerenje temperature, dok su s oznakama P, PVT i PNT oznacena mjerna

mjesta mjerenja tlaka. S oznakom M prikazan je motor ventilatora isparivaca u reZimu grijanja.
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Slika 26. Shema dizalice topline

Temperature u procesu pretpostavljene su na sljedeéi nacin:
Temperatura kondenzacije:
U = Uy +3°C
gdje je:
Y0 — POlazna temperatura medija
Temperatura pothladenja kapljevine:

9ot = Oy — 3°C

Temperatura isparavanja radne tvari:

(6)

(7)
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Oisp = 0y — 7°C = =4 — 7 = —=11°C 8)

isp

gdje je:
9, — vanjska postavna temperatura projektiranja dizalice topline [-4°C]
Temperatura pregrijanja radne tvari:

Opy = Oiep +4°C = =11+ 4 = —7°C 9)

Temperatura kondenzacije ¢e biti visa u prvoj varijanti zbog upotrebe dodatnog izmjenjivaca te je
polazna temperatura medija 48°C, dok u drugoj varijanti iznosi 45°C. Pretpostavljena je upotreba
monovalentne dizalice topline koja bi radila i u projektnim uvjetima. Prora¢un ogrjevnog procesa
izveden je u racunalnom softveru Genetron Properties za dizalicu topline s propanom kao radnom

tvari. IzraCunati podaci prikazani su u tablici 12.

Tablica 12. Usporedba proracuna ogrjevnog procesa s i bez meduizmjenjivaca

Veli¢ina Jedinica . S e o . Be;z e«
meduizmjenjivaCem | meduizmjenjivaca
Temperatura isparavanja °C -11 -11
Temperatura kondenzacije °C 51 48
Snaga kompresora kw 6,11 5,8
Uc¢inak isparivaca kW 11,89 12,2
U¢inak kondenzatora kw 18 18
COP - 2,947 3,103

Iz proracuna je vidljivo kako u slu¢aju upotrebe meduizmjenjivaca, snaga kompresora bi bila 310
W veca u projektnom opterecenju. Snizavanjem temperature isparavanja razlika snaga se neznatno

mijenja zbog dominantnog utjecaja temperature kondenzacije.

Za proracun potrebnog toplinskog toka za odrZavanje temperature iznad tocke lediSta u slucaju
prekida rada sustava, potrebno je poznavati tipove i debljine izolacije te duljinu cjevovoda.
Takoder potrebno je i odrediti Zzeljenu unutrasnju temperaturu vode u cjevovodu. Na osnhovu
odredenih podataka dobiva se specifi¢ni toplinski tok. U tablici 13. prikazane su debljine izolacije

i cjevovoda.
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Tablica 13. Opis izolacije i cjevovoda

L m 10
du m 0,05
Bakar e W/mK 401
dv m 0,054
A W/mK | 0,036
Armaflex S il 0,019
dv m 0,092
A W/mK | 0,042
Mineralna S m 0,02
vuna
dy m 0,132
A W/mK | 237
Alum_inijski S m 0,0008
lim d m | 0,336

Proracun toplinskog toka (Tablica 14.) provodi se pomocu jednadzbe 10.

Dy =2xmxLxkx*(t,—t,) (10)
gdje je:
_1 (11)
k=R

gdje R predstavlja toplinski otpor postavljene izolacije.

Tablica 14. Proracun toplinskog toka potrebnog za odrzavanje temperature vode

tu to R k S q ¢g
°C °C mK/W W/mK = W/m
5 -9,8 23,395 0,0427 1,3 5,167 39,75

Prema proracunu dobiven iznos toplinskog toka iznosi 39,75 W te se zakljucuje veca isplativost
upotrebe sustava s grija¢im kabelima u odnosu na upotrebu meduizmjenjiva¢a. Prema prvoj
varijanti sustavu ¢e se privoditi oko 310 W vise elektri¢ne energije u pogonu, u odnosu na drugu

varijantu koja bi se koristila samo u prekidima grijanja. Takoder, veci su i troskovi investicije §to
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pojednostavljuje odluku te je odluc¢eno koristiti drugu varijantu. Proces rada odabrane varijante

prikazan je na slici 27, a tocke procesa u tablici 15.

100+

Temperatura [°C]

-40 T T T
0.7806 1.2806 1.7806 2.2806

Entropija [kJ/kgK]

Slika 27. T-s dijagram procesa grijanja dizalicom topline u projektnoj tocci

Tablica 15. Radne tocke procesa u projektnim uvjetima

Veli¢ina | Jedinica 1 2 3 4
p kPa 334 1640 1640 334
T °C -7 76.89 45 -11
h kJ/kg 569,12 686,74 321,7 321,7
S kJ/kgK 2,4109 2.5317 1,4036 1,4673

3D prikaz cijele Tehnic¢ke sobe s kompletnom armaturom nalazi se na slici 28 gdje je s oznakom
1.2 prikazano predvideno mjesto za ugradnju unutarnje jedinice dizalice topline. S oznakom 1.10
prikazan je inercijski vod kojim se omogucuje eksperimentalno ispitivanje sustava bez koristenja
cirkulacijske pumpe dizalice topline pomocu kojeg se mogu ostvariti vece sezonske uc¢inkovitosti
sustava. Inercijski vod se upotrebljava otvaranjem zapornog ventila na inercijskom vodu ¢ime

povratna voda ulazi direktno u dizalicu topline.
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1.10

1.1 |MONOBLOK DIZALICA TOPLINE
1.2 |UNUTARNJA JEDINICA DIZALICA TOFLINE
1.3 |UPRAVLJACKI ORMAR (PLC)

14 |KOMBINIRANI SEPARATOR

1.5 | EKSPANZIJSKA POSUDA

1.6 | SABIRNIK/RAZDJELNIK

1.7 |MEBUSPREMNICI

1.8 | TROPUTNI VENTILI

18 |RAZVODNE GRANE GRIJANJA | HLADENJA|
1.10| INERCIJSK| YOD

@

Slika 28. 3D model svih elemenata sustava grijanja i hladenja u ispitnoj stanici

6.4. Opremanje ispitne linije mjernom opremom

U bilo kojem razvoju proizvoda, nuzno je osigurati pracenje ponasanja proizvoda. Takoder i
korisnici Zele dobiti proizvod koji bi radio po navedenim karakteristikama te je bitno pruZiti sto
preciznije podatke. Mjerna oprema u sustavu koristi se kao sastavni dio regulacije armature te za
mjerenje relevantnih parametara rada dizalice topline koji se zapisuju na mjernom uredaju ili
racunalu. Pomocu racunala omogucava se pracenje pojedinih parametara procesa na osnovu kojih

se mogu provoditi analize 1 donositi zakljucci. Ispitna linija opremljena je osjetnicima temperature,
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tlaka i vlaznosti, mjerilima toplinske i elektricne energije, zidnim kontrolerima te upravljackim

ormarom (PLC).

6.4.1. Mjerenje temperature i vlaznosti

Mjerenja temperature u ispitnoj stanici provode se pomocu cijevnih osjetnika temperature LG-Ni
1000. Za mjerenje temperature u meduspremnicima koristi se osjetnik duljine 150 mm, dok se za
temperature polaznog i povratnog cjevovoda, polaznog voda krugova potrosaca te sabirnika i
razdjelnika upotrebljava osjetnik duljine 100 mm. Svi termometri su umetnuti u elemente kako bi
se §to preciznije mjerila temperatura. Stanje vanjskog zraka mjeri se pomocu osjetnika vlaznosti i

temperature visoke preciznosti i brzog odgovora.

6.4.2. Mjerenje tlaka

Tlak u sustavu se mjeri u sabirniku. Pretvornik tlaka koristi piezoelektri¢ni efekt, odnosno
primjenom sile ili pritiska, kristal (najcesée kvarc) se iteze ili komprimira te se naboj na materijalu
mijenja i preraspodjeljuje. Jedna strana materijala postaje pozitivno nabijena, a druga negativno.

Na mjerenje ne utje¢u temperaturne promjene, a podaci se zapisuju u 0-10 V izlaznom signalu.

6.4.3. Mjerenje toplinske energije

Na grane cjevovoda i1 primarni krug ugraduju se kalorimetri s mogu¢noscu zapisa informacija na
PLC. Kalorimetri koriste ultrazvuéno mjerilo protoka i Pt500 sonde za mjerenje temperature te
time omogucuju mjerenje toplinske snage i isporucene toplinske energije. Pt500 sonde su
otpornicki termometri visoke preciznosti. Mjerenjem toplinske energije odreduje se iskoristivost

postrojenja.

6.4.4. Mjerene elektri¢ne veli¢ine
Digitalni multimetri koriste se za mjerenje elektricne snage i utroSene elektricne energije
regulacijskih elemenata i dizalica topline, ventilatora vanjske jedinice, pumpi i kompresora.

Multimetri se sastoje od sondi kojima se moze mjeriti struja, napon, otpor i druge funkcije.

6.4.5. Regulacija i pohrana podataka

U prostorijama se postavljaju zonski regulatori s moguénoS¢u mjerenja temperature, relativne
vlaznosti i koncentracije CO2. Zonski regulatori komuniciraju s ogrijevnim tijelima pomocu kojih
se ostvaruju trazeni uvjeti u prostoru. Sve informacije se prikazuju na zaslonu regulatora te se

zapisuju na PLC-u s kojim su povezani bezi¢no.
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Za upravljanje cijelim sustavom i zapisivanje svih prikupljenih informacija koristi se PLC (eng.

Programmable Logic Controller) ormar s mogué¢nos$¢u daljinskog upravljanja te ispisom rezultata

u stvarnom vremenu. Upotrebom daljinskog upravljanja, moguce je pratiti ponaSanje sustava i

odredivati parametre u sobama bez potrebe dolaska u tehni¢ku sobu. Svi regulacijski elementi su

povezani s PLC-om Zzi¢no ili bezi¢no te se na osnovu mjerenih veli¢ina Salju signali koji se

pretvaraju u oblik prikladan za prikazivanje i pohranu na racunalu.

Odabrana mjerna oprema prikazana je u tablici 16. U tablici su prikazane specifikacije i mjerne

to¢nosti te slike mjerne opreme.

Tablica 16. Prikaz komponenti mjerne opreme

Komponenta Specifikacije Slika
Termometar tip Lg-Ni1000
Mjerni raspon (MR): -30 do 130 °C L

E
Hlm

Otporniéki_ To¢nost mjerenja:

termometri
+/- 1,3 °C MR g,
[34]
QFA3160 kao proizvod Siemens
MR temperature: -40 do 70 °C g
MR relativne vlaznosti: 0-100 % ~ :
Napajanje: 24 V DC —

Osjetnik
relativne
vlaznostii | ¢t mierenja:

temperature
+/- 2 % relativne vlage (23 °C)
+/- 0,3 °C MR (23 °C)
+/- 0,6 °C MR (15 do 35 °C)
+/- 0,8 °C MR (-35do 70 °C)
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[32]

Pretvarad
tlaka

QBE2003 — P10 kao proizvod Siemens
Mjerni raspon: 0-10 bar

Napajanje: 24 V AC

Toc¢nost mjerenja:

+/- 0,3 % MR

[32]

Kalorimetar

Serija UH50 kao proizvod Siemens

Mjerni raspon: Nominalni protok od
0,6-150 m%h

Toc¢nost mjerenja:

+/-2 % MR

[32]

Mijerilo
elektri¢ne
energije

Kao proizvod Schrack tip NA96+
Frekvencija: +/- 0,15 Hz

Snaga: +/- 0,5 %

Napon: +/- 0,2 %

Jakost struje: +/- 0,2 %

Ocitavanje vrijednosti na displayu
svakih 1,1 sekundu

[35]

NASS SCHRACK

=)

N i G
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Zonski
regulator

Kao proizvod Siemens tip QMX3.P74

Moguénost mjerenja  temperature,
relativne vlage i udjela CO2 u prostoru

Mjerni raspon:

Temperatura: 0-50 °C
Relativna vlaga: 0-95 %

CO2: 400-10000 ppm

Toc¢nost mjerenja:

+/- 0,2 °C (25°C) temperatura
+/- 4 % relativna vlaznost

+/- 30 ppm (23°C)

[32]

Upravljacki
ormar (PLC)

EMP/DDC elektroupravljacki ormar*®
Izrada ormara od ¢eli¢nog lima

Ormar sadrZi svu potrebnu el.opremu
ukljucujuéi ugradeni DDC regulator
PXC 100

Signalizacija stanja uredaja prikazana
je na operatorskom ekranu osjetljivom
na dodir.

Dimenzije: SxVxD = 800x1200x300
mm

*Podaci su dobiveni od ponudaca
opreme
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7. ENERGETSKA NEOVISNOST ISPITNOG SUSTAVA

Energija potrebna za rad sustava dizalice topline je elektricna energija. Stoga, kako bi sustav bio
neovisan potrebno je osigurati izvor elektri¢ne energije. Solarna energija smatra se jednom od

najodrzivijih energetskih izvora za buduce opskrbe energijom te je ona danas prvi izbor za

proizvodnju vlastite elektricne energije.

Fotonaponski sustavi (PV), koji se nazivaju i solarne ¢elije, elektronicki su uredaji koji suncevu
svijetlost pretvaraju izravno u elektricnu energiju. Princip pretvorbe suncane energije u elektri¢nu
energiju zasniva se na fotonaponskom efektu (Slika 29.). U trenutku kada se solarna ¢elija osvijetli
na krajevima celije ostvaruje se elektromotorna sila, odnosno napon. Solarna celija postaje
poluvodic¢ka dioda, konkretnije PN-spoj koji je nastao spajanjem dvije poluvodicke plocice, od
kojih je jedna P-tipa, a druga N-tipa. PN-spoj ima usmjereno djelovanje i propusta struju samo u

jednom smjeru prema trosilu.

Fotoni Fotoni

Metalni kontakt Negativna
N —=  stezaljka
N tip poluvedica
o > sy
Osiromaseno 5 < ® >
podrucje = -
P tip poluvodica ‘ ¥ u = Strujal 4 b
) s W 141 e Pozitivma
Metalni kontakt  Rekombinacija stezaljka

© Supljina = pozitivni naboj
© Elektron = negativiii nahoj

Slika 29. Princip rada fotonaponske celije (PN spoja) [36]

Fotonaponski sustav uz module ¢ine i komponente koje pohranjuju, reguliraju i isporucuju
elektricnu energiju. To su regulatori napona, pretvaraci istosmjerne (DC) u izmjeni¢nu (AC) struju
te baterije. Moduli koji se danas najéeS¢e koriste u komercijalne svrhe su monokristalni ili
polikristalni, ¢ije su celije napravljene od silicija. Prednosti monokristalnih u odnosu na
polikristalne ¢elije su to da imaju vecu efikasnost, bolju iskoristivost pri difuznom svjetlu, vise
proizvodnje elektri¢ne energije po kvadratnom metru te su moduli kompaktniji 1 manji je utroSak
podkonstrukcije. S druge strane, nedostaci monokristalnih modula su visa cijena, proizvodni

proces stvara viSe otpada te loSije perfomanse pri viSim temperaturama.
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Fotonaponski sustavi se mogu podijeliti u tri velike skupine:

e 0on-grid sustavi koji su priklju¢eni na javnu distributivnu mrezu (Slika 30.)
o off-grid sustavi koje nazivamo i samostalnim sustavima jer nisu priklju¢eni na javnu mrezu

(Slika 30.)

e hibridni sustavi koji su povezani sa nekim drugim izvorom elektri¢ne energije

PV modul (mreza) PV modul (mreza) —
AL & o]
: y 2
Regulator Du;:‘:?::mo

Pretvarac m )
= Teret Regulator Teret
-B - e.rij - ‘ Pretvarac .

Samostalni (off-grid) sustav Dodatni izvor energije na mrez (on-grid)

Slika 30. Usporedni prikaz on-grid i off-grid sustava [37]

Za proracun solarne elektrane, potrebno je odrediti koliko se elektri¢ne energije treba proizvesti
da bi se zadovoljile potrebe sustava. Kako bi se to odredilo, potrebno je predvidjeti sve potroSace
u promatranom sustavu. Najveci potrosa¢ elektri¢ne energije je dakako dizalice topline, ali u
proracun treba uraCunati i podsustave razvoda i predaje, odnosno cirkulacijske pumpe. Iz proracun
provedenog u racunalnom programu AX3000, podaci o tjednim potrebama za grijanje odnosno
hladenje prikazani su na slici 31. Takoder, za usporedbu podataka napravljen je proracun u
racunalnom programu Energetski certifikator ¢iji su rezultati, odnosno mjesecne potrebe za
grijanje 1 hladenje prikazni na slici 32. Prema podacima iz AX3000 godis$nja potrebna energija za
grijanje iznosi 12321 kWh, dok prema podacima iz Energetskog certifikatora taj podatak iznosi
13486,8 kWh godisnje. Usporedbom podataka vidljivo je kako se godiSnja potrebna energija za
grijanje razlikuje za 9,5%, §to je posljedica toga §to se u programu AX3000 potrebna energija
proracunava za svaki dan u godini, dok se u Energetskom certifikatoru taj podatak proracunava za
karakteristi¢ni dan u mjesecu. Prema iskustvenoj procjeni, uobicajena razlika dobivenih podataka
u usporedbi Energetskog certifikatora i drugih ra¢unalnih programa u toplinskoj energiji potrebnoj
za grijanje iznosi manje od 10%, dok za hladenje ta razlika moze i¢i i do 40% u specificnim
uvjetima. Godisnja potrebna toplinska energija za hladenje prema AX3000 (Slika 31.) iznosi
5460,3 kWh, dok prema Energetskom certifikator taj podatak iznosi 4938,2 kWh (Slika 32.).

Usporedbom tih podataka vidljivo je kako se oni razlikuju za 10,6%, pa mozemo zakljuciti kako
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su podaci za grijanje i hladenje unutar uobicajenih vrijednosti te ¢e se za daljni proracun koristit

podaci iz Energetskog certifikatora.
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Slika 31. Toplinska energija potrebna za grijanje i hladenje prema racunalnom programu
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Slika 32. Toplinska energija potrebna za grijanje i hladenje prema racunalnom programu
Energetski certifikator

Prema gore prikazanim podacima te uzimajuci u obzir faktor ucinkovitosti dizalice topline, u
Energetskom certifikatoru dobiveni su podaci o potros$nji elektricne energije sustava koji su
prikazani na slici 33, gdje vidimo da je za rad sustava potrebno 7330,8 kWh elektri¢ne energije
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godisnje. Naziv Dizalica topline 1 predstavlja dizalicu topline u zimskim mjesecima, dok se naziv

Elektricni generator 1 odnosni na dizalicu topline u ljetnim mjesecima.

Primama energija po elementima

Naziv Energent Temotehnicki Qgenjin” [KWh] Waue [Kwh] Eger [kiwh] Eprim [K'wh]
Dizalica topline 1 Elektriéna energija Temotehnicki sustav 12627.06 5407.32 5407.32 872742
Podsustav razvoda grijanja Elekiricna energija Temotehnicki sustav 0.00 96.37 96.37 155.54
Podsustav predaje grijanja Blekinéna energija Termotehnigki sustav 0.00 31032 31032 500.86
Blektriéni generator 1 Elekinéna energija Termotehnicki sustav 142633 0.00 142633 2302.10
Podsustav razvoda hladenja Blektricna energija Termotehnicki sustav 0.00 61.26 61.26 98.88
Podsustav predaje hladenja Elektriéna energija Temotehniéki sustav 0.00 221 syl 47.15
e s s em rimise

Slika 33. Utrosak energije prema proracunu iz Energetskog certifikatora

Proracun dozracene energije na nagnutu plohu napravljen je prema izotropnom modelu koji uzima
u obzir samo onaj dio difuznog zracenja koji pada na plohu jednoliko rasprSen s cijelog nebeskog

svoda , ¢ija se jednadzba definira kao:

(12)

1+ cosp 1 —cosf
IT = IbRb + Id (T) + ng <—

22 Wh/m2)

gdje je
I — ukupno zragenje na horizontalnu plohu [Wh/m?]
I, — direktno zragenje na horizontalnu plohu [Wh/m?]
1, — difuzno zradenje na horizontalnu plohu [Wh/m?]
pg — faktor refleksije tla [-]
R, — omjer direktnog zra¢enja na nagnutu i horizontalnu plohu [-]
B — kut nagiba plohe [°].

Potrebni ulazni podaci za prora¢un dozrafene energije na nagnutu plohu su lokacija objekta
(zemljopisna Sirina), faktor refleksije tla te ukupno zracenja na horizontalnu plohu. Ukupno
zracenje na horizontalnu plohu preuzeto je sa stranice MGiPU-a, gdje su dani satni podaci za
referentne mjesece u razdoblju od 1.3.2004.-28.2.2013 [38]. Optimalan godi$nji kut nagiba plohe

i azimut plohe, odnosno kutovi pri kojima se prikupi najvise energije na godi$njoj razini, iznose
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23.9 ° za nagib plohe te 0 ° za azimut plohe. Graficki prikaz dozracene energije na nagnutu plohu
po mjesecima prikazan je na slici 34.
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Slika 34. Graficki prikaz dozracene energije na nagnutu plohu po mjesecima

Elektri¢na energija koju je potrebna dovesti sustavu dizalice topline za neovisan rad dobivena je
pomocu simulacije iz energetskog certifikatora te iznosi 7330,8 kWh godiSnje. Za potrebe
proracuna, odabrani modul solarnog panela monokristalni je modul SV54-255 E kao proizvoda

Solvis, ¢iji su podaci prikazani u tablici 17,

Tablica 17. Tehnicki podaci solarnog panela SV54-255 E [39]

Model SV54-250 E
Vr$na snaga w 255
Dozvoljeno odstupanje W -0/+4,9
Ucinkovitost modula % 17,23
Struja kratkog spoja A 9,57
Nazivna struja A 9,01
Napon praznog hoda \Y 34,62
Nazivni napon \Y 28,43
Dimenzije (VxSxD) mm 1492x992x35
Tezina kg 17,5
Broj i vrsta ¢elija 54 ¢elije, monokristali¢ni Si, 156x156 mm
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Potreban broj solarnih panela prora¢unat je po sljede¢oj formuli:

E
sus ; [kom] (13)
IT X Am X Nm X Nsol

Npotr =

gdje je
Eg,s — godiSnja elektri¢na energija potrebna za rad sustava dizalice topline [kWh/a]
It _goa — godiSnja dozraCena energija na nagnutu plohu [kWh/m?a]
A,, — povrsina jednog modula [m?/kom]
Nm — iskoristivost modula [%]

Nsor — ISKoristivost solarnog sustava [%].

N 7330,8
POIT = 1408,1 x 1,48 X 0,1713 x 0,8

= 25,67 - Nygapran = 26 kom

Iz prethodno provedenog proracuna proracunata je solarna elektrana potrebna za neovisan rad

dizalice topline, gdje se pod pojmom neovisan rad podrazumijeva proizvodnja godisnje

kumulativne elektri¢ne energije potrebne za rad sustava te je za te potrebe projektirana solarna

elektrana snage 6,63 kW (Slika 35.), ¢ime se na godis$njoj razini prikupi 7425,6 kWh elektri¢ne

energije. Nadalje, to znaci da ¢e se u zimskim mjesecima, kada je dozraCena energija Sunca

znantno manja, proizvoditi manje elektri¢ne energije nego li je to neophodno za rad sustava, ali ¢e

se u ljetnim mjesecima proizvoditi viSe elektricne energije nego li je to potrebno kako bi sustav na

godis$njoj razini bio neovisan. Manjak elektri¢ne energije u zimskim mjesecima nadomjesta se

preuzimanjem energije iz elektroenergetske mreze, dok se visak proizvedene energije predaje u

mrezu.
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Slika 35. 3D prikaz solarne elektrane na krovu zgrade

U sljedecoj tablici prikazana je usporedba emisija CO2 za proizvodnju godisnje elektricne energije

iz razli¢itih energenata. Za potrebe proracuna pretopstavljeno je da se prirodni plin Kkoristi za

proizvodnju elektricne energije pomocu plinske turbine ¢ija je iskoristivost 30 %, dok je za kameni

ugljen pretpostavljena proizvodnja elektricne energije u termoelektrani ¢ija iskoristivost iznosi 40

%. Faktori emisija CO> uzeti su prema podacima MGiPU-a [40] te je prema tome vidljivo kako se

implementacijom fotonaponskog sustava godi$nje smanji emisija CO2 za 5380,8 kg u odnosu na

sluc¢aju koriStenja prirodnog plina kao energenta, odnosno za 6300,5 kg u odnosu na slucaju

koriStenja kamenog ugljena kao energenta.

Tablica 18. Pregled godisnje emisije CO2 po energentima

Faktor emisije CO>

Godi$nja emisija CO2

Energent
kg CO2/MWh kg CO2/a
Sunceva energija - -
Prirodni plin 220,2 5380,8
Kameni ugljen 343,78 6300,5
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8. RASPRAVA

U sklopu ovoga rada osmiSljena je ispitna linija za ispitivanje dizalica toplina relevantnom
okruzenju ¢ime se omogucuje mjerenje stvarne ucinkovitosti sustava testiranog u realnom
okruzenju. Prema normi EN 14511 COP dizalice topline za srednje-temperaturno grijanje ispituje
se tako da je temperaturni rezim vode 47/55°C, dok je za nisko-temperaturno grijanje temperaturni
rezim vode 30/35°C [41]. Temperatura zraka u oba slucajeva odredena je vrijedno$¢éu temperature
suhog termometra koja iznosi 7°C te vrijedno$¢u temperature vlaznog termometra koja iznosi 6°C.
Nadalje, SCOP dizalice topline ispituje se prema normi EN 14825 te se u ovisnosti o klimatskoj
zoni ispituje ucinkovitost sustava u 3 do 5 radnih tocaka, gdje je temperatura polaza vode 35°C,
odnosno 45°C, a temperature zraka su -7°C, 2°C, 7°C, 20°C [42]. Medutim, stvarna u¢inkovitost
ovisi 0 mnogo faktora stoga je razvijeni ispitni sustav za mjerenje stvarne u¢inkovitosti dizalice
topline od velikog znacaja za realnu evaluaciju ucinkovitosti sustava. Pojednostavljena shema

osmisljenog sustava s nazna¢enim mjernim instrumentima prikazana je na slici 36.

1 Kompaktna izvedba dizalice topline Polazni vod

2 Unutarnja jedinica dizalice topline, sustav predviden za ugradnju Povratni ved

3 Odvajat netistoca i separator zraka )

4 Inercijski spremnik hladne vode (TI) Temperaturni osjetnik

5 Inercijski spremnik tople vode =

3 Ekspanzijska posuda (Pl) Osjetnik tiaka

7 PLC (akvizicija podataka) q o ) ) L
K1..K4 Kalorimetar H Osjetnik temperature i relativne viaZnosti zraka

P1..P3 Cirkulacijska pumpa
KP1..KP3  Krug potrosaca

Slika 36. Pojednostavljena shema sustava za ispitivanje dizalice topline
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Mjereni podaci prikupljaju se pomoc¢u PLC-a te ispisuju podatke u stvarnom vremenu, a podaci

koji se mjere su sljedeci:

potro$nja elektri¢ne energije dizalice topline i cirkulacijskih pumpi,
temperature na polaznom i povratnom vodu primarnog kruga,
temperature na ulazu i izlazu inercijskih spremnika,

temperature sabirnika i razdjelnika,

temperature na krugovima potrosaca,

potroSnja toplinske energije na primarnom krugu i krugovima potrosaca,
tlak u sustavu,

temperatura i relativna vlaznost okoliSnog zraka.

Nadalje, ispitivane dizalice topline imaju vlastitu mjernu opremu za potrebe regulacije te se iz njih

podaci o radnim parametrima dizalice topline takoder prikupljaju pomoc¢u PLC-a.

U usporedbi s nasim sustavom, provedena je studija ispitivanja dizalica topline s tlom kao izvorom

topline prema Anweiler et M. Masiukiewicz [43] u kojoj je mjeren SCOP. Njihova studija

provedena je u laboratoriju u Brnu u Ceskoj za temperature polaza 35 °C i 55 °C na radijatorima i

podnom grijanju kao ogrjevnim tijelima (Slika 37.). Provedeno je testiranje za vanjske temperature

od -10 °C do 15 °C pri ¢emu su dane vrijednosti COP-a za svaku temperaturu. Kako bi mogli

odrediti SCOP koeficijent, mjerili su omjer potroSnje elektricne energije tokom cijele sezone

grijanja u odnosu na predanu toplinsku energiju u razli¢itim radnim uvjetima. S obzirom na druge

podsustave koji troSe energiju dok je dizalica topline iskljucena, mjerili su jos i:

broj sati grijanja odreden ispitivanom klimatskom zonom,
broj sati kad je termostat iskljucen,

broj sati kad je dizalica topline u standby nacinu rada,
broj sati kada kompresor ne trosi elektri¢nu energiju,
potrosena koli¢ina energije u sustavu standby nacina rada,
potroSena koli¢ina energije kada kompresor ne radi,
predana koliCina energije ogrjevnim tijelima,

predana koli¢ina energije klimatskoj zoni.
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Slika 37. Shema ispitnog sustava prema [43]

U svojoj studiji, K. Bakirci [9] osnovao je laboratorij za ispitivanje geotermalne dizalice topline
smjesten u Turskoj, ¢ija je shema prikazana na slici 2. Mjerenja su prikupljana u prosjeku 34 puta
u danu u razmacima od 30 minuta u periodu od 8 do 24h. Nakon provedenih mjerenja, faktor
ucinkovitost dizalice topline odnosno cijelog sustava u najhladnijim mjesecima iznosio je 3
odnosno 2,6, dok je prosjecni godisnji faktor u¢inkovitosti za dizalicu topline odnosno cijeli sustav

iznosio 3,1 odnosno 2,7. Osmisljeni sustav sadrzi opremu za mjerenje:

e masenog protoka mjesavine glikol-voda,

e temperature ulazne i izlazne mjeSavine glikol-voda,

e tlakova isparavanja i kondenzacije,

e temperature i relativne vlaznosti okolisnog zraka.

e potrosnje elektri¢ne energije cirkulacijske pumpe,

e ulazne i izlazne temperature vode,

e potro$nje elektri¢ne energije za pogon kompresora,

e temperature tla.
Usporedujuci osnovani sustav s gore spomenutim sustavim, vidljivo je kako se svi sustave baziraju
na istim principima, ali sa drugacijim izvedbama. Medutim, glavna razlika izmedu osnovanog
laboratorija 1 gore spomenutih sustava je u tome §to je u ovom laboratoriju predvideno
prikljucivanje drugih dizalica topline u sustav. Time se omogucuje jednostavno spajanje dizalice
topline na postojeci sustav te ¢e laboratorij biti dostupan za ispitivanje dizalica toplina neovisno o

proizvodacu.
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9. ZAKLJUCAK

Dizalice topline pruzaju velik potencijal za povecanje udjela obnovljive energije u apsolutnoj
potro$nji primarne energije jer imaju sposobnost isporuke nekoliko puta vece koli¢ine toplinske
energije u usporedbi s privedenom elektricnom, $to je omoguéeno koristenjem ljevokretnog
procesa i okolisnih spremnika topline. Odredivanje ucinkovitosti sustava je standardizirano u
Europi po normi EN 14511 kojom su definirane mjerne to¢ke na osnovu kojih se odreduje faktor
grijanja. Takoder prema normi EN 14825 se odreduje sezonski faktor u¢inkovitosti sustava kroz 3
do 5 radnih tocaka za odredeni broj radnih sati. Pregledom literature uoceno je da se sezonska
ucinkovitost u ispitnim laboratorijima moze predvidati racunalnim simulacijama koje sadrze
brojna pojednostavljenja. Ako se i izvode laboratorijska mjerenja, najéesce se ne izvode u realnom
okruzenju, ve¢ se simuliraju potrosaci ¢ime ne pruzaju uvid u ponasanje sustava u realnim
uvjetima. U svrhu dopune i prosirenja dostupnih podataka o u¢inkovitosti sustava, osniva se ispitna
linija za mjerenje procesa rada dizalice topline na osnovu realnih potrosaca u sklopu poziva na koji
se prijavio Fakultet strojarstva i brodogradnje; Povecanje razvoja novih proizvoda i usluga koji
proizlaze iz aktivnosti istraZivanja i razvoja — faza Il. To je model prve ispitne linije takvog tipa u
Republici Hrvatskoj te je bilo potrebno osigurati kvalitetnu mjernu opremu kojom se moze pratiti

ponasanje svih pripadajuc¢ih komponenti sustava.

Energetskom analizom ispitnog laboratorija, moguce je ispitivati uredaje ogrjevnog kapaciteta
dizalice topline do 18 kW pri okolisnoj temperaturi od -4 °C. U slu¢aju manjih uredaja, ispitna
linija opremljena je s elektri¢énim grijacima kako se isporuka potrebne toplinske energije ne bi
ugrozila. Sva ulozena energija u ispitnoj liniji se mjeri i usporeduje s isporu¢enom na osnovu kojih
podataka se odreduje ucinkovitost. S obzirom da se sustav osniva u zgradi javne namjene, za
oc¢ekivati je da za vrijeme praznika neée biti potrebe za grijanjem/hladenjem. 1z tog razloga
postavljeni su umjetni potrosaci kojima se simulira potreba za rashladnom energijom Kkoji bi se
koristili u eksperimentalne svrhe daljnjih ispitivanja. Nadalje, osiguran je prikljucak za druge
dizalice topline za daljnja ispitivanja. U buduénosti se sustav moze nadograditi s dodatnim
cjevovodima koji bi omogucili paralelno ispitivanje viSe dizalica toplina. Takoder, provedena je
analiza usporedbe sustava s posrednim prijenosom energije i direktnim pri ¢emu je utvrdeno da je

upotrebom direktne izvedbe moguce ostvariti ustede do 5,3 % na godiSnjoj razini.
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Za uspostavu energetske neovisnosti dizalice topline, odabran je fotonaponski sustav s
povezivanjem na javnu mrezu. Provedenim proraCunom za potroSnju energije tijekom jedne
godine, izraCunat je potreban kapacitet fotonaponskog sustava u iznosu od 6,63 kW kojim se
prikuplja 7425,6 kWh elektricne energije. Fotonaponski sustav predviden je za buducu
nadogradnju ispitne linije. U usporedbi s upotrebom prirodnog plina ili kamenog ugljena, na
godis$njoj razini smanjila bi se emisija CO2 u iznosu od 5.4 tone, odnosno 6,3 tone ¢ime bi

doprinijeli smanjenju emisija staklenickih plinova.
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12. SAZETAK

U ovom radu provedena je energetska analiza ispitnog laboratorija za odredivanje sezonske
ucinkovitosti dizalice topline u relevantnom okruZenju. IstraZivanje je dio IRI 2 projekta pod
nazivom Razvoj dizalice topline zrak voda s prirodnom radnom tvari i naprednim sustavom
otapanja ispariva¢ (KK.01.2.1.02.0132), sufinanciran sredstvima iz Europskog fonda za

regionalni razvoj, ERDF.

Za potrebe ostvarivanja ciljeva projekta, na Fakultetu strojarstva i brodogradnje modeliran je
sustav s dizalicom topline zrak-voda za grijanje i hladenje 200 m? fakultetskog prostora. Prora¢un
projektnog toplinskog opterecenja predmetnih ucionica proveden je prema normi HRN EN 12831,
dok je proracun projektnog rashladnog optereé¢enja proveden prema normi VDI 2078. Proracun je
proveden u racunalnom programu AX3000. Projektno toplinsko opterecenje za sezonu grijanje
iznosi 20,7 KW, dok za sezonu hladenja projektno toplinsko opterecenje iznosi 11,3 kW.
Prora¢unom prema norni HRN EN 13790 dobivene su vrijednosti godi$nje toplinske energije za
grijanje kondicioniranih prostora u iznosu od 12321 kWh, dok za hladenje potrebna godi$nja
toplinska energija iznosi 5460,3 kWh. Na ispitnoj liniji testirat ¢e se prvi prototipovi hrvatske
dizalice topline pri niskotemperaturnim i srednjetemperaturnim rezimima te ¢e se odredivati
sezonska ucinkovitost dizalice topline. U ispitivanom prostoru predviden je sustav stropnog
grijanja 1 hladenja te grijanje 1 hladenje pomocu ventilokonvektora, odnosno kanalnog

izmjenjivaca.

Temljem pregleda literature o izvedenim sli¢nim sustavima za ispitivanje i pracenje rada dizalice
topline, dizajnirani sustav opremljen je sofisticiranom mjernom opremom kako bi se mogli pratiti
svi relevantni parametri rada dizalice topline te upravljatkom oprema s moguénoscu prikupljanja
podataka u stvarnom vremenu i daljinskim upravljanjem. Nadalje, izvedbom sustava predvidena
je mogucénost ispitivanja ucinkovitosti komercijalnih dizalica topline dostupnih na trzistu u

relevantnom okruZzenju.

U radu je provedena analiza energetske neovisnosti rada sustava gdje je proracunat kapacitet
solarne elektrane potrebne za proizvodnju godisnje elektri¢ne energije za rad sustava. Odabrana je

upotreba fotonaponskog sustava s monokristalnim celijama koji je prikljuen na javnu
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distribucijsku mrezu.. ProraCunom je utvrden kapacitet solarne elektrane u iznosu od 6,63 kW ¢ime

bi na godi$njoj razini prikupili 7425 kWh elektri¢ne energije.

Kljucne rijeci: dizalica topline, ispitni laboratorij, fotonaponski sustav
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13. SUMMARY

In this paper, an energy analysis of a test laboratory for determination of the seasonal efficiency
of a heat pump in a relevant environment is made. The research is part of the IRI 2 project entitled
Development of an air-to-water heat pump with natural refrigerant and an advanced evaporator
defrost system (KK.01.2.1.02.0132), co-financed by the European Regional Development Fund,
ERDF.

In order to achieve the project goals, system was designed on Faculty of mechanical engineering
and naval architecture with an air-to-water heat pump for heating and cooling of total area of 200
m? . The calculation of the design heat load of the subject was performed according to the standard
HRN EN 12831, while the calculation of the design cooling load was performed according to the
standard VDI 2078. The calculation was performed in the computer program AX3000. The design
heat load for the heating season is 20.7 kW, while for the cooling season the design heat load is
11.3 kW. According to the calculation to the standard HRN EN 13790, the values of annual thermal
energy for heating conditioned rooms in the amount of 12321 kWh were obtained, while the
required annual thermal energy for cooling is 5460.3 kWh. The first prototypes of the Croatian
heat pump for low and medium temperature regimes application will be tested on the test line, and
the seasonal efficiency of the heat pump will be determined. In the examined area, a ceiling heating
and cooling system, as well as heating and cooling by means of a fan coil, ie a duct exchanger, are

planned.

Based on a review of the literature on similar systems for testing and monitoring the operation of
the heat pump, the designed system is equipped with sophisticated measuring equipment to
monitor all relevant parameters of the heat pump and control equipment with real-time data
collection and remote control. Furthermore, the design of the system envisages the possibility of
testing the efficiency of commercial heat pumps available on the market in the relevant

environment.

The paper analyzes the energy independence of the system where the capacity of the solar power
plant required for the production of annual electricity for the system is calculated. The use of a

photovoltaic system with monocrystalline cells connected to the public distribution network was
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chosen. The calculation determined the capacity of the solar power plant in the amount of 6.63
kW, which would collect 7425 kWh of electricity annually.

Keywords: heat pump, test laboratory, photovoltaic system
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