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IZIJAVA

Izvedeni busotinski izmjenjivac topline 1 geotermalna dizalica topline koristeni u sklopu ovoga
rada, kao 1 uredaj za provodenje mjerenja toplinskog odziva tla te oprema za distributivno
mjerenje temperature osigurani su u sklopu projekta Istrazivanje i promocija plitkih
geotermalnih potencijala u Republici Hrvatskoj. Nositelj je projekta Fakultet strojarstva i
brodogradnje, a financiran je sredstvima Europske unije pod brojem ugovora
IPA2007/HR/161PO/001-040506.
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SAZETAK

Razvoj svijesti o utjecaju Covjeka na okoli§ doveo je do niza mjera s ciljem povecanja
energetske ucinkovitosti, smanjenja emisija CO2 i povecanja udjela energije iz obnovljivih
izvora. UCinkovito rjeSenje za zadovoljavanje potreba za grijanjem i hladenjem jesu dizalice
topline povezane s tlom koje iskoriStavaju plitku geotermalnu energiju. IskoriStavanje tog
niskotemperaturnog izvora moguce je zbog postojanja toplinskog toka iz srediSta Zemlje uslijed
zaostale topline formiranja jezgre i radioaktivnog raspada minerala. Potonji proces je
kontinuiran te se stoga geotermalna energija ubraja u obnovljive izvore. lako postoje razliciti
oblici povezivanja dizalice topline s tlom, u ovom radu obraduje se indirektni sustav s
vertikalnim buSotinskim izmjenjivacem u tlu.

Slozene termogeoloske uvjete u tlu u literaturi, kao i u stru¢noj praksi, uvrijezeno je opisivati s
temperaturom toplinski neporemecenog tla, efektivnom toplinskom provodnosti 1 efektivnim
toplinskim otporom busSotine. Sva tri parametra odreduju se ispitivanjem toplinskog odziva tla
na izvedenoj busotini pri ¢emu se tlo zagrijava ili hladi poznatim toplinskim tokom kako bi se
dobile temperaturne krivulje medija na ulazu i izlazu iz buSotine. Za obradu toplinskog odziva
tla najéesce se koristi analiticki model beskonac¢nog linijskog izvora, dok se za slozenije procese
koriste modeli s kona¢nim izvorom te numericki ili hibridni numeric¢ko-analiticki modeli.

U odnosu na konvencionalno ispitivanje odziva tla u kojem se mjere samo temperature polaza
i povrata iz buSotine, viSe podataka moguce je prikupiti distribuiranim mjerenjem temperature
po dubini busotine. Upotrebom veceg broja temperaturnih osjetnika ili jednog kabela s optickim
vlaknom, moguce je odrediti temperaturni profil neporemecenog tla te pracenjem odziva
pojedinih slojeva odrediti vertikalnu razdiobu svojstava.

Za istu aritmetiCku sredinu toplinskih provodnosti nehomogenog tla, redoslijed slojeva utjece
na izlaznu temperaturu medija iz buSotine te u konacnici na efektivna svojstva dobivena iz
ispitivanja toplinskog odziva. Razli¢ite konfiguracije heterogenog tla utjecu i na razdiobu
toplinskog toka po dubini busSotine za razliku od idealiziranog homogenog tla koje karakterizira
linearna razdioba kao posljedica smanjenja razlike srednje temperature medija i tla s porastom
dubine busotine. Na temelju pregleda dostupne literature uocen je nedostatak istrazivanja o
utjecaju heterogenosti tla na dugoroc¢ni rad sustava dizalice topline povezane s tlom te je u tu
svrhu na lokaciji Fakulteta strojarstva i brodogradnje izvedena istrazna buSotina opremljena
kabelom s optickim vlaknom. Na samoj buSotini provedeno je proSireno distribuirano

ispitivanje toplinskog odziva tla s dugotrajnim pra¢enjem oporavka tla nakon faze grijanja.
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Odredena je vertikalna razdioba svojstava tla iz faze grijanja 1 faze oporavka te je izmjeren
temperaturni profil toplinski neporemecenog tla s primjetnim negativnim gradijentom kao
posljedicom utjecaja zgrade fakulteta na okolno tlo. Numerickim modelom simuliran je
dugogodisnji utjecaj zgrade Fakulteta i uspjeSno je repliciran negativni temperaturnim
gradijent. Dodatno je razvijen i model za proSirivanje spoznaja o toplinskom otporu
izmjenjivaca u izvedbi s dvostrukom U cijevi zbog nedostatka analitickih izraza u literaturi pri
¢emu je analiza provedena za slucajeve kada cijevi unutar busotinskog izmjenjivaca topline
nisu simetri¢no postavljene.

Za potrebe simuliranja utjecaja heterogenog tla na rad dizalice topline odabran je otpornicko-
kapacitivni pristup modeliranju izmjenjivaca topline u tlu. U navedenom modelu domena tla
podijeljena je na n koncentri¢nih cilindara i m vertikalnih slojeva tla. Svaka ¢elija tla u
toplinskom je dodiru sa susjednim c¢elijama iznad, ispod te ispred i iza nje. Izuzev ¢elija u
zadnjem radijalnom segmentu tla koje su u dodiru s toplinski neporemeéenim tlom te u prvom
segmentu gdje je definirana veza tla i buSotinskog izmjenjivaca preko temperature zida
busSotine. Unutar buSotine ispuna je podijeljena u dva dijela, sredisnji i vanjski, a svaka cijev i
fluid u pojedinom presjeku modelirani su zasebno. Ulazni parametar u model busotine i tla su
protok i temperatura medija kroz izmjenjiva¢ topline, a izlazni temperaturno polje u
promatranom trenutku, odnosno izlazna temperatura iz buSotine. Validacija modela tla
provedena je s beskona¢nim linijskim izvorom za dugoro¢ni odziv tla, a model busSotine i tla s
dostupnim rezultatima numericke simulacije za kratkoro¢ni odziv tla. Model uspjesno replicira
izlaznu temperaturu medija iz buSotine izmjerenu tijekom ispitivanja toplinskog odziva tla, a u
sezonskoj simulaciji ta je temperatura ulazni podatak za model dizalice topline. Model dizalice
topline rekonstruiran je na temelju provedenih viSednevnih mjerenja sustava u radu te je
uspjesno primijenjen za analizu nehomogene razdiobe svojstava tla na sezonsku uc¢inkovitost
sustava u sezoni grijanja i hladenja za razli¢ite temperaturne profile toplinski neporemeéenog
tla.

Kljuéne rijeci:

plitka geotermalna energija

dizalica topline

buSotinski izmjenjivac topline

toplinska svojstva tla



EXTENDED ABSTRACT

Increased awareness about the anthropogenic impact on the environment is the basis of efforts
made to increase energy efficiency and environmental conservation in different aspects of
human activity. This applies in particular to the building sector in the European Union, which
is an important contributor in the final indicators such as CO. emissions and final energy
consumption. The European Energy and Climate Strategy 2030, besides emissions reduction,
places emphasis on the production of energy from renewable sources. One of the most efficient
solutions for meeting the needs for heating and cooling are ground coupled heat pumps that are
classified into renewable energy sources.

Heat pumps do not need high temperature sources as they exploit shallow geothermal energy
resulting from the existence of a heat flux from the center of the Earth due to the residual heat
of core formation and radioactive decomposition of minerals. The latter process is continuous,
therefore geothermal energy is considered to be renewable source. Although different types of
connection of the heat pump to the ground exist, in this thesis vertical borehole heat exchanger
with double U pipe is investigated. The main obstacle to the wider application of this technology
is high investment costs. In order to exploit the shallow geothermal energy for heating and
cooling in efficient and financially competitive way, it is necessary to know the thermal
properties of the ground and to properly size the system of the heat pump coupled to the ground.
Complex thermogeology conditions in the underground and undisturbed ground temperature
usually cannot be modeled directly using analogy for differing geographical locations. It is
common in literature to represent borehole conditions by means of undisturbed ground
temperature, effective thermal conductivity and effective borehole thermal resistance.

The latter being influenced by flow regime, geometrical and physical properties of used
materials. All three parameters are obtained by application of thermal response test (TRT) on
borehole heat exchanger, during which the ground is heated or cooled by prescribed heat flux
while fluid inlet and outlet temperatures from the borehole are monitored. Application of
suitable model results in thermal properties needed for sizing procedure. Commonly, infinite
line source model is used to evaluate the thermal response test data, as long as the test is carried
out in accordance with simplifications introduced by the model. More complex phenomenon’s
are modeled using finite line modifications or by application of numerical models.

Compared to the conventional TRT, which measures only borehole inlet and outlet

temperatures, more data can be collected by distributed temperature measurement along the
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borehole depth. Using a larger number of temperature sensors or one fiber optic cable, it is
possible to determine the temperature profile of the undisturbed ground and to determine the
vertical distribution of underground properties by monitoring the response of the individual
layers.

The temperature profile in the upper layers up to a depth of 10-20 m is influenced by
atmospheric conditions and artificial heat flows from the soil surface. At a depth at which the
atmospheric effect disappears, a static temperature constant in time exists and with increasing
depth temperature changes depending on the present geothermal gradient.

It has been shown that the order of the layers of heterogeneous ground profile, having same
arithmetic mean thermal conductivity, influences the leaving temperature of the fluid from the
borehole and consequently effective properties obtained from the thermal response test. The
results of numerical simulations for different ground configurations indicate that the
distribution of properties affects the distribution of the heat flow along the depth of the borehole,
as opposed to the idealized homogeneous ground characterized by linear distribution resulting
from a decrease in the temperature difference between the fluid and the surrounding ground.
Based on a review of the available literature, a lack of research into the impact of ground
heterogeneity on the long-term operation of the ground-coupled heat pump system is found.
For this purpose on the premises of Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture,
an exploratory double U pipe borehole heat exchanger equipped with an optical fiber cable is
coupled to a heat pump used for the heating and cooling of two classrooms. Borehole heat
exchanger was subjected to 480 h long distributed thermal response test (DTRT) with heating
and recovery phase observed. Vertical distribution of ground thermal properties is obtained for
both phases and conducted measurements were used for the comparison of different fluid
temperature averaging procedures.

Undisturbed ground temperature profile show evidence of negative gradient characteristic to
urban environment with artificial heat flows from the surface. Numerical 2D model was used
to simulate long term effect of faculty building on surrounding ground and temperature profile
was successfully replicated enabling the evaluation of the size of the temperature zone affected
by heat transferred from building to the ground.

The numerical model has also been developed to expand the knowledge about the thermal
resistance of the exchanger in a double U pipe configuration due to the lack of analytical
expressions in the literature that are applicable to a wide range of configurations. Analysis is
extended to cases where the tubes within the borehole are not symmetrically positioned.

For the purposes of influence evaluation of the heterogeneous ground on the operation of the
VII



heat pump system, a resistance-capacity model approach is used for the description of heat
exchanger and ground. In this model, the ground domain is divided into n concentric cylinders
and m vertical layers. The temperature distribution around the periphery of the concentric
cylinders is neglected, so that each cylinder is described with one vertex and a corresponding
thermal capacity. Each cell of the ground is in thermal contact with adjacent cells above, below
and before and behind it. Except for the cells in the last cylinder that are in contact with the
undisturbed ground and in the first cylinder where the connection between the ground and the
borehole is defined with temperature of the borehole wall. Inside the borehole, grouting is
divided in two parts, one inner between pipes and other outer between pipes and borehole wall.
Each tube and fluid inside it is modeled separately, where the heat capacity of the pipe is added
to the grouting and the vertical heat transfer is modelled for the grouting part, but not for the
pipes. Temperature distribution of the fluid in pipe cross section is disregarded as the fluid flow
is modelled as 1D phenomenon and convective resistance is employed as coupling between
fluid and pipe surface. The input parameter for borehole model is mass flow and inlet
temperature whereas model calculates resulting temperature field for observed time step and
outlet temperature. The ground model validation was performed quantitatively with the infinite
line source for ground long-term response and borehole model is validated with available
numerical simulation results for the short-term response. Comparison of the DTRT results
model showed that the model successfully replicates the output temperature from the borehole,
which is the used as input data for the heat pump model. The latter is based on long term
measurements of system in operation and is successfully used to analyze how the system
seasonal efficiency is influenced by different parameters with emphasizes on heterogeneous
ground.

Objective and hypothesis of the research

The application of distributive temperature measurements during the thermal response test of
the ground enables the determination of the vertical distribution of thermal properties and the
actual temperature profile of undisturbed ground. The heterogeneity of the underground has a
visible impact on the distribution of the heat flow along the depth of the well and influences the
exit temperature of the fluid from the borehole heat exchanger. However, the long-term impact
of the heterogeneous ground in relation to the idealized homogeneous ground on the operation
of heat pump system has not been investigated in the available literature. Therefore, objective
of the research is the experimental investigation of the geothermal heat pump system in

operation, as well as the detailed simulation of the interaction of the heat exchanger and the
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surrounding ground.

Hypothesis of the research are:

- the development of the numerical model of the borehole heat exchanger in ground allows
estimating the influence of individual factors on the efficiency of the exchanger, the analysis of
non-stationary changes, and validation with the measurements of the temperature distribution
in the borehole

- system simulation and comparison with measured results allows quantifying the effect of
ground heterogeneity on the seasonal efficiency of the geothermal heat pump and evaluation of
the heat exchange between the conditioned area and the underground as a heat sink or source
- developed model enables better understanding of ground changes during system operation
Scientific contribution

The scientific contribution of the research includes the modeling of interaction between the heat
pump and the heat exchanger in heterogeneous ground, and the analysis of the influence of the
vertical distribution of thermal properties on the performance of the heat exchanger and the
resulting temperature fields during the operation of the system.

Expanding the knowledge of the heat resistance of the borehole heat exchanger in a double U
pipe configuration for which there are no analytical expressions applicable to a wide range of
layouts as for the configuration of a single U pipe. By modeling the segment of the borehole, a
possible range of thermal resistance in the case of asymmetric position of the tube inside the
borehole is shown.

Analysis of the temperature profile of the thermal undisturbed ground with the aim of
simplifying the determination of underground temperature based on limited available data and
analyzing the temporal and spatial zone of the impact of the building on the temperature field
in the underground.

Conclusion

The vertical distribution of thermal conductivity and thermal resistance was determined on the
basis of the heating and the recovery phase, where it was observed that the prolongation of the
recovery phase results in higher effective values of thermal conductivity and thermal resistance.
Comparing the results from different stages of the DTRT, the effective properties determined
at the earlier recovery stage best replicate the temperature curve for the overall measurement,
and in relation to the heating phase, the specified conductivity is greater by 5 % and the
resistance by 13 %. Comparison of different methods of averaging of fluid temperature showed
that the arithmetic mean of the input and output results in higher effective properties than the

actual profile, but without the distributed temperature measurement, the actual temperature
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profile cannot be accurately determined.

The temperature profile of the thermal undisturbed ground showed a deviation from the
geothermal gradient in the higher layers of ground, which is the result of years of interaction
between the faculty building and the surrounding ground. The local minimum temperature was
recorded about 42 meters below which the effects from the soil surface disappear and the
temperature profile with depth changes according to the measured geothermal gradient of 0,037
°C/m. The extrapolation of the geothermal gradient to the surface results in a temperature
similar to the mean annual air temperature, while the development of the temperature profile
with the analytical model replicates the temperature profile only if the ground temperatures are
known. Along with the assumed heat flow of 2.35 W m, the temperature field in the ground
around the faculty building was simulated, and the underground temperature profile was
replicated for a simulation duration of 40 to 50 years. Although the thermal disturbance does
not spread in space at significant distances, in case of interference of the two parts of the
building a local temperature increase of about 3 °C is found.

The developed model was used to analyze the effect of underground heterogeneity on the
efficiency of the system and showed that in addition to the sequence of ground layers, the effect
on efficiency also has existing ground temperature profile which, depending on the depth of the
borehole and the geothermal gradient. Different ground profiles have an impact on the
efficiency of the system, but not to the extent that optimizing the field of the boreholes based

on ground layers will achieve noticeable difference in seasonal efficiency.

Keywords:
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Uvod

1. UvOD

U Europskoj uniji sektor zgradarstva odgovoran je za 40 % potrosnje finalne energije te za 36
% emisija CO2 [1]. Na grijanje, hladenje i pripremu potrosne tople otpada oko 70 % potrosnje
u zgradama u EU, a s obzirom na to da je udio neobnovljivih izvora u proizvodnji toplinske
energije oko 80 % (prema podacima EUROSTAT-a za 2016. godinu) predstavljaju i znacajan
izvor emisija CO». U skladu s ciljevima europske energetske i klimatske Strategije 2030, a to
su smanjenje emisija staklenickih plinova za 40 % u usporedbi s razinama izmjerenim 1990. te
27 % energije generirano iz obnovljivih izvora, promovira se upotreba energetski uc¢inkovitih
rjeSenja. Jedno od takvih rjeSenja je iskoristavanje plitke geotermalne energije povezivanjem
dizalica topline s tlom, koje direktiva Europske komisije 2009/28/EZ svrstava u obnovljive
izvore energije [2]. Visoka ucinkovitost pretvorbe energije i koristenje obnovljive energije iz
okolisa omogucuje energijske uStede zbog smanjenja emisija CO2 u odnosu na sustave s
fosilnim gorivima u ovisnosti o strukturi elektroenergetskog sustava kao izvora energije za
pogon [3]. U svojoj su studiji Bayer et al. [4] procijenili da je postoje¢im dizalicama topline
povezanim s tlom u Europi u stambenom sektoru za potrebe grijanja ostvarena usteda u emisiji
CO:2 od 3,8 Mt, a da su moguce ustede i do 30 % u slucaju zamjene postojecih izvora topline s
ucinkovitim dizalicama topline. Ako se u razmatranje uzme i sezona hladenja te priprema PTV-
a, analiza usmjerena na primarnu energiju pokazala je da se primjenom dizalica topline
potrosnja iste moze smanjiti za 60 %, a pritom povecati udio obnovljive energije za 5,6 % u
konacnoj potrosnji u EU-u [5]. Potencijal upotrebe geotermalnih dizalica topline prepoznat je
u najrazvijenijim zemljama te ukupni ugradeni toplinski u¢inak u svijetu iznosi 50 000 MW,
uz kontinuirani prirast od oko 7 % godiSnje [6]. Osnovna prepreka Siroj primjeni ove
tehnologije na novim trzistima jesu visoki investicijski troskovi te nepovjerenje korisnika
izazvano loSe izvedenim sustavima. Kako bi iskoriStavanje plitke geotermalne energije za
grijanje i hladenje bilo ucinkovito te financijski konkurentno, nuzno je poznavanje

termogeoloskih svojstava tla te pravilno dimenzioniran sustav dizalice topline povezane s tlom.

1.1. Geotermalna energija

Geotermalna energija oblik je energije sadrzan u Zemlji, a rezultat je razlicitih toplinskih,
mehanickih 1 kemijskih procesa koji ukljucuju procese kristalizacije jezgre, skru¢ivanja
magme, zaostalu topline zbog formiranja i postanka Zemljine jezgre te radioaktivni raspad
minerala [7]. Kako je potonje kontinuiran proces, a uz zaostalu toplinu formiranja jezgre ¢ini
najveci izvor topline, geotermalna energije ubraja se u obnovljive izvore energije.

Strukturu Zemlje moguce je zamisliti kao niz koncentri¢nih kugli. Osnovni slojevi prikazani su
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na Slika 1-1 (lijevo), kao i predvidena razdioba temperatura po slojevima Zemlje.

T Kora

Plasta 1000

i3

2000

3000

Dubina, H, km

4000

5000

5500 6000

Slika 1-1 Prikaz strukture Zemlje te razdioba temperatura (u Kelvinima) po dubini, modificirano prema

(8l

Zemljina jezgra nalazi se na dubini izmedu 2900 km i 6370 km. Temperatura same jezgre
procjenjuje se, ovisno o izvoru, u rasponu od 5000 do 6000 K. Unutarnja je jezgra kruta, dok je
vanjska kapljevita, a sastoji se najve¢im dijelom od Zeljeza i nikla s primjesama lakSih
elemenata. Iznad jezgre nalazi se plast, koji se takoder sastoji od viSe podslojeva, a na oko 700
km dubine nalazi se granica gornjeg i donjeg plasta. Temperatura tla se u ovom sloju, ovisno o
debljini gornjeg plasta, smanjuje do temperature od oko 1000 K. Iznad plasta nalazi se Zemljina
kora sloZene geoloSke strukture. Debljina ovog povrsinskog sloja varira od 5 do 8 km na
oceanskom dnu te od 10 do 70 km u kontinentalnom dijelu, a na samoj povrSini temperatura tla
rezultat je izmjene topline sa Zemljinom unutradnjosti i atmosferom.
Rezultat postojanja razlike temperature po dubini Zemlje jest postojanje geotermalnog
temperaturnog gradijenta, koji uzrokuje kontinuirani toplinski tok iz unutrasnjosti Zemlje
prema njenoj povrsini. Prosjecni iznos gustoca toplinskog toka po metru dubine iz unutrasnjosti
zemlje iznosi 0,087 W m, odnosno 44 TW toplinskog toka odvodi se s povrsine zemlje [9].
Veci dio tog toka odvodi se na oceanskom dnu gdje je debljina kore manja u odnosu na
kontinentalni dio.
U literaturi se navode podjele geotermalne energije prema:

e namjeni — proizvodnja elektri¢ne energije, industrija, grijanje procesa i prostora i sl.

e iskoriStavanju —izravno i neizravno
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e dubini — niska (do 400 m) i duboka (viSe od 400 m)
e temperaturi — niskotemperaturnu (do 90 °C), srednjetemperaturnu (90-150 °C),
visokotemperaturnu (vise od 150 °C) [10]

Podjela na plitku 1 duboku geotermalnu energiju ¢esto se koristi u literaturi, ali definiranje
dubine kao granice ne govori ni$ta 0 mogucnostima iskoriStavanja ni temperaturnoj razini iste.
Mjesta specifi¢ne geoloske grade omogucuju ve¢ pri manjim dubinama izravno iskoristavanje
visokotemperaturnih izvora geotermalne energije ili primjenu istih za proizvodnju elektri¢ne
energije.
Za iskoriStavanje tla kao spremnika toplinske energije njemacka norma VDI 4640 [11-14]
razlikuje tri nacina: podzemni sustavi akumulacije energije, izravno iskoristavanje i sustavi

dizalica topline.

Podzemni sustav akumulacije energije Kkoristi tlo kao spremnik za sezonsko skladistenje
toplinske energije. Najcesce se skladisti sunCeva energija ili otpadna toplina iz industrijskih 1
energetskih procesa. Skladistenje energije moguce je koristenjem postojecih vodonosnika S
niskim hidraulickim gradijentom ili izvedbom busotinskih izmjenjivaca topline (skrac¢eno BIT).
lako je tlo toplinski spremnik, dominantan dio energije koji se koristi ovakvim sustavom nije

izvorno geotermalna energija.

Izravna primjena geotermalne energije ovisi o temperaturnoj razini na kojoj se nalazi. Vruca
voda iz tla primjenjuje se za potrebe grijanja staklenika, procese susenja, zagrijavanje bazena i
toplica, u sustavima daljinskog grijanja, za otapanje leda na prometnicama i sli¢cno [6]. Osim za
grijanje, podzemna voda upotrebljava se i u pasivnim sustavima hladenja, dok se kroz godinu
povoljnija temperatura tla od temperature vanjskog zraka koristi za pretpripremu zraka u

sustavima ventilacije [15].

Dizalice topline omoguéuju neizravno iskoristavanje tla za potrebe grijanja i hladenja kada
temperatura tla nije dovoljna za izravnu primjenu. Sustavi s dizalicama topline dijele se na
otvorene i zatvorene. Otvoreni sustav preko proizvodnog i utisnog zdenca izmjenjuje vodu s
tlom te istu distribuira izravno ili preko meduizmjenjivaa na ispariva¢ dizalice topline.
Meduizmjenjiva¢ rezultira nizom polaznom temperaturom, ali osigurava jednostavnije
odrzavanje sustava. Na lokaciji mora biti utvrdena izdasnost vodonosnika te ispitan kemijski

sastav vode. Prilikom izvedbe sustava, a zbog izravnog iskoriStavanja podzemne vode, nuzno
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je postivati zakonske odredbe vezane uz koli¢inu zahvacene vode i primjenu dopustenih
materijala. Otvorene sustave karakterizira visoka ucinkovitost rada zbog dobrih svojstava
prijelaza topline na strani vode te izravnog dodira zahvaéene vode s tlom.

Kod zatvorenog sustava, bilo da je rije¢ o horizontalnoj ili vertikalnoj izvedbi, posredni
prijenosnik energije struji kroz izmjenjivac topline u tlu. Osnovna prednost zatvorenog sustava
u odnosu na otvoreni jest ¢injenica da koriStenje sustava ne ovisi o postojanju i koli¢ini
podzemnih voda. Horizontalni izmjenjivaci topline zahtijevaju veliku povrSinu za ugradnju i
relativno lako se ugraduju. Dubina ugradnje obuhvaca slojeve pri samoj povrsini tla (na dubini
1-2 metra) i podloZniji su utjecaju izmjene topline tla s atmosferom zbog dominantnog utjecaja
izmjene topline zraenja na regeneraciju tla [16]. Horizontalni izmjenjiva¢i mogu se ugraditi u
razli¢itim oblicima petlje, u paralelnom ili serijskom spoju, kako bi se smanjila potrebna
povrsina tla za ugradnju. Razmak izmedu cijevi (0,4-0,8 m) trebao bi biti takav da u Sto vecoj
mjeri smanji toplinsku interakciju razlicitih petlji, a duljina pojedine petlje ne smije biti takva
da uzrokuje preveliki pad tlaka i povecanje utroska energije za pumpu (naj¢esé¢e do 100 m).
Kako bi se osigurao dobar prijenos topline, izmjenjivac se polaze i prekriva s pjes¢anim slojem
prije zatrpavanja. Gustoca toplinskog toka ostvariva upotrebom ovakvih izmjenjivac¢a varira od
8 do 40 W m2[12].

(CO000)

I

Slika 1-2 Primjer horizontalnog (slinky izvedba) i vertikalnog izmjenjivaca topline u tlu (jednostruka i
dvostruka U cijev te koaksijalna izvedba), izvor: An introduction to ground-source heat pump technology
[17]

Vertikalni izmjenjivaci topline zahtijevaju manju povrsinu za ugradnju, ali ih karakteriziraju

visoki investicijski troskovi zbog sloZenih radova buSenja. Najbrojnije izvedbe sustava s
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dizalicama topline koriste upravo busotinske izmjenjivace topline. Dubine na koje se ugraduju
izmjenjivaci iznose od nekoliko desetaka pa do 400 m. Zbog velike dubine ugradnje utjecaj
atmosfere na izmjenu topline je zanemariv. Izmjenjivac izraden od polietilena ili polipropilena
ugraduje se u busotinu te se potom buSotina zapunjava ispunom visoke toplinske provodnosti.
Ispuna osigurava dobar dodir izmjenjivaca s tlom te osigurava buSotinu od uruSavanja.
Busotinski izmjenjivaci najcesce su U obliku jednostrukih i dvostrukih U cijevi ili formi cijev u
cijevi (koaksijalni). U¢inak vertikalnih izmjenjivac¢a po dubini buSotine varira od 20 do 80 W
m? [12].

1.2. Dizalica topline

Dizalica topline uredaj je koji koristenjem ljevokretnog procesa omogucuje prijenos topline iz
spremnika niZze u spremnik viSe temperature. Iako postoje razlicite izvedbe dizalica topline, za
iskoriStavanje geotermalne energije koriste se kompresijski uredaji. Radna tvar promjenom
agregatnog stanja omogucuje izmjenu topline izmedu toplinskih spremnika razlicite
temperature. Osnovne komponente takvog procesa su ispariva¢, kompresor, kondenzator i
prigusni ventil te radna tvar kao prijenosnik energije.

Toplinski ponor

logp |
Kondenzator
. /_\
, T

3 2 3. Px, Tk - 2
Prigusni KOsor
ventil {'X

Iy T\
4 % 1 P _

9
Isparivaé

7

il

Toplinski izvor

Slika 1-3 Shema dizalice topline (lijevo) i prikaz ciklusa u log p-h dijagramu (desno)
Slika 1-3 prikazuje shemu dizalice topline te pripadni proces u log p-h dijagramu. U procesu s
dizalicom topline radna tvar isparava preuzimajuci toplinu iz ogrjevnog spremnika pri ¢emu iz
isparivaca izlazi pregrijana radna tvar. Kompresorom se para radne tvari s tlaka isparavanja
podize na tlak kondenzacije. Nakon kondenzatora pothladena kapljevina radne tvari se u
prigusnom elementu prigusuje na tlak isparavanja i ponovno ulazi u ispariva¢. Time se, Uz
pomo¢ privedene elektri¢ne energije za pokretanje kompresora, zatvara ciklus dizalice topline
i prijenos toplinske energije unutar grijanog prostora. Toplina koja se predaje rashladnom

spremniku jednaka je toplini preuzetoj na isparivacu uveéanoj za energiju kompresije.
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Razlog za primjenu dizalice topline lezi u ¢injenici da je potrebno manja rada uloziti da bi se
topline izmijenila izmedu dva toplinska spremnika nego da se toplinska energija dobije
pretvorbom iz primarne energije [17]. Osim toga, upotreba ljevokretnog procesa omogucuje da
ukupno izmijenjena toplina, osim manjeg dijela uloZene energije, sadrzi i ve¢i dio obnovljive
energije iz okoliSa. Koliki ¢e biti dio obnovljive energije, ovisi o uc¢inkovitosti procesa.
Ucinkovitost ljevokretnog procesa teorijski je ograni¢ena s apsolutnim temperaturama
toplinskih spremnika (Carnotova uc¢inkovitost) pri ¢emu su indeksi H i C pridruzeni toplijem i
hladnijem toplinskom spremniku:
|

— H
8 =T

carnot
TH - Tc

1)
Faktor grijanja (engl. Coefficient of performance — COP), odnosno faktor hladenja, iskazani su
kao omjer toplinskog toka isporu¢enog toplijem spremniku i snage kompresora, odnosno
toplinskog toka preuzetog iz hladnijeg spremnika i snage kompresora te su vezani uz standardne

radne tocke i stacionarni rad uredaja:

Dy
Epr g = —2— 2
DT,gr Pkomp’el ( )
¢
Eptn = P . 3)
komp,el

Navedene veli¢ine omogucuju usporedbu uredaja pri definiranim radnim uvjetima, ali nisu
dovoljne za opisivanje rada dizalice topline u sustavu proizvodnje toplinske i rashladne energije
pri promjenjivim uvjetima rada. U tu svrhu definiran je faktor sezonske ucinkovitosti sustava
(engl. seasonal performance factor — SPF), koji se ratuna kao omjer isporucene korisne
energije te uloZene energije. Metodologija i definicija SPF-a razlikuje viSe energijskih tokova
koji mogu biti obuhvaceni pri iskazivanju vrijednosti iste, 0visno o izvedbi sustava u kojem se
nalazi dizalica topline te definiciji granice sustava. Definicija SPF-a prema SEPEMO projektu
[18], kasnije usvojena kao dopuna Direktive 2009/28/EZ Europskog parlamenta [19], razlikuje

Cetiri granice sustava (Slika 1-4).
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Tlo - toplinski izvor Dizalica Sustav grijanja / PTV -
topline Toplinski ponor
Epump.2

Qtio

Elektricni grijac

Slika 1-4 Granice sustava za izracunavanja SPF-a prema [18]
Isporucena toplinska energija ukljucuje i energiju za pripremu PTV-a, dok se u sluc¢aju drukcije
izvedbe sustava umjesto energija za pogon cirkulacijskih pumpi moZe pojaviti energija za
pogon ventilatora. SPF1 obuhvaéa samo toplinsku energiju isporu¢enu dizalicom topline te
utroSenu energiju za pogon iste (ukljucujuci kompresor i upravljanje). Uzimanjem o obzir i
energije pomocnog grijaca te energije za pogon pomoc¢nih komponenti na strani toplinskog
izvora i1 ponora, moguce je iskazati sezonsku ucinkovitost cijelog podsustava proizvodnje

toplinske energije (SPFa).

SPF, = St @)
dt
SPF, = _ O (5)
Edt + Epumpal
+
SPF3 — th Qele.gr (6)
Edt + Epumpl + Eele.gr
+
SPF4 — th Qele.gr (7)
Edt + Epumpal + Eele.gr + Epumpaz

1.3. Tlo kao toplinski spremnik
Ucinkovitost dizalice topline izravno je povezana sa svojstvima toplinskih spremnika. Kod
usporedivanja razli¢itih izvora i ponora topline u obzir je potrebno uzeti raspolozivost

toplinskog spremnika i nagin prijelaza topline te temperaturu istoga. Sto je veéa razlika izmedu
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temperature kondenzacije i temperature isparavanja radne tvari, to ¢e u¢inkovitost ljevokretnog
procesa biti manja, kao Sto ¢e biti manji i ogrjevni, odnosno rashladni ucin. Ako je na
raspolaganju dovoljno izdaSan izvor, podzemna voda odli¢an je toplinski spremnik. Ima
stabilnu temperaturu kroz godinu te malu temperaturnu razliku na izmjenjivacu topline zbog
dobrog prijenosa topline. Najveca mana je ograni¢ena dostupnost toplinskog spremnika. Zrak
je univerzalno dostupan, a osnovni nedostatci zraka kao toplinskog spremnika, koji izravno
utjecu na manju ucinkovitost dizalice topline, su nepovoljna promjenjivost temperature zraka

kroz godinu, potreba za odledivanjem u zimskom razdoblju te 10 prijenos topline na strani

zraka.
25
—o—lm
|©]
= 15 ——3m
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|_
—¥—Zrak DHMZ
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Mjesec

Slika 1-5 Usporedba temperature zraka (mjereni podaci) te temperature tla po mjesecima za razlicite
dubine (modelirano prema Kasudi)

Univerzalna dostupnost te stabilnost temperature kroz godinu, dvije najvece prednosti zraka i
vode kao toplinskih spremnika, objedinjeni su u tlu kao toplinskom spremniku. Slika 1-5
prikazuje usporedbu temperature zraka [20] te modelirane razdiobe temperature tla po dubini

za Zagreb. Jednadzba (8) primijenjena je za modeliranje temperature tla po dubini i u vremenu

[21].
Vs 2r Z | 365
G40 (2,8) =84 — S0 amot " EXP| —2Z cos| ——|t—-t, . —— /— 8
tlo( ) tlo tlo,ampl p{ 3653t|0:| [365{ 3 2 ﬂ_aﬂo :D ( )

1z slike je vidljivo da se porastom dubine smanjuje amplituda temperature te vremenski odmak

pojave vrsnih vrijednosti temperature za razlicite dubine, a $to je izravna posljedica toplinske
inercije tla. Dubina pri kojoj iS¢ezava amplituda temperature naziva se dubinom prigusivanja,

a izravno je povezana s toplinskim svojstvima tla te rasponom temperatura zraka, odnosno
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povrsine tla, u godini.

U povrsinskim slojevima tla, do dubine 10-20 m, temperatura tla uvjetovana je atmosferskim
prilikama te antropogenim djelovanjima. Dozraena sunceva energija, padaline, temperatura
zraka, vrsta pokrova i tla te postojanje umjetnih toplinskih izvora ili ponora rezultiraju
promjenom temperature u vremenu i po dubini [22]. Pove¢anjem dubine, utjecaj povrSinskih
pojava iSCezava te se temperatura, vremenski ustaljena, linearno poveéava sukladno prisutnom
geotermalnom temperaturnom gradijentu (1-6 °C/(100 m) [23]). lako je geotermalni
temperaturni gradijent, ovisno o sastavu pojedinog sloja zemljine kore, promjenjiv po dubini,
u podrucju eksploatacije geotermalne energije (do dubine nekoliko stotina metara) njegov se
iznos moze smatrati konstantnim.

Samo tlo predstavlja porozni trofazni sustav nehomogene strukture ¢ija toplinska svojstva ovise
o udjelima pojedine faze, mineralnom sastavu krute faze te vodi ili zraku koji mogu ispunjavati
meduprostor. Geoloska i hidroloSka svojstva tla uvjetuju prijenos topline u tlu, odnosno utje¢u
na uravnotezenje tla u blizini buSotine s toplinski neporemecenim tlom zbog unoSenja
toplinskog poremecaja. Samim time i rad dizalice topline usko je povezan s toplinskim
svojstvima tla, prije svega toplinskom provodnosti, toplinskim kapacitetom te gusto¢om tla.
Svojstva za pojedine vrste materijala prikazana su u Tablica 1-1 pri ¢emu vrijednost u

zagradama predstavlja karakteristicnu vrijednost unutar raspona.

Tablica 1-1 Toplinska svojstva karakteristi¢nih materijala prema [12]

Volumenski toplinski

Materijal 1G0‘_‘35I(°°fn_1 TOpIIQS\l/(\? rﬂ_rlo&(_);j nost kapacitet
pUTKg prepMJ M3 KL

Bazalt 2,6-3,2 1,3-2,3 (1,7) 2,3-3,6
Granit 2,4-3,0 2,1-4,1 (3,4) 2,1-3,0
Gnajs 2,4-2,7 1,9-4,0 (2,9) 1,8-2,4
Mramor 2,5-2,8 1,3-3,1 (2,1) 2,0
Vapnenac 2,6-2,7 2,5-4,0 (2,8) 2,1-2,4
Pjeséenjak 2,2-2,7 1,3-5,1 (2,3) 1,6-2,8
Sljunak (suhi) 2,7-2,8 0,4-0,5 (0,4) 1,4-1,6
Sljunak (zasi¢eni) 2,7 1,8 2,4
Pijesak (suhi) 2,6-2,7 0,3-0,8 (0,4) 1,3-1,6
Pijesak (zasi¢eni) 2,6-2,7 1,7-5,0 (2,4) 2,2-2,9
Glina (suhi) - 0,4-1,0 (0,5) 1,5-1,6
Glina (zasi¢ena) - 0,9-2,3 (1,7) 1,6-3,4
Bentonit - 0,5-0,8 (0,6) 3.9
Cementit 2,0 0,9-2,0 (1,6) 1,8
Zrak 0,0012 0,02 0,0012
Voda 0,999 0,59 4,15

Sva tri navedena svojstva tla medusobno su povezana veli¢inom temperaturne provodnosti tla,

m?s?, koja opisuje vremensku promjenu temperature tijela:

a=—— 9)
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Tlo s velikom temperaturnom provodnosti brZe ¢e reagirati na temperaturne promjene u svom
okolisu, dok ¢e tlo s malom temperaturnom provodnosti trebati viSe vremena da postigne stanje
toplinske ravnoteze s okoliSem.

Promatraju¢i podatke iz prethodne tablice vidljiv je utjecaj sadrzaja vlage u tlu na rezultirajuca
svojstva tla. Iznad razine vode tlo je trofazne strukture pri ¢emu su udjeli zraka i vode
promjenjivi zbog oborina, ishlapljivanja i prijenosa vlage Sto rezultira ujedno i promjenjivim
svojstvima tla [24]. Ispod razine podzemne vode tlo je dominantno dvofazni sustav krutog
materijala i vode. Sto je veéa poroznost tla, veéa brzina vodonosnika te visa razina podzemne
vode, bit ¢e i intenzivniji prijenos topline u tlu $to izravno utjece na rad dizalice topline, ali i na
temperaturno polje u tlu prilikom mjerenja toplinskog odziva tla [25,26].

Kod izvedbe dizalice topline povezane s tlom, upravo se metoda mjerenja toplinskog odziva tla
koristi za odredivanje temperature toplinski neporemecenog tla i efektivne toplinske
provodnosti tla, koji su rezultat hidrogeoloSke strukture na promatranoj lokaciji, te toplinskog
otpora busotine koji je uvjetovan izvedbom samog busotinskog izmjenjivaca topline. Navedeni
parametri nuzni su kao ulazni podaci pri postupku dimenzioniranja busotinskog izmjenjivaca

topline za potrebe projektiranja sustava dizalice topline povezane s tlom.
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2. PREGLED LITERATURE

Temperatura tla kao toplinskog spremnika dugoro¢no je uvjetovana toplinskim poremecajem
koji svojim radom dizalica topline unosi u tlo zbog ¢ega je proces dimenzioniranja sustava s
busotinskim izmjenjivacima topline sloZeniji od konvencionalnih sustava grijanja i hladenja.
Primjena tabli¢nih podataka o prinosima BIT-a po metru dubine primjenjiva je za manje sustave
i izvedbe izmjenjivaca specificirane u normi [12]. Precizniji i sloZeniji pristup jest modeliranje
dugoro¢nog utjecaja sustava na tlo, kako bi se doveli u vezu izmijenjena toplina s tlom te
promjenjiva temperatura tla. Komercijalni racunalni alati, kao sto su EED [27] i GLHEPRO
[28] temelje se na numericki odredenim g-funkcijama kojima je opisan temperaturni odziv tla
za razli€iti broj i raspored busotina [29]. Pojednostavljena ASHRAE-ova metoda omogucuje
primjenu tabli¢nog kalkulatora dijeljenjem toplinskog poremecaja unesenog u tlo na tri
superponirana pulsa: godisnji, mjesecni i satni [30,31]. Neovisno o metodi, potrebno je
poznavati toplinsko optere¢enje objekta, mjesecno ili satno, ucinkovitost dizalice topline,
temperaturu i sastav tla te toplinski otpor buSotinskog izmjenjivaca topline [32]. Posljednje tri
navedene veli¢ine vezane su iskljuc¢ivo uz tlo kao toplinski spremnik te je njihovo poznavanje
preduvjet za odredivanje ukupne potrebne duljine buSotinskog izmjenjivaca u tlu. Kao kriterij
usporedbe razli¢itih parametara busotinskog izmjenjivaca topline najc¢esée se koristi toplinski
prinos po jedinici dubine buSotine ili izlazna temperatura fluida iz BIT-a.

Eksperimentalna usporedba razli¢itih izmjenjivaca topline u tlu istog sastava pokazala je da je
toplinski otpor dvostruke U cijevi gotovo upola manja od izmjenjivaca istog promjera s
jednostrukom U cijevi te znacajno nizi od razliitih konfiguracija koaksijalne izvedbe [33].
Zbog vece povrsine za izmjenu topline izmjenjiva¢ u obliku dvostruke U cijevi bit ¢e manje
dubine nego izvedba jednostruke U cijevi jednake dimenzije za isti potreban toplinski u¢in [34].
Povecanje promjera busotine ima pozitivan utjecaj na iznos izmijenjene topline, ¢ak i kada je
koriStena ispuna manje toplinske provodnosti od okolnog tla, a razlike u prinosu smanjuju se
produljenjem rada sustava [35]. Ispuna toplinske provodnosti od 1-2 W m?* K &ini otprilike
45-65 % ukupnog toplinskog otpora BIT-a pa je poboljSanje svojstava BlIT-a moguce
povecanjem toplinske provodnosti ispune do hipotetske vrijednosti 5-7 W m™ K%, nakon ¢ega
se postize zanemariv pozitivan utjecaj [36]. Usporedba Cetiriju razli¢itih ispuna provodenjem
TRT-a (ispitivanje topliskog odziva tla, engl. Thermal response test) pokazala je da osim
toplinskih svojstava na toplinski otpor vazan utjecaj imaju i mehanicka svojstva koja su rezultat
mijeSanja, injektiranja i suSenja ispune te udio vlage [37]. Negativna posljedica povecanja

toplinske provodnosti ispune jest smanjenje unutarnjeg toplinskog otpora zbog poboljSanog
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prijenosa topline izmedu fluida u silaznoj i uzlaznoj struji, a $to djeluje nepovoljno na u¢in BIT-
a [38]. Umanjenje ucinka kratkog spoja moguce je izolacijom silazne cijevi BIT-a [39] ili
priblizavanjem cijevi samom rubu busotine [40,41]. Brzina fluida ima zanemariv utjecaj na
ukupni toplinski otpor BIT-a, ali njeno povecanje pozitivno djeluje na izmijenjeni toplinski tok
te se smanjuje udio toplinskog toka izmijenjenog izmedu cijevi u odnosu na okolno tlo [42].
Povecanje toplinskog toka s porastom brzine asimptotski se priblizava stacionarnoj vrijednosti
te se optimalna brzina strujanja fluida moze definirati prema dubini izmjenjivaca [43].
Iskazuju¢i ukupnu uéinkovitost BIT-a bezdimenzijskom znacajkom koja obuhvaca prijelaz
topline i pad tlaka pokazano je, za laminarni rezim strujanja, da je pad tlaka zanemariv pri
usporedbi ukupne ucinkovitosti BIT-a prilikom povecanja protoka [44]. Specifi¢ni toplinski
kapacitet tla ima zanemariv utjecaj na u¢in BIT-a, dok je utjecaj toplinskog kapaciteta ispune
primjetan kod nestacionarnog rada karakteristicnog za intermitentni rad dizalice topline [43].
Unato¢ tome, mali raspon vrijednosti toplinskog kapaciteta u ispunama u standardnoj primjeni
umanjuje utjecaj tog parametra [45]. Dugoro¢ni rad izmjenjivaca topline uzrokuje Sirenje
toplinskog poremecaja u tlu uzrokujuéi porast ukupnog toplinskog otpora izmedu fluida i
toplinski neporemecenog tla. Upotreba numeri¢kih modela osigurava razvoj temperaturnih
profila unutar buSotine i u okolnom tlu te analizu kratkoro¢nih i dugoro¢nih pojava u blizini
BIT-a [46], dok povezivanje modela izmjenjivaca topline i dizalice topline pruza uvid u
promjenu uc¢inkovitosti sustava pri radu [47].

Promatrajué¢i nacin rada sustava, intermitentni rad dizalice topline u odnosu na kontinuirani
omogucuje oporavak tla te rezultira radom S ve¢im vrijednostima faktora grijanja [43].
Usporedba omjera vremena rada i oporavka tla od 0,7 do 3 pokazuje pozitivan utjecaj povecanja
duljine oporavka [48]. Prema analizi temperaturnih profila tla na odredenoj udaljenosti od BIT-
a lokalno smanjenje temperature u vremenu prilikom oporavka tla vidljivo je u profilu
temperature tla na radijusu do 0,5 m neovisno o omjeru intermitencije, dok se za vece radijuse
temperatura tla linearno poveéava u vremenu u ovisnosti o isporu¢enom toplinskom toku. U
svim navedenim istrazivanjima, vrijeme intermitencije je proizvoljno zadano, dok se u realnom
sluaju sustav dizalice topline uklju¢uje shodno potrebama za grijanjem i hladenjem te
postavljenim temperaturama polaza grijanja ili hladenja [49].

Dugoro¢ni razvoj temperature u tlu uvjetovan je ukupnom toplinskom bilancom izmijenjene
topline s tlom. Neuravnotezena izmjena topline s tlom na razini godine dovodi do trajnog
zagrijavanja ili pothladenja tla, a Sto je moguc¢e kompenzirati povecanjem ukupne duljine

ugradenog izmjenjivaca topline u tlu [47]. ViSegodis$nja simulacija dvaju sustava pokazuje da
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da zanemarivanje izmjene topline na dnu buSotine i promjenjive temperature na povrsini tla
moze rezultirati s loSe dimenzioniranim sustavom [50]. Uzimanje u obzir promjenjivog rubnog
uvjeta na povrsini tla preporucljivo je za plitke buSotine, gdje je pokazano potencijalno
predimenzioniranje duljine od 11 % do 6 % za BIT dubine od 30 do 50 m [51]. S obzirom na
toplinsku inerciju tla, srednje mjeseéne vrijednosti temperature na povrsini su dovoljne za opis
utjecaja istih na temperaturu fluida iz BIT-a [52]. Detaljne analize i usporedbe utjecajnih faktora
na ucinkovitost geotermalne dizalice topline pokazale su da toplinska provodnost tla utjece
samo na potrebnu dubina BIT-a, a ne i na uinkovitost sustava, pod uvjetom da je stvarna
toplinska provodnost tla jednaka onoj uzetoj pri dimenzioniranju sustava [45,52]. Navedene
analize provedene su podrazumijevaju¢i izmjenjiva¢e u obliku jednostruke U cijevi te
homogeno tlo po cijelom volumenu. Precizno odredivanje toplinskih svojstava tla, te potreba
za grijanjem i hladenjem, nuZan su preduvjet za optimalno odredivanje ukupne duljine BIT-a

kao najutjecajnijeg parametra na investicijske i pogonske troSkove sustava [45,52].

2.1. Temperatura toplinski neporemecenog tla

Temperatura toplinski neporemecenog tla vazan je parametar za dimenzioniranje buSotinskih
izmjenjivaca topline, ali i drugih procesa u kojima postoji izmjena topline s tlom. U nedostatku
mjerenih podataka naj¢eS¢e se aproksimira srednjom godiSnjom temperaturom zraka. U
odredenim primjenama ta aproksimacija jest dovoljno dobra (npr. toplinski gubitci kroz pod),
medutim, zbog toplinske inercije tla i postojanja geotermalnog temperaturnog gradijenta,
povecanjem dubine dolazi do veceg odstupanja stvarne temperature tla od srednje godisnje

temperature zraka [53].
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Slika 2-1 Usporedba mjerenih temperatura tla na dubini do 1 m (1990.-2005. godina) [54] i temperature
zraka za meteoroloSku postaju Maksimir [20]

Analiza utjecaja geotermalnog temperaturnog gradijenta i rezultiraju¢e temperature tla na
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potrebnu dubinu BIT-ova pokazala je da zanemarivanje komponente geotermalnog gradijenta
rezultira predimenzioniranjem polja buSotina u rasponu od 4,3 do 7,1 %, ovisno o odabranom
geometrijskom rasporedu [53]. Sli¢no istrazivanje, primjenom numeri¢kog alata FEFLOW-a,
pokazalo je da se nakon 25 godina koriStenja sustava prinos busotinskog izmjenjivaca topline
kre¢e od 45 do 72 W m za promatrani raspon (7,5-12,5 °C) temperature neporemeéenog tla
istog sastava [55]. Profil temperature tla Cesto se aproksimira s jednadzbom (8) koja, uz
temperaturnu provodnost tla, zahtjeva tri ulazna parametra: srednju godisSnju temperaturu,
godisSnju amplitudu temperature te fazni pomak pojave najniZze temperature u godini. Srednja
godisnja temperatura i amplituda odnose se na povrsSinu tla. Slika 2-1 prikazuje razliku, ali i
korelaciju mjerenih podataka temperature zraka i tla za meteorolosku postaju Maksimir. Sli¢na
usporedba prikazana je i u radu Ozgener et al., u kojem je Kasudin model primijenjen za
definiranje korelacije temperature zraka i tla, a koji rezultira odstupanjima od 10 do 15 % u
odnosu na mjerene temperature tla do dubine od 3 m [56]. Slozniji modeli temperature tla
polaze od ¢injenice da je povrSinska temperatura tla rezultat izmjene topline koji se odvija na
granici tla i atmosfere. Toplinski tok koji se odvodi ili dovodi tlu jednak je sumi toplinskih
tokova zbog: kratkovalne dozracene sunceve energije, dugovalnog emitiranog zraenjem s tla,
izmjene topline konvekcijom sa zrakom te ishlapljivanja vode iz tla:

() =0

+|® (10)

ukupni dozraeno ~ * odzradeno konvektivno i|cD1atentn0|
Zanemaruju¢i komponentu prijenosa vlage u tlu i na temelju podataka za 17 izmjerenih
temperatura toplinski neporemecenog tla, Ouzzane et al. istrazili su utjecaj pojedinog ¢lana
toplinske bilance na predikciju temperature tla. Analiza je pokazala da dominantan utjecaj na
temperaturu tla ima temperatura zraka, dok je zanemariv utjecaj brzine vjetra i dozraCene
sunceve energije [57]. Razlog tome je Sto temperatura zraka u sebi ve¢ sadrzi utjecaj vjetra i
dozracene sunceve energije te je izvedena pojednostavljena korelacija temperature tla temeljena
samo na temperaturi zraka koja rezultira s odstupanjem temperature od 0,2 do 2 °C [57].
PredloZeni model korelacije unaprjeden je komponentom prijenosa vlage i promjenjivom
temperaturom neba za udio dugovalnog zracenja te je uspjesno usporeden s mjerenim podacima
za tri razliCite meteoroloske postaje [22]. Detaljniji model prijenosa vlage te Cetiri razlicite
korelacije, primjenjive za podrué¢ja s temperaturom tla viSom od 15 °C, prikazani su u radu
Gwadere et al., pri ¢emu najvece odstupanje od izmjerenih temperatura tla iznosi 1,6 °C [58].

Mjerenjem je temperaturu toplinski neporemecenog tla mogucée odrediti na viSe nacina.
Ugradnjom temperaturnih osjetnika u tlo ili u sami busSotinski izmjenjiva¢ topline, spustanjem

temperaturnog osjetnika u cijev ili cirkulacijom fluida kroz cijev izmjenjivaca topline [59].
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Neovisno o metodi, prije samog odredivanja temperature tla, nuZzno je postizanje toplinske
ravnoteze u tlu narusene procesom busenja, stvrdnjavanja ispune ili ispiranjem izmjenjivaca.
Prva metoda podrazumijeva trajnu ugradnju osjetnika te je primjenjiva samo u znanstvene svrhe
[60]. Metoda spustanja temperaturnog osjetnika (vidi [61]) zahtjeva slobodan pristup cijevi
izmjenjivaca. Potrebno je precizno i polagano spustati osjetnik kroz cijev kako bi se mjerenje
temperature stacioniralo sa svakom novom dubinom te umanjilo mijesanja fluida u cijevi. Sto
je manji odabrani interval, mjerenje je vremenski dulje, ali je i profil temperature tla detaljnije
ocitan. Razvoj bezi¢nih osjetnika temperature olakSava odredivanje profila temperature, ali je
primjena ograniena na izmjenjivace u obliku U cijevi [62]. Ce$¢e primijenjena procedura, kao
prva faza mjerenja toplinskog odziva tla, ukljucuje cirkulaciju medija kroz busotinu te mjerenja
izlazne temperature fluida iz tla.

Uz samu to¢nost mjerne opreme, na rezultat znacajan utjecaj moze imati i prijenos topline
mjernog uredaja s okoliSem, toplinski dobitci zbog trenja i cirkulacijske pumpe te vrijeme
zadrzavanja fluida u cijevi. Usporedba ovih metoda prikazana je u radu Gehlina i Nordella [59].
Na busSotini s jednostrukom U cijevi odreden je profil temperatura s intervalima od 1 i 2 metra
te je naknadno fluid cirkularan 77 minuta kroz busSotinu. Prvih 10 minuta cirkulacije koristena
je akvizicija ocitanja svakih 10 sekundi te je na temelju vremena ocitanja rekonstruiran profil
temperatura za dva razlicita vremenska trenutka. Za kasnija oc¢itanja rekonstrukcija profila nije
moguca zbog progrijanosti fluida pa je rezultat tog mjerenja prosje¢na temperatura medija,
odnosno tla. U radu nije naveden vremenski korak mjerenja iskoristenih za rekonstrukciju
profila temperature tla iz cirkulacije fluida, ali je uo¢en utjecaj niske okoli$ne temperature na
smanjenje srednje temperature u kasnijoj rekonstrukciji profila. Isto tako, vidljivo je da

povecanjem vremena cirkulacije raste temperatura medija u buSotini zbog toplinskih dobitaka

od pumpe.

Tablica 2-1 Usporedba razli¢itih metoda odredivanja temperature tla [59]

Metoda Prosjecna
temperatura

Spustanje osjetnika temperature 11,8 °C
Cirkulacija fluida — rana rekonstrukcija profila 11,7 °C
Cirkulacija fluida — kasna rekonstrukcija profila 10,3 °C
Cirkulacija fluida — nakon 20 minuta 11,8 °C
Cirkulacija fluida — nakon 30 minuta 12,2°C

Na temelju rezultata preporuceno je odredivanje temperature toplinski neporemecéenog tla iz

temperature medija prilikom cirkuliranja, ali uzimajuci o obzir ocitanje u trenutku kada isceznu
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fluktuacije temperature u vremenu [59].

U svrhu unaprjedenja mjerenja temperature tijekom pracenja toplinskog odziva tla, predlozena
ja upotreba optickih kabela [14]. S jednim kabelom, polozenim u cijev ili u ispunu busotine,
moguce je odrediti profil temperature toplinski poremecenog i neporemecenog tla. Metoda
distributivnog mjerenja temperature s optickim kabelom usporedena je s cirkuliranjem medija
kroz buSotinu s rezultiraju¢om razlikom temperature tla od 0,09 °C zbog utjecaja pumpe [65].
Profili temperatura izmjereni optickim kabelima na 8 razli¢itih lokacija u Hrvatskoj dani su u
radu Soldo et al. pri ¢emu su na temelju profila temperature odredeni geotermalni temperaturni
gradijenti na promatranim lokacijama [66]. Na dijelu temperaturnih profila vidljiv je negativni
geotermalni gradijent u viSim slojevima buSotine. Pojava negativnog temperaturnog gradijenta
karakteristi¢na je za urbane sredine i mjesta izrazenog antropogenog djelovanja [67]. Analiza
temperatura tla za Sest gradova u Njemackoj pokazala je da postoji razlika temperatura izmedu
urbanih i ruralnih sredina u rasponu od 3 do 7 °C [68]. Temperaturni profili tla u rasponu od 7
godina prikupljeni za lokaciju u Winnipegu u Kanadi, pokazuju porast temperature u busotini
3 m udaljenoj od stambene zgrade te smanjenje temperature u drugoj busotini nakon uklanjanja
zgrada na promatranoj lokaciji [69]. Sli¢ni rezultati prikazani su i za tvornicu cigli (radila od
1935.-2001. godine), gdje je zabiljeZen lokalni porast temperature tla od 12 °C u odnosu na
temperaturu neporemecenog tla te postepeno smanjenje iste razlike s vremenskim odmakom od
zavrSetka rada tvornice. Osim antropoloskih djelovanja, na temperaturni profil toplinski
neporemecenog tla utjecaj ima i porast srednje godi$nje temperature zraka. Odstupanje profila
temperature na 20 m dubine u Meilenu (Svicarska) od onog opisanog geotermalnim
temperaturnim gradijentom je 2,2 °C pri ¢emu je 0,9 °C pripisano globalnom zatopljenju, a
ostatak urbanizaciji [70]. Porast temperature tla od oko 1 °C u posljednja 3 desetljeca zabiljezen
je na vecéini meteoroloskih postaja u Hrvatskoj [71]. Utjecaj lokalnog poviSenja temperature tla
nije zanemariv te je procijenjeni tehnicki potencijal iskoriStavanja geotermalne energije u
gradovima i do 40 % ve¢i nego u ruralnim sredinama, a $to izravno utjece na dimenzije
busotinskog izmjenjivaca topline [72]. Neovisno o primijenjenoj metodologiji odredivanja
temperature toplinski neporemecenog tla, njena se vrijednost za potrebe dimenzioniranja
busotinskog izmjenjivaca topline, iskazuje kao osrednjena vrijednost, uzimajuéi u obzir dubinu
ugradnje na promatranoj lokaciji [67].

2.2. Toplinska provodnost tla i toplinski otpor busotine

Toplinska provodnost tla izravno utjece na toplinski prinos busotinskog izmjenjivaca topline te

opravak tla zbog toplinskog poremecaja. Vrijednosti toplinske provodnosti za razlicite
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materijale dani su u prethodnom poglavlju (Tablica 1-1). Udio vode, tekstura, mineralni sastav,
veli¢ina Cestica 1 drugi parametri utjeCu na toplinsku provodnost tla te su razlog raspona
vrijednosti za pojedini materijal [73,74]. Pregled metoda odredivanja toplinske provodnosti,
kao i drugih hidro-geoloskih istrazivanja prikazan je u radu [75]. Usporedba terenske metode
mjerenja toplinskog odziva tla i laboratorijske analize uzoraka tla pokazala je da prva metoda
rezultira s viSom vrijednosti toplinske provodnosti tla [76]. ViSe je razloga odstupanja: tlo je
toplinski i strukturno poremeceno izradom busSotine, uzorak ne moze sadrzavati utjecaj gibanja
podzemnih voda, sadrzaj vlage u uzorku ne mora biti jednak onome u tlu, veli¢ina uzorka ne
mora obuhvatiti geoloske pojave u blizini buSotine itd. Sli¢ni rezultati i zakljucci prijavljeni su

u razli¢itim istrazivanjima i zbirno prikazani u [67].

Toplinski otpor buSotinskog izmjenjivaca topline predstavlja otpor izmedu fluida koji struji
kroz cijev izmjenjivaca i okoliSnjeg tla. NiZa vrijednost toplinskog otpora omogucuje bolji
prijenos topline s tlom, a time i manju duljinu BIT-a. lako je prijenos topline s tlom tranzijentne
naravi, za stacionarno stanje toplinski otpor definiran je na sljedeci nacin:
Rb o = ‘9f _'9b

' ¢

Temperature 3 i I su srednja temperatura fluida u cijevi i na rubu busotine, na radiusu rp, a q

(11)

je toplinski tok po jednici duljine BIT-a izmijenjen s tlom. Temperature i toplinski tok iskazani
su za jedan presjek BIT-a te se u literaturi ovakav toplinski otpor naziva lokalnim [77], a moze
se izraCunati, poznavajuc¢i termo-fizikalna svojstva koristenih materijala te dimenzije BIT-a,
koristenjem analitickih izraza dostupnih u literaturi ili 2D numerickim modeliranjem [78].
Uzimajuéi u obzir trodimenzionalnost te utjecaj dubine buSotinskog izmjenjivaca topline na
otpor, Hellstrom je definirao efektivni toplinski otpor [79]:

4. -3
f b,sr (12)

_ Ygsr
Rb,ef -

¢
Temperatura fluida aproksimirana je kao aritmetic¢ka sredina ulazne i izlazne temperature fluida
iz BIT-a:

G+

9. izlaz (13)

2
Mijerenje toplinskog odziva tla i primjena jednadzbe (12) omogucuje odredivanje efektivnog
toplinskog otpora tla koji je vrijedi samo za izvedenu buSotinu i koriSteni maseni protok fluida
[78]. Alternativa je izracun toplinskog otpora pri ¢emu treba imati na umu ¢injenicu da izvedena

busotina ne mora odgovarati projektnim parametrima.
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Ukupni toplinski otpor Ry sastoji se od sljede¢ih komponenti pri ¢emu N oznacava broj cijevi

(npr. N=4 za dvostruku U cijev):

Rﬂuid + Rcijev + R

R, = )
b ispuna
N p

(14)

Fluid predstavlja konvektivni toplinski otpor, a materijal cijevi otpor provodenju i njihove
iznose jednostavno je odrediti koriste¢i poznate izraze iz literature o prijenos topline [12].
Konvektivni toplinski otpor fluida na unutarnjoj stijenci cijevi jest:

Reuia = ; (15)

27z.r<:,uakon

1 r
R .. = I n &V 16
V274, ( r j (16)

cijev c,u

Otpor provodenju kroz cijev:

Kao dodatni ¢lan u jednadzbi (14) ponekad se navodi i dodirni toplinski otpor koji je se javlja
onda kada nije ostvaren izravan dodir ispune i zida buSotine, a iskazan je u funkciji efektivne
debljine Supljine dk:

Raodir = : In(ij (17)

27tA, r,

tlo
Toplinski otpor ispune, zbog slozene geometrije izmjenjivaca nije moguée jednostavno odrediti
kao preostale toplinske otpore. U literaturi je moguce pronaci razli¢ite izraze koji se koriste za
racunanje otpora ispune (npr. [79-82]). Ovisno o metodologiji izrade korelacija, izvedeni izrazi
primjenjivi su samo za odredene parametre BIT-a. Svi analiticki izrazi odnose se na jednostruku
U cijev, a njihova usporedba, dana u radu Javeda i Spitlera, pokazala je da se preporuca
primjena metoda viSepolne ekspanzije [77,83]. Metoda visepolne ekspanzije omogucuje
analizu provodenja topline unutar BIT-a za proizvoljan broj cijevi pri ¢emu se toplinski otpor
racuna razvojem u red kombinacije linijskih toplinskih izvora. To¢nost ovisi o redu viSepolne
metode pri cemu svaki visi red rezultira s novim i slozenijim korekcijskim faktorom. ViSepolna
metoda viSeg reda koristi se u racunalnim programima za dimenzioniranje BIT-ova: EED [27]
I GLHEPRO [28], dok jednadzba (18) predstavlja konacni izraz ekspanzije 1. reda (zadnji ¢lan
u jednadZzbi je dodan u odnosu na ekspanziju nizeg, 0. reda). Izvedena jednadZba u sebi sadrZi
i otpor fluida i cijevi te za analiziranih 216 razli¢itih konfiguracija BIT-a odstupa od ekspanzije
10. reda manje od 1 %, izuzev za buSotine s visokom toplinskom provodnoscu ispune i cijevima

uz rub busotine [77].
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Razlog odstupanja lokalnog toplinskog otpora od efektivnog nalazi se u ¢injenica da se prilikom
strujanja fluida kroz cijev BIT-a, toplina izmjenjuje s tlom, ali i izmedu silazne i uzlazne cijevi
izmjenjivaca. Zbog razlike temperatura silazne i uzlazne cijevi dolazi do pojave toplinskog
kratkog spoja te odstupanja profila temperature od linearne razdiobe po duljini cijevi
izmjenjivaca.

Hellstrom je razvio dva izraza koji povezuju Rber I Ry Uz pretpostavku jednolike razdiobe
toplinskog toka (jednadzba (20)) te pretpostavku jednolike razdiobe temperature po radijusu
busotine (jednadzba (21)) [79]. Oba slucaja su pojednostavljenje koje ne opisuje tocno stvarni

prijenos topline pa se preporuc¢a uzimanje srednje vrijednosti rezultata oba izraza [78].

2 2
R, - RbAL( H j +ii£ H j (20)
3 R, \ piCiq, 12 R, \ psciq,
11( H Y
Rb,ef = Rb +__( J (21)
3R, picq,

U oba izraza javljaju se novi ¢lanovi toplinskog otpora Rai Ri2. Njihova definicija proizlazi iz
prikaza toplinskih otpora u mreznom obliku (Slika 2-2). Unutarnji toplinski otpor je oznacen s
Rate je prema analogiji s strujnim krugovima opisan izrazom:
R - R, (Rl + Rz)
: R12 + Rl + RZ

Uz pretpostavku da za geometrijski i toplinski simetricne buSotine vrijedi R1=R2, lokalni

(22)

toplinski otpor je:
R, =%=%=% (23)
Clan Ri2 nema fizikalno znaéenje ve¢ je rezultat prikaza otpora navedenim krugom, a mozZe se
izraCunati iz izraza za Ra:
2R.R,

12 = R-R (24)
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Vrijednost Ra nije moguce izmjeriti ve¢ samo izraunati. Analiti¢ki izrazi izvedeni su samo za
geometriju jednostruke U cijevi, a za viSe detalja pogledati u [77]. Alternativni pristup,

primjenjiv i za sloZenije geometrije, mogu¢ je numerickim modeliranjem pri ¢emu je unutarnji

toplinski otpor iskazan sljede¢om jednadzbom [78]:
— 2(‘91 — ‘92)
0, -G

R

a

(25)

Slika 2-2 Otporni¢ka 4 mreZa za jednostruku U cijev

Iz navedenih izraza vidljivo je da na odstupanje efektivnog od lokalnog otpora utjecaj imaju
dubina busotine H te volumenski protok fluida gqv. Ve¢i volumenski protok i manja dubina
rezultiraju smanjenjem toplinskog kratkog spoja te se samim time i smanjuje razlika efektivnog
1 lokalnog toplinskog otpora. Numericka analiza toplinskog kratkog spoja pokazala je da
povecanje brzine strujanja pozitivno utjece na smanjenje toplinskog kratkog spoja, ali tako da
se gubitak na uc¢inu i Specifi¢ni u¢in BIT-a asimptotski priblizavaju kona¢nim vrijednostima za
pripadni BIT. Zatlo toplinske provodnosti 2 W m™ K, poveéanje provodnosti ispune povecava
izmijenjeni toplinski tok s tlom te toplinski tok izmedu cijevi pri ¢emu se vrijednosti
stacioniraju za oko 3 W m™ K™ te daljnje poveéanje nema utjecaja na prinos BIT-a [38].
Postojanje toplinskog kratkog spoja neminovno utjeCe na razvoj profila temperature u BIT-u te
je kao unaprjedenje aritmeticki srednje temperature predlozena je p-linearna aproksimacija
temperaturnog profila [84]:

p (|A19u|az|p+l - |A‘9izlaz|p+1)

(1+ p)(|A19u|az|p —|A19izlaz|p)

f — Yitlo

(26)

Usporedbom profila temperature s numerickim modelom najbolje poklapanje je ostvareno kada
iznos p tezi vrijednosti -1 te je pokazano da metoda aritmeticke sredine temperature fluida

nepotrebno predimenzionira toplinski otpor buSotine. Kod obe metode povecanje volumenskog
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protoka omogucava to¢nije odredivanje srednje temperature fluida [84]. Za raspon parametara
busotinskih izmjenjivaca koji se uobicajeno koriste odstupanje p-linearne metode manje je od
3 %, dok je kod aritmeticki osrednjene temperature za odstupanje manje od 5 % nuzno osigurati
dovoljan volumenski protok koji zadovoljava uvjet da je guCauigH™* > 11 W m? K [85].
Usporedba p-linearne metode s mjerenim podacima pokazala je da optimalna vrijednost p nije
univerzalna, dok je za to¢no odredivanje vrijednosti p nuZno poznavati temperaturu na dnu
busotine [86]. U prethodno navedenim istrazivanjima p je izrazen kao vremenski konstantan.
Razvoj profila temperature u vremenu tijekom TRT-a na temelju Zeng-ova modela [87]
omogucio je odredivanje p-a u funkciji vremena te je utvrdena linearna veza p-a i prirodnog
logaritma vremena [88]. Alternativni pristup za raCunanje srednje temperature iz temperaturnog
profila predlozili su Beier i Spitler. Oni su stvarnu srednju temperaturu iskazali preko tezinskog

faktora f te ulazne i izlazne temperature fluida iz BIT-a:

g=13,,+1-1)3,, (27)
Faktor f vremenski je promjenjiv te je u radu prikazana procedura odredivanja f za tri razlicita
vremenska trenutka od unoSenja toplinskog poremecaja u tlo [89]. Izrazi su izvedeni samo za
geometriju jednostruke U cijevi i koaksijalne cijevi, ali je model uspjeSno primijenjen i na
eksperimentalne rezultate za dvostruku U cijev.

Poznavanje temperaturnog profila fluida u BIT-u, odnosno stvarne srednje temperature fluida,
omogucuje odredivanje stvarnog trodimenzijskog toplinskog otpora BIT-a.

9 9

Rb’3D: f,profi;l_ b,sr (28)

Trodimenzijski toplinski otpor nije jednoznacan s efektivnim i u sluc¢aju da se koriste modeli
koji definiraju toplinski otpor kao efektivni, nuzno je postivati definiciju temperature fluida kao
aritmeticke sredine ulazne i izlazne [89].

U svome radu Zanchini i Jahabin izveli su teorem koji pokazuje da za dvostruku U cijev vrijedi
relacija Rp2p=Rb3p. Navedena jednakost vrijedi samo onda kada lokalni toplinski otpor nije
promjenjiv po dubini te ako se zanemari aksijalna komponenta kondukcijskog prijenosa topline
s tlom na dnu busotine [90]. Prva pretpostavka vrijedi za homogeno tlo, a druga pretpostavka
nije odrziva za plitke buSotine. Provedene numericke simulacije pokazale su za promatrani
slucaj da je razlika manja od to¢nosti koja se moze posti¢i primijenjenim modelom.

U istom radu analiziran je i jedini izvedeni analiti¢ki izraz za lokalni toplinski otpor dvostruke
U cijevi, izveden prema metodologiji danoj u [87], koji daje odstupanje od 0,6 do 4 % u odnosu

na numericke rezultate [90]:
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1 r, r, rf—r? R
R,y =———1/In +2In +In In| 2—< | |+ =& 29
S Lo I G L C R = S

Izrazi za unutarnji toplinski otpor ili efektivni toplinski otpor dvostruke U cijevi ne postoje u

literaturi te ih je moguce odrediti numerickim modeliranjem ili viSepolnom ekspanzijom [83].
Visepolna ekspanzija ugradena u racunalne pakete, kao $to je EED, brZza je metoda, ali s
obzirom na to da se temelji na pojednostavlijenom prikazu otpora kod BIT-a (Slika 2-2),
rezultati otpora ovise i o0 toplinskoj provodnosti tla. Razlog tome je zanemarivanje prijenosa
topline izmedu cijevi i preko tla koje okruzuje BIT te nehomogena razdioba temperatura po
obodu busotine, a Sto je posebno izrazeno kod BIT-ova s cijevima postavljenim uz rub buSotine
[77].

Kod primjene numerickih metoda odredivanja otpora nuzno je ukljuciti u domenu i tlo koje

okruzuje BIT te pravilno opisati rubne uvjete ¢iji je utjecaj prikazan u [90].

2.3. Mijerenje toplinskog odziva tla

Mijerenje toplinskog odziva tla (engl. thermal response test — TRT) uobicajena je metoda za
odredivanje toplinskih svojstava tla za potrebe iskoriStavanja niskotemperaturne geotermalne
energije. Rezultat mjerenja toplinskog odziva tla, odnosno TRT-a, su temperatura toplinski
neporemecenog tla, efektivna toplinska provodnost i efektivni toplinski otpor buSotine [75].
Metodologija se sastoji od mjerenja promjene temperature medija busotinskog izmjenjivaca
topline zbog u tlo unesenog poznatog toplinskog poremecaja. Detaljni povijesni pregled razvoja
metodologije i modela za analizu rezultata prikazan je u radu Spitlera i Gehlina [91]. Osnovni
uredaj za provodenje TRT-a podrazumijeva sljede¢e osnovne komponente: cirkulacijsku
pumpu, elektrootporni grija¢, protokomjer, osjetnike temperature i akvizicijski sustav. Mjerenje
se provodi u dvije faze na busotini u toplinskoj ravnotezi s okolnim tlom. Prvo se cirkulira
medij kroz cijev izmjenjivaca, kako bi se odredila temperatura toplinski neporemecenog tla, a
potom se ukljucuje elektri¢ni grijac¢ koji predaje konstantan toplinski tok mediju koji cirkulira
kroz izmjenjivac u tlu. Nakon faze grijanja, moguce je pratiti i promjenu temperatura tijekom
oporavka tla od unesenog toplinskog poremecaja. Tijekom cijelog procesa mjere se temperature
na ulazu i izlazu iz buSotine i protok medija, te se na temelju dobivenih temperaturnih krivulja,
odreduju efektivna toplinska svojstva tla, primjenom analiti¢kih ili numeri¢kih modela [92].
Opisana metodologija odgovara standardnoj provedbi TRT-a, dok postoje i razliite
modifikacije: toplinski poremecaj u obliku hladenja tla [93], promjenjivi toplinski tok za
utvrdivanje konvektivnog prijelaza topline u busSotini u vodonosnicima [94] ili konstantna

temperatura medija na ulazu u BIT umjesto konstantnog toplinskog toka, Sto omogucuje
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skracivanje vremena TRT-a, ali zahtjeva slozeniju izvedbu uredaja [95,96]. Preporucena duljina
trajanja TRT-a razlikuju se od autora do autora, ali kako bi se ostvarila kvazi-stacionarna
izmjena topline s tlom, odnosno izbjegao utjecaj toplinskog kapaciteta fluida, cijevi i ispune,
najcescée se provodi 48 sati i dulje. Minimalna duljina TRT-a nije univerzalna veli¢ina, ve¢ ovisi
0 parametrima ispitivanog BIT-a, pri ¢emu znacajan utjecaj ima omjer toplinske provodnosti
ispune i tla [97]. Prema iskustvenoj preporuci dovoljno trajanje TRT-a je ono u kojem toplinski
poremecaj propagira u radiusu od 0,5 do 1,5 m oko busotine [98]. Na numeric¢ki generiranom
TRT-u, Signorelli et al., analizirali su utjecaj poc¢etka i kraja intervala za odredivanje toplinskih
svojstava na tocnost odredivanja istih. Pokazano je da raniji interval podataka uzetih za analizu
zahtjeva dulje trajanje TRT-a, ali i da je manje osjetljiv na perturbacije oCitane temperature,
nakon §to je numericki profil temperature podvrgnut nasumi¢nom odstupanju temperature u
rasponu od 0,1 °C [99]. Sinteti¢ki TRT podaci obradeni su koriStenjem analitickog modela
beskonac¢nog linijskog izvora (engl. Infinite line source — ILS) [100]. Rije¢ je o
najjednostavnijem i naj¢eS¢em modelu koji se koristi pri obradi rezultata, a njegova primjena

podrazumijeva odredena ogranic¢enja (Tablica 2-2).

Tablica 2-2 Pretpostavke uvedene kod provodenja TRT-a za razlidite analitiCke modele: ILS-a, FLS-a i

ICS-a
Pretpostavka ILS FLS ICS
Prijenso topline u tlu se odvija isklju¢ivo provodenjem X X X
Toplinska provodnost tla je izotropna te konstanta u vremenu i prostoru X X X
Zanemaruju se aksijalno provodenje topline X X X
Zanemaruje se toplinski kapacitet BIT-a X X
Zanemaruje se duljinaBIT-a X X
Nakon pocetnog vremena, toplinski otpor je stacionaran X X X
Toplinski tok je konstantan X X X

Pretpostavka o konstantom toplinskom toku podrazumijeva standardnu devijaciju +1,5 % u
odnosu na prosjecnu vrijednost te najveca odstupanja od +10 % [67]. U slucaju vecih
odstupanja predanog toplinskog toka nuzna je obrada podataka slozenijim modelima ili
upotreba principa superpozicije, gdje se varijabilni toplinski tok prikazuje kao niz konstantnih
[98].

Promjenjivi uvjeti okolisa u kojoj su smjesteni TRT uredaj i BIT mogu utjecati na rezultirajuca
svojstva tla. Na temelju modeliranja utjecaja klimatskih uvjeta, razvijen je izraz za korekciju
utjecaja okolisa na srednju temperaturu fluida u busotini [101] te preporucena upotreba izolacije

koja smanjuje prijenos topline s okolisem konvekcijom i zraéenjem [102]. Analiza provedena
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na 36 numerickih TRT rezultata pod utjecajem razli¢itih vremenskih prilika rezultirala je
preporukom trajanja TRT-a od barem 60 sati, kako bi se modelom ILS dobila svojstva unutar
+5 % od to¢ne toplinske provodnosti tla [103].
Vodonosnici koji uzrokuju izrazeni konvektivni prijenos topline u podzemlju onemogucuju
primjenu ILS modela. U tom slufaju nije moguce stacioniranje toplinske provodnosti
produljenjem mjerenja Sto moze dovesti do nerealno visokih vrijednosti toplinske provodnosti
tla [104]. Utjecaj vodonosnika na primjenjivost ILS modela moguée je provijeriti
sekvencijalnom analizom mjerenja, kako bi se prikazala promjena efektivne toplinske
provodnosti tla s vremenom mjerenja [105,106].
Aproksimacija BIT-a linijskim izvorom proSirena je uvodenjem beskonacnog cilindri¢énog
modela (engl. Infinite cylindrical source — ICS), u kojem se geometrija izmjenjivaca u tlu
iskazuje cilindrom ekvivalentnog promjera [100]. Toplinski odziv tla iskazan je u obliku G
funkcije koja ovisi samo o Fourierovom broju i bezdimenzijskom radijusu koji za rub busotine
iznosi 1 (jednadzba (30)). Aproksimacija busotine cilindrom omoguéuje to¢niju primjenu ICS
modela u odnosu na ILS model za raniji vremenski interval te je pogodniji za buSotine veceg
promjera.

S(r,t)—gﬂo:%G(%,r—Z) (30)
Pri dugoro¢nom toplinskom odzivu tla aksijalna komponenta izmjene topline prestaje biti
zanemariva te aproksimacija beskona¢nim izvorima unosi s poveanjem vremena sve vecu
pogresku. Stoga je razvijen opis konac¢nog linijskog izvora (engl. Finite line source — FLS)
[29,107]. Model je unaprijeden kako bi obuhvatio i geotermalni temperaturni gradijent te
varijaciju temperatura na povrsini [108,109]. Medusobna usporedba triju modela za buSotinu
radijusa 0,05 m pokazuje je da je razlika ILS i ICS 10 % nakon 10 sati te 1 % nakon 26 dana,
dok konacna dimenzija busotine postaje primjetna tek nakon vremenskog odmaka reda veli¢ine
godine i viSe [110]. Lamarche je prosirio usporedbu ICS i ILS usporedujuci ih s numeri¢kim
modelom razvijenim u programskom paketu COMSOL. U odnosu na sli¢na istrazivanja,
pokazano je da je model ICS toc¢niji u prvom vremenskom periodu odziva tla samo onda ako se
primjenjuje koncept ekvivalentnog promjera, a ako se model primjenjuju na radijus buSotine,
onda je ILS toc¢niji [111].

Tablica 2-3 Vremenski okvir relativnog odstupanja ILS modela u odnosu na FLS [110]

Odstupanje ILS

modela u odnosu na FLS Vremenski interval

2% 34 sata do 1,6 godina
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5% 13 sati do 18 godina

10 % 6 sati do 86 godina

lako usporedba ILS-a i FLS-a, u slu¢aju da se koriste za dimenzioniranje BIT-a, upucuje na to
da uporaba ILS modela dovodi do nepotrebnog predimenzioniranja BIT-a zbog zanemarivanja
aksijalne komponente prijenosa topline [112], odstupanja ILS modela (Tablica 2-3) pokazuju
da je isti primjenjiv pri obradi rezultata TRT-a.

Provodenje TRT-a podlozno je razli¢itim ¢imbenicima koji mogu utjecati na kvalitetu
odredivanja svojstava ukljucujuci karakteristike mjerne opreme, kvalitetu izvedbe buSotine,
stanje okoliSa u kojem se nalazi buSotine i mjerna oprema te ograni¢enja primijenjenoga modela
za obradu podataka. Detaljna analiza utjecajnih parametara na to¢nost odredivanja svojstva
TRT-om pokazala je da je mjerna nesigurnost odredivanja toplinske provodnosti £5-10 %, a
otpora busotine £10-15 % [98,113].

2.4. Beskonacni linijski model

Zbog prijelaznih pojava pri pokretanju TRT-a, te matematicke formulacije ILS-a, model nije
primjenjiv za prve sate od pocetka mjerenja. Za Fourierov broj 5, odstupanje ILS-a je 10 %, a
za Fourierov broj 20, odstupanje je 2,5 %. Vrijeme za koje je Fourierov broj manji od 5 za

tipi¢ne busotine krece se u rasponu od 5 do 20 sati.

30

Temperaturna
” r=76 mm Materijal provodnost
..... =65 mm a10°m?st
20 = = =r=55mm Granit 1,33
\
= . AN =+ =r=455mm Vapnenac 1,24
[<5]
g Pijesak (zasiéeni) 0,96
; 10 Sljunak (zasi¢eni) 0,75
5 Glina (zasi¢ena) 0,68
Glina (suha) 0,32
0

3,00E-07 5,50E-07 8,00E-07 1,05E-06 1,30E-06
Temperaturna provodnost, a, m2 st

Slika 2-3 Prikaz vremena t=5-Fo za tipi¢ne dimenzije buSotine i odredene vrste tla
Prijenos topline provodenjem u opéem obliku opisan je sljede¢om jednadzbom u kartezijevim
koordinatama:
or o ,oT o ,0l of(,adTl
pCp—z—(ﬂ,—]-i-— A— +—(/1—j+¢v (31)
ot ox\ ox) oy\ oy) oz\ oz

Uz pretpostavke da nema toplinskog izvora @&,, da je provodenje jednodimenzijsko u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Pregled literature

radijalnom smjeru te da je tlo izotropan medij jednolike temperature, rjeSenje jednadzbe (31)
primjenom beskonac¢nog kontinuiranog linijskog toplinskog izvora daje izraz za promjenu
temperature u trenutku t i na radijusu r zbog konstantnog toplinskog toka @ [114]:
4 e’ q r’
g(r,t)-94, = —du=——E,| — 32
(1:t)= & 4M[ u 4z '\ dat (32)

L
4at

Carslaw i Jager su u rjeSenje uveli aproksimaciju eksponencijalnog integrala razvojem istog u

Taylorov reda pri ¢emu se za dovoljno veliku vrijednost parametra (4at) / r? eksponencijalni

2
r? ) &, o (ﬁkatj
EI [H]:—}/—Inial—;(—l) anl (33)

Uvrstavanje jednadzbe (33) u (32) uz pretpostavku da je temperatura toplinski neporemecenog

integral moZe aproksimirati s prva dva ¢lana reda [114]:

tla $10 konacan izraz ILS modela je:

9(1.0)- 8, = {In(t)ﬂn(%)— 7/} 34)

T

Tijekom TRT-a mjeri se temperatura fluida na ulazu i na izlazu iz izmjenjiva¢a. Nakon
stacioniranja izmjene topline s tlom, razlika temperature fluida i zida buSotine proporcionalna
je toplinskom otporu buSotinskog izmjenjivaca topline:
e (1) =3 (1) =¢_ R, (35)
Ako se jednadzba iskaze za zid buSotine na radijusu rp dobiva se konac¢ni oblik izraza za obradu
TRT-a prema ILS modelu:
Fauig (1) = 4? {In(t)+ln(%}—y}+¢5L R, +39, (36)

T b

Za konstantan toplinski tok, temperatura fluida linearno se mijenja u funkciji prirodnog

logaritma vremena pa je prethodni izraz zapisan u linearnom obliku:

Sia (t) =k In(t)+C = 4?{7; In(t)+ 4¢/57i_7z- {In(f_?j_V}jL qR, + S (37)

Odredivanjem koeficijenta proporcionalnosti, odnosno koeficijenta nagiba pravca k, moguce je
odrediti efektivnu toplinsku provodnost Jer te naknadno i efektivni toplinski otpor busotinskog
izmjenjivaca topline Rpef:
Ay _h R, = i ~%ho __1 In(t)+1In 4—? —y (38)
’ é. iy7) r,
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Odredena svojstva oznacavaju se kao efektivna, jer predstavljaju srednju vrijednost koja se
odnosi na cjelokupnu buSotinu neovisno o kvaliteti izvedbe, sastavu tla ili razli¢itih pojavnih
oblika u samom tlu.

Toplinski tok odreduje se toplinskom bilancom fluida, a temperatura fluida se ra¢una kao
aritmeticka sredina ulazne i izlazne temperature medija iz buSotine. U slucaju da je poznat profil
temperatura onda je mogucée iskazati i stvarnu srednju temperaturu medija u BIT-u
osrednjavanjem n ocitanja (40).

— qmcfluid (lgli;az - ‘9izlaz) Lgf — 9u|az + l9iz|az (39)

A >

G = ¥ (40)

S obzirom na to da se dvije veli¢ine odreduju samo iz jedne jednadzbe, dobivena toplinska
provodnost i otpor nisu neovisni [115]. Kako bi se povecala to¢nost odredivanje stvarnog para
parametara koji opisuju buSotinski izmjenjivac topline, predloZzeno je pracenje oporavka tla
nakon unesenog poremecaja [98]. Oporavak tla omogucuje neovisno odredivanje toplinske
provodnosti tla o toplinskom otporu buSotine te naknadnom raCunanju toplinskog otpora
busotine iz faze grijanja. Ta procedura neminovno produzuje trajanje TRT-a te se najcesée u
praski ne provodi. Analiza oporavka provodi se primjenom principa superpozicije u kojem se

promjenjivi toplinski tok iskazuje kao niz viSe razli¢itih pulsova [98]:

¢, O<t<t
¢|_ (t) = ¢|_21 tl <t< tz (41)
¢Ln' t2 <t< tn
(i)
n '\ dat -t ,
lgﬂuid (t) = Z(¢Li _¢Li—1)T+ ¢|_i Rb + l9t|o (42)

tlo
Prethodno opisana metoda odredivanja svojstava preko nagiba pravca naziva se graficka ili
izravna metoda koja rezultira s jednim parom rjeSenja.
Alternativni pristup obradi podataka jest estimacija parametara u kojem je cilj variranjem
toplinske provodnosti i toplinskog otpora buSotine minimizirati objektnu funkciju [92].
Objektna funkcija najcesce ukljucuje razliku mjerene i modelirane temperature fluida koristeci

korijen srednje kvadratne pogreSke (engl. root mean squarred error - RMSE) [115].

RMSE = \/1 Zn: (‘9izmjereno - ls’modelirano )2
n4 (43)
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Pregled iterativnih algoritama koriStenih za analizu rezultata TRT-a dan je u [92]. Osnovna
prednost estimacije parametara je mogucnost utvrdivanja korelacije rjeSenja toplinske
provodnosti i otpora, odnosno prepoznavanje niza parova rjesenja koji zadovoljavaju kriterij
postavljen kod objektne funkcije. Dodatno, estimacija parametara se moZze Kkoristiti s
prikazanim ILS modelom, kao i sa sloZenijim modelima [67]. Usporedba dviju metoda na 6
provedenih TRT-a, ali s objektnom funkcijom u obliku minimalne razlike kvadrata, pokazala
je da metoda estimacije parametara rezultira nizim vrijednostima toplinske provodnosti (oko
0,1 W mtK?) i toplinskog otpora (oko 0,06 m K W) te nizom relativnom greskom u odnosu
na mjerene podatke [116]. Kako bi se ubrzalo vrijeme estimacije iterativnim algoritmom
preporuka je koristiti inicijalne vrijednosti izracunate izravnom metodom [117].

Neovisno o primijenjenoj metodi odabir intervala mjerenih podataka za obradu mora biti u
skladu s ograni¢enjima modela, npr. Fourierov broj veéi od 5 za ILS, te takav da se izdvoje
eventualni poremecaji u mjerenju koji mogu utjecati na rezultate. Na primjeru provedenog
TRT-a u trajanju od 38 sati pokazano je da razliciti intervali odabrani za obradu rezultiraju
rasponom efektivne toplinske provodnosti od 1,397 do 1,493 W m™* K. Kao kriterij za odabir
kona¢nog rjeSenja uzet je interval s najve¢im koeficijentom determinacije linearne regresije
[118]. SloZeniji pristup dan je u [119] gdje je interval za obradu odreden koriStenjem Bland-
Altmanove analize [120].

Efektivna toplinska provodnost i efektivni toplinski otpor, odredeni kao rezultat
konvencionalnog TRT-a, veli¢ine su koje vrijede za cjelokupnu dubinu busotine ne uzimajuci
u obzir heterogenost tla. Usporedba redoslijeda slojeva tla pokazala je da veéu izlaznu
temperaturu fluida iz buSotine ima tlo u kojem se s dubinom smanjuje toplinska provodnost
nego ono u kojem se povecava [121]. U simulaciji je tlo podijeljeno na 4 dijela po 25 m te je
analiziran utjecaj redoslijeda pojavljivanja slojeva u tlu na izmjenu topline s tlom. Autori su
iskazali aritmeticku prosje¢nu toplinsku provodnost tla, ali nisu na temelju dobivenih
temperaturnih krivulja izracunali efektivna toplinska svojstva tla dobivena TRT-om, a koja ne
moraju biti jednaka prosjec¢noj vrijednosti [99]. Numeric¢ka simulacija TRT-a u heterogenom
tlu potvrdila je da toplinski tok nije jednoliko rasporeden ni po dubini buSotine ni tijekom
trajanja toplinskog poremecaja [122]. Kod homogenog tla, distribucija toplinskog toka po
dubini busotine linearne je prirode i rezultat je smanjenja razlike temperature medija i tla s
porastom dubine busotine. Kod nehomogenog tla svojstva tla uvjetuju izmijenjeni toplinski tok
te poznavanje vertikalne razdiobe svojstava tla omogucuje optimiranje dubine BIT-a [123].
Unaprjedenje metodologije odredivanja svojstava tla moguce je mjerenjem temperature uzduz

BIT-a tijekom unoSenja toplinskog poremecaja u tlu. Upotrebu kabela s optickim vlaknom za
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distributivno mjerenje temperature predlozio je Fujii et al. $to omoguéuje provodenje
distributivnog mjerenja toplinskog odziva tla (DTRT) [63]. Istu metodologiju mjerenja
temperature na razli¢itim izvedbama busSotinskih izmjenjivaca topline primijenili su razli¢iti
autori [66,124,125]. Rezultat DTRT-a jest razdioba toplinskih svojstava tla po dubini buSotine
te mogucénost utvrdivanja profila temperature neporemecenog te toplinski poremecenog tla u
fazi grijanja i fazi oporavka. Analiza rezultata DTRT moguca je slicnom metodologijom kao 1
TRT-a pri ¢emu je nuzno za svaki promatrani segment buSotine izracunati srednju temperaturu
medija, temperaturnu razliku medija unutar segmenta i ostvareni toplinski tok (jednadzbe (44)
, (45), (46)). Kabel s optickim vlaknom takoder omoguéuje odredivanje stvarne srednje

temperature medija u izmjenjivacu.

Ritazr + Stz + Sz TG
‘gsr,segment — _ulazl izlazl 2 ulaz2 izlaz2 (44)
Algsegmem - '9U|3211 - ‘9izlaz,1 + 19ulaz,z - ‘9izlaz,2 (45)
CruicA Y
¢ = M 5)

segment
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3. HIPOTEZA | STRUKTURA RADA

3.1. Cilji hipoteza istrazivanja

Primjena distributivnog mjerenja temperature prilikom ispitivanja toplinskog odziva tla
omogucuje odredivanje vertikalne razdiobe svojstava tla te stvarnog profila temperature
toplinski neporemecenog tla. Ispitivanje odziva tla pokazuje da heterogenost tla ima vidljiv
utjecaj na razdiobu toplinskog toka po dubini buSotine i na izlaznu temperaturu fluida iz
buSotinskog izmjenjivaca topline. Ipak, dugoro¢ni utjecaj heterogenog tla u odnosu na
idealizirano homogeno tlo na rad sustava u literaturi nije istrazen te je stoga kao cilj rada
definirano eksperimentalno istrazivanje sustava geotermalne dizalice topline u radu te detaljna
simulacija interakcije izmjenjivaca u tlu i same dizalice. Postavljene hipoteze istraZivanja su:

- razvoj numerickog modela izmjenjivaca u tlu omogucuje ocjenu utjecaja pojedinih Cimbenika
na ucinkovitost izmjenjivaca, analizu nestacionarnih promjena te validaciju s mjerenjima
razdiobe temperatura u busotini,

- simulacija rada sustava i usporedba s mjerenim rezultatima omogucuje kvantificiranje utjecaja
promjena u tlu na cjelogodiSnju ucinkovitost geotermalne dizalice topline te bilanciranje
izmjene topline izmedu potroSaca i tla kao toplinskog spremnika,

- razvijeni model omogucuje bolje razumijevanje promjena u tlu zbog rada sustava.

3.2. Znanstveni doprinos
Znanstveni doprinos istrazivanja ukljuuje razvoj modela interakcije dizalice topline i
busotinskog izmjenjivaca topline u heterogenom tlu te analiza utjecaja vertikalne razdiobe
toplinskih svojstava tla na rad geotermalne dizalice topline i rezultiraju¢a temperaturna polja u
tlu prilikom rada sustava.
ProSirenje spoznaja o toplinskom otporu busotinskog izmjenjivaca topline u konfiguraciji
dvostruke U cijevi, za koju ne postoje analiti¢ki izrazi primjenjivi za Sirok raspon izvedbi iste
kao za konfiguraciju jednostruke U cijevi. Modeliranjem segmenta busotine prikazan je moguci
raspon toplinskog otpora u sluc¢aju asimetricnog poloZaja cijevi unutar busSotine.
Analiza temperaturnog profila toplinski neporemecenog tla s ciljem pojednostavljenja
odredivanja temperature tla na osnovu ograni¢enih dostupnih podataka te analiziranje
vremenske 1 prostorne zone utjecaja gradevine na temperaturno polje u tlu.
3.3. Struktura rada
Rad je podijeljen u osam zavisnih poglavlja.

Uvod:

Opis motivacije i potencijala primjene dizalica topline povezanih s tlom, objasnjenje strukture
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Zemljine kore i procesa koji uzrokuju prijenos topline iz Zemljine jezgre do povrSine. Definicija
plitke, odnosno niskotemperaturne geotermalne energije, te podjela sustava za iskoriStavanje
iste. Prikaz osnova dizalice topline te prednosti i nedostatci tla kao toplinskog spremnika.

Pregled literature:
Pregled obuhvaca niz istrazivanja ukljucujuci temeljna djela iz podrucja primjene geotermalne
energije te nova istrazivanja s naglaskom na utjecajne parametre na rad izmjenjivaca topline i
uc¢inkovitost dizalice topline. Pregled je strukturiran tako da pojedinac¢no obraduje istraZivanja
vezana uz odredivanje i utjecaj temperature tla, opis toplinskih otpora BIT-a, modela za obradu
mjerenja toplinskog odziva tla te na kraju unaprjedenje ispitne metode primjenom
distributivnog mjerenja temperature.

Hipoteza i struktura rada:
Hipoteza i ciljevi rada prikazani su u skladu s pregledom literature, a znanstveni doprinos u
skladu s diskusijom rezultata i zakljuc¢kom istrazivanja.

Opis sustava geotermalne dizalice topline:
Poglavlje sadrzi opis lokacije izmjenjivaca, osnovne parametre izvedene buSotine i izvedbu
dizalice topline. Prikazana je shema sustava i opisana mjerna oprema koristena pri odredivanju
toplinskih svojstava tla te pracenju rada dizalice topline.

Odredivanje toplinskih svojstava tla:
U poglavlju je sadrzana metodologija provodenja mjerenja, obrade rezultata te sami rezultati
DTRT-a. Temperaturni profil tla usporeden je s analitickim modelom te je numeric¢ki modeliran
viSegodisnji utjecaj zgrade na temperaturno polje u okoliSnjem tlu. Efektivna svojstva tla
iskazana su za segmente po 10 metara, a svojstva su odvojeno odredena za fazu grijanja i za
fazu oporavka te su usporedeni razli¢iti pristupi osrednjavanja temperature fluida u BIT-u.

Modeliranje interakcije tla, buSotinskog izmjenjivaca topline i dizalice topline:
Opis primijenjenog modela za tlo, busotinski izmjenjivac i dizalicu topline. Povezivanje modela
dizalice topline i izmjenjivata pomo¢u masenog protoka i temperature fluida. Analiza
vremenskog koraka modela i validacija s podacima iz literature i mjerenjima.

Sezonski rad dizalice topline u grijanju i hladenju:
Primjena razvijenog modela u prethodnom poglavlju za analizu utjecaja vertikalne razdiobe
svojstava tla. Prikaz sezonskog rada sustava u rezimu grijanja i hladenja te rezultirajuca
temperaturna polja 1 ucinkovitost sustava za razliCite temperaturne profile toplinski
neporemecenog tla.

Zakljucak:

Pregled rada i rezime rezultata istraZivanja.
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4. OPIS SUSTAVA GEOTERMALNE DIZALICE TOPLINE

Geotermalna dizalica topline uredaj je koji iskoriStava tlo kao obnovljivi toplinski spremnik
topline za potrebe grijanja i hladenja. U praksi postoje razli¢iti nacini iskoriStavanja topline tla,
a predmet ovog istrazivanja jest izvedba dizalice topline povezane s vertikalnim busSotinskim
izmjenjivacem topline. Sustav dizalice topline koristi se za cjelogodisnje grijanje i hladenje
dviju racunalnih ucionica.

4.1. Lokacija

Sustav dizalice topline povezane s vertikalnim busotinskim izmjenjivacem topline je izveden
na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu (zgrada izgradena u periodu
1961.-1968. godine). BuSotinski izmjenjivac topline nalazi se ispod travnate povrsine s istocne
strane juzne zgrade Fakulteta, a dizalica topline postavljena je u vanjskom okoliSu u skladu sa
sigurnosnim zahtjevima radne tvari R290 (propan). Sustav upravljanja, napajanja te akvizicije
mjerenih podataka nalazi se u Tehni¢koj sobi u uz rac¢unalne ucionice, S7 i S8, koje se griju i
hlade navedenim sustavom. Dvije u¢ionice su zrcalno simetri¢ne te svaka ima 74,12 m? korisne
povrsine. Nalaze su u prizemlju, a iznad njih je grijani prostor. Po duljoj stranici dvije u¢ionice
dijele zajedni¢ki unutarnji zid, dok su vanjski zidovi opremljeni staklenim prozorima i
orijentirani su na jug (S7) i sjever (S8). Po kracoj stranici, unutarnji zidovi u¢ionica su povezani
s hodnikom, a vanjski zid na istocnoj strani ne sadrzi nikakve otvore. UCionice su opremljene

racunalima 1 koriste se u nastavne svrhe veceg broja razlicitih kolegija.

U€ionice S71 S8

e

Slika 4-1 Prikaz lokacije buSotine (crveno) i kondicioniranih u¢ionica (plavo) u sklopu Fakulteta
strojarstva i brodogradnje
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4.2. Geotermalna dizalica topline

Sustav dizalice topline moguée je razdvojiti na tri dijela: buSotinski izmjenjiva¢ topline,
dizalicu topline i sustav razvoda s ventilokonvektorima.

Busotinski izmjenjivac topline izveden je u obliku dvostruke U cijevi od polietilena (PEHD
100). Razmak izmedu osi cijevi od 83 mm odrZava se upotrebom odstojnika koji su postavljeni
svaka 2 m. Promjer buSotine iznosi 152 mm, a dubina je 130 m. Nakon polaganja cijevi busotina
je zapunjena tvornickom ispunom Fischer GeoSolid 235. Svrha ispune jest cementacije
busotine kako ne bi doSlo do uruSavanja iste te osiguranje toplinskog dodira cijevi i tla koje
okruzuje busotinu. Prilikom odredivanja svojstava tla kao radni medij u izmjenjivacu koriStena
je voda. Pri radu sustava kroz buSotinski izmjenjivac topline struji glikolna smjesa kako bi se

sprijecilo zamrzavanje fluida u isparivacu i povrSinskom razvodu do dizalice topline.

Tablica 4-1 Karakteristike buSotinskog izmjenjivaca topline

Dubina busotine: 130 m
Promjer: 152 mm
Busotinski izmjenjiva¢ topline:  Dvostruka U cijev, PEHD 100
Dimenzije cijevi: 32x2,9 mm
Materijal ispune :  Fisher GeoSolid 235

Toplinska provodnost materijala ispune: 2,35 W m K1

Gusto¢a materijala ispune: 1800 kg m™®
Medij u izmjenjivac¢u:  glikolna smjesa (27 %)

1 - kabel s opti¢kim
vlaknom

2 - U cijev

3 - odstojnik

4 - ispuna

Slika 4-2 Popreéni presjek busotinskog izmjenjivaca topline (lijevo) i prikaz izmjenjivaéa s odstojnikom
prilikom ugradnje (desno)

Dizalica topline proizvod je tvrtke Frigo Plus. Radna tvar je propan (R290) koja spada u
zapaljive radne tvari pa je iz tog razloga dizalica topline ugradena u vanjski okoli§ opremljena
sustavom ventilacije i detekcije propana. Propan je prirodna radna tvar. Zbog dobrih
termofizikalnih i ekoloskih svojstva sve ¢esScée istrazuje njegova primjena u skladu s europskom
Uredbom 517/2014 o fluoriranim stakleni¢kim plinovima koja ograni¢ava upotrebu radnih tvari

s velikim utjecajem na globalno zatopljenje.
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Slika 4-3 Dizalica topline s integriranim hidrauli¢kim modulom (lijevo) te akvizicijski sustav i elektro-
regulacijski ormar u Tehnickoj sobi (desno)

Dizalica topline sastoji se od poluhermetickog stapnog kompresora, kompaktnih plocastih
isparivaca i kondenzatora te elektronicnog ekspanzijskog ventila koji osigurava pregrijanja
radne tvari na izlazu iz isparivaca. Dodatno, ugraden je i1 ploCasti meduizmjenjiva¢ koji
osigurava dodatno pothladenje radne tvari na izlazu iz kondenzatora te pregrijanje radne tvari
na ulazu u kompresor. S obzirom na zapaljivost propana i nedostupnost prekretnog ventila u
ATEX izvedbi, prekretanje procesa iz grijanja u hladenje i obrnuto odvija se na vodenoj strani.
Odnosno, u rezimu grijanja ispariva¢ je povezan s buSotinskim izmjenjivaCem topline, a
kondenzator sa sustavom razvoda grijanja, dok je u sezoni hladenja kondenzator povezan s
izmjenjivacem u tlu, a isparivac s razvodom hladenja.

Razvod grijanja i hladenja sastoji se od plo¢astog meduizmjenjivaca koji razdvaja krug vode i
krug glikolne smjese, akumulacijskog spremnika, ukupno cetiri ventilokonvektora u
ucionicama te pripadne armature za siguran i nesmetan rad sustava. Ventilokonvektori su
izvedeni u stropnoj izvedbi te se u svakoj prostoriji nalazi termostat za podeSavanje Zeljene

temperature u kondicioniranom prostoru.

4.3. Shema sustava i opis rada

Ovisno o postavkama Zeljene temperature grijanja i hladenja u svakoj od ucionica te potrebama
za grijanjem 1 hladenjem regulacija sustava se odvija na sljedec¢i nacin. U sezoni grijanja, ako
je temperatura u prostoru manja od postavljene na sobnom termostatu (T1), pumpa potrosaca
(PU4), koja se nalazi izmedu ventilokonvektora 1 akumulacijskog spremnika, cirkulira vodu
kroz ventilokonvektore koji zagrijavaju zrak u prostoru. Kada se prilikom potrosnje toplinske
energije u akumulacijskom spremniku (AS) temperatura vode spusti ispod postavljene
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temperature (npr. 45 °C) (T>), regulacija ukljucuje cirkulacijske pumpe (PU2 1 PU3) izmedu
dizalice topline i spremnika topline, pumpu prema busotini (PU1) te se pokrece i sama dizalicu
topline (DT). Dizalica topline radi u ON/OFF nacinu rada, odnosno uredaj se ukljucuje i
iskljucuje ovisno o postavljenoj temperaturi u spremniku i diferenciji temperature prilikom

praznjenja spremnika.

Kondicionirani prostor | Tehnicka soba Vanjski prostor
i —|—

| A==

@% ® ‘ o S

PU2

Slika 4-4 Pojednostavljena shema sustava geotermalne dizalice topline (T-osjetnik temperature, REG-
regulacijski sustav, PUx-cirkulacijska pumpa, CMx-mjerilo toplinske energije, AS-akumulacijski
spremnik, HX-meduizmjenjiva¢, DT-dizalica topline, BIT-busotinski izmjenjiva¢ topline)

4.4. Mjerno-akvizicijski sustav
U svrhu odredivanja ucinkovitosti sustava geotermalne dizalice topline te pracenja izmjene
topline s tlom ugradeno je vise razli¢itih mjernih osjetnika. Mjereni parametri ukljucuju:

e temperature u vodenom krugu grijanja/hladenja

e temperature glikolne smjese u buSotinskom izmjenjivacu topline

e temperature radne tvari (R290) u dizalici topline

e tlak na usisnom i tlacnom vodu kompresora dizalice topline

e volumni protok kroz izmjenjiva¢ topline, prema akumulacijskom spremniku topline i
prema potrosacu

e isporucena toplinska energija na strani tla i sustava potroSaca

e clektricnu potroSnju dizalice topline, zasebno kompresora i upravljanja dizalice topline
te svih pumpi u sustavu

Akvizicija podataka provodi se na racunalu, temperature i tlakovi se prikupljaju kao analogni

signali preko akvizicijskog uredaja Agilent, dok se podaci s mjerila toplinske i elektri¢ne

energije prikupljaju preko Mod bus protokula i Scada programskog paketa tvrtke Schneider.
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Tablica 4-2 Specifikacija komponenti mjernog sustava

Mjereni parametri

Komponenta

Specifikacija opreme

Temperatura:

- zrak u prostoru i vani

- polaz/povrat prema busotini,
meduizmjenjivacu, spremniku,
potroSacima

- radna tvara u karakteristicnim
toCkama procesa

Termopar K tip

Klasa | prema IEC 60584:2013
+1,5 °C (-40 - 1000 °C)

Temperatura glikolne smjese u
busotinskom izmjenjivac¢u

Opticko vlakno

AP Sensing S2005A-001 opticki kabel
2x50/125 pm multimode vlakna

Mjerna nesigurnost (certifikat proizvodaca):
+0.2973 °C u +20 intervalu

Linear Pro Series N4386B wuredaj za
akviziciju

Tlak:
- usisni vod kompresora
- tlaéni vod kompresora

Pretvaraci tlaka

Carel tip D

SPKTO0011DO0 / SPKT0031D0
Napajanje:0-36 Vdc

Mjerni raspon (MR): 0-10 bar/0-30 bar
I1zlazni signal: 4-20 mA

Temperaturni raspon: -40 do 135 °C
Toénost: =1 %MR (10-40 °C), £2%MR(0-80
°C), 4 %MR (-10-135 °C)

Volumni protok:

Landis Gyr+ UH50 190 mm PN16 G1“B
Ultrazvuéno mjerilo protoka s Pt500
sondama za mjerenje temperature

o o Protokomjer /" Nazivni protok: 2,5 m¥h /1,5 m¥h
- busotinski izmjenjivac o . L s
. Mjerilo  toplinske Raspon mjerenja temperature: 5-130 °C
- prema aku. spremniku . . .. 3
prema potrogadu energije Mjerno podrugje protoka 0,025-5 mh /
) 0,015-3 m¥h
Tocnost: klasa 3 prema EN 1434
M-bus komunikacija
o . Schneider PM5350 / iEM3150
Elektri¢na potro$nja/snaga: . e . .
- - Mjerne veli¢ine: napon, jakost struje, snaga,
- dizalica topline . . o .
- kompresor Mjerl}f) elektricne elektriCna energija
energije Toénost: klasa 0,5 prema IEC 61557-12/

- regulacija dizalice topline
- pumpe u sustavu dizalice topline

klasa 1 prema IEC 61557-12
MOD-bus komunikacija
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5. ODREDIVANJE TOPLINSKIH SVOJSTAVA TLA

5.1. Temperatura toplinski neporemecenog tla

Temperaturni profil tla odreden je distributivnim mjerenjem temperature kabelom s optickim

vlaknom. Mjerenje je provedeno u periodu od 3. do 8. travnja 2015. godine. Postavke mjerenja

podrazumijevaju integracijsko vrijeme od 20 minuta i prostornu razluc¢ivost od 2 metra te je u

periodu od 120 sati o¢itano ukupno 47520 temperaturnih signala. Slika 5-1 prikazuje ocitanja

temperature za tri razliite pozicije: unutar prostora Fakulteta gdje se nalazila akvizicija, na

dubini 6 m u tlu te u dijelu kabela koji je bio izlozen vanjskom okoliSu. Standardna devijacija

oCitanja temperature u vremenu uzeta je kao kriterij za identifikaciju dijela kabela koji se nalazi

ugraden u busotinski izmjenjivac topline.
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Slika 5-1 O¢itanje temperature kabelom s opti¢kim vlaknom na razli¢itim pozicijama te standardna

devijacija ocitanja za razlicite segmente buSotinskog izmjenjivaca topline

Akvizicijski uredaj smjesten je Tehnickoj sobi u kojoj se temperatura kretala u rasponu od 2 °C

kako bi se smanjio utjecaj promjenjive temperature okoliSa na rezultate mjerenja. Slika 5-2

prikazuje mjerenja temperature u vremenu za nasumicno odabrane slojeve tla.

15,3
151
14,9

14,7

Temperatura, 4, °C

14,5

Mjerene temperature na razli¢itim dubinama

0 20 40 60 80 100 120
Vrijeme, t, h

Slika 5-2 Prikaz o¢itanja temperatura za nasumi¢no odabrane slojeve tla

Naslici je moguce vidjeti porast temperature u prvih 15 sati $to se pripisuje progrijavanju svjeze
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vode koja je koriStena za ispiranje buSotinskog izmjenjivaca topline prije spajanja mjerne
opreme. Mjerenja temperature optickim vlaknima nisu u potpunosti neosjetljiva na lokalne
promjene temperatura mjerenog medija te je izrazenija odstupanja temperature na prethodnoj
slici moguce korelirati s vrSnim vrijednostima temperature vanjskog okolisa koja se kretala u
raspon temperatura od 4,5 do 25,9 °C. Analiza ocitanih temperatura po razli¢itim slojevima
pokazuje da je, unutar svih 120 sati mjerenja, srednja razlika maksimalnih i minimalnih
temperatura po sloju 0,23 °C. Za odredivanje temperaturnog profila toplinski neporemecéenog
tla uzet je vremenski period od 17. do 43. sata kao najdulji period s minimalnom varijacijom
temperature u vremenu po slojevima tla. Unutar tog perioda srednja razlika maksimalnih i
minimalnih temperatura po slojevima iznosi 0,12 °C, dok se standardna devijacija o€itanja po

svim dubinama ve¢im od 2 m kretala od 0,023 do 0,028 °C.
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Slika 5-3 Profil temperature toplinski neporemecenog tla
Slika 5-3 prikazuje profil temperature toplinski neporemecenog tla (prikazan crvenim
kruzi¢ima) na kojem je dodatno istaknut segment od 70. do 120. metra odabran za odredivanje
geotermalnog temperaturnog gradijenta. Smanjenje temperature tla porastom dubine vidljivo je
u gornjem segmentu tla, u dijelu gdje je prisutna godisSnja varijabilnost temperature tla u
ovisnosti 0 uvjetima na povrsini. Na dubini od oko 10 m dolazi do pojave negativnog
temperaturnog gradijenta, pripisanog toplinskom toku s povrsine tla karakteristicnom za urbane

sredine, odnosno smanjenja temperature s dubinom do 42. metra gdje je zabiljezen lokalni
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minimum od 13,52 °C. Navedena dubina vrlo je bliska vrijednosti od 43,18 m dobivenoj
aproksimacijom izmjerenih amplituda temperature po dubini tla eksponencijalnom funkcijom
za lokaciju u Zagrebu, koja je ujedno i identificirana kao dubina na kojoj se postize ravnotezno
stanje izmedu toplinskih pojava na povrsini i geotermalnog temperaturnog gradijenta [54].
Ispod 42. metra dubine iS¢ezava toplinski utjecaj pojava u blizini povrsine tla te se pod
utjecajem geotermalnog gradijenta temperatura tla linearno poveéava s porastom dubine pri
¢emu je izradunata vrijednost temperaturnog gradijenta 0,037 °C m™. Ekstrapolacija
geotermalnog gradijenta do dubine 0 m rezultira s temperaturom 11,6 °C §to odgovara srednjoj
godiSnjoj temperaturi zraka za lokaciju mjerne postaje Maksimir u Zagrebu [20]. Na dubini od
100 m zabiljezena je temperatura 15,3 °C, sto je u skladu s mjerenjima provedenim na starijoj
buSotini na lokaciji Fakulteta strojarstva i brodogradnje, gdje je na istoj dubini otporni¢kim
termoparom izmjerena temperatura 15,26 °C [126].

Temperaturni profil tla rekonstruiran je Kasudinim modelom u koji je ukljuen geotermalni
temperaturni gradijent tla. Srednja godisnja temperatura i amplituda temperature uzeti su prema
mjerenim podacima dostupnima za tlo dubine do 1 m za meteoroloSku postaju Maksimir,
toplinska svojstva tla odredena su usporedbom mjerenih profila temperature i1 analiticki
izraCunatih za plitke slojeve tla, a za dublje slojeve koriSteni su podaci dobiveni analizom

uzoraka tla [66].
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Slika 5-4 Razvoj temperature tla Kasudinim modelom za plitke i duboke slojeve tla
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Slika 5-4 prikazuje razvijene profile temperature tla za plitke (lijevo) i duboke slojeve tla
(desno). Lijevi dijagram dodatno prikazuje i smanjenje amplitude temperature tla s porastom
dubine: manja je od 1 °C na dubini od 18 m, 0,1 °C na dubini od 23 m, dok u potpunosti izostaje
na dubini od 48 metara, $to je dublje od mjesta lokalnog temperaturnog minimuma. Prigusenje
amplitude temperature odredeno je analitiCkim izrazom pri ¢emu dominantan utjecaj ima
temperaturna provodnost tla, a rezultiraju¢e promjene amplitude na dubinama ve¢im od 20-ak
metara manje su od to¢nosti mjerne opreme.

Utjecaj doba godine na odredivanje temperature toplinski neporemecenog tla, usporedbom
prosje¢ne temperature tla u ovisnosti o dubini tla (Slika 5-5), pokazuje razliku izmedu
najtoplijeg i najhladnije mjeseca vecu od 1 °C do 15 metara dubine. Kod eksploatacije plitke
geotermalne energije na ve¢im dubinama, doba godine nema znacajnog utjecaja na prosje¢nu

temperaturu tla.
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Slika 5-5 Prosje¢na temperature tla na razli¢itim dubinama za tri razli¢ita mjeseca

Kako bi se analizirale mogucnosti repliciranja profila temperature tla analitiCkim putem
provedena je usporedba Kasudinog modela s temperaturom tla (crna tockasta linija) i s
temperaturom zraka (zuta puna linija) te razvojem geotermalnog temperaturnog gradijenta iz
srednje temperature zraka (crvena crtkana linija) (Slika 5-6). Razvijeni profili prikazani su
lijevo na te je vidljivo da primjena podataka za zrak u Kasudinom modelu zna¢ajno odstupa od
stvarne temperature, dok preostala dva modela na vecoj dubini dobro repliciraju izmjereni
temperaturni profil. Kako se za dimenzioniranje BIT-ova koristi prosje¢na temperatura tla,
medusobni odnos istih za razli¢ite dubine iskazan je na desnim dijagramima iste slike. Ako se
prosjecne vrijednosti odreduju od same povrsine, vidljivo je odstupanje analitickih profila od
izmjerenog, najve¢im dijelom zbog negativnog gradijenta zbog toplinskih tokova s povrsine
tla. Takoder primjetan je i utjecaj sezonske promjenjivosti temperature na prosjecne vrijednosti

odredene za plitke dijelove tla. Za dubine ve¢e od 20 metara, razlika je zanemariva izmedu
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Kasudinog modela, koji zahtjeva veci broj ulaznih podataka vezanih uz geologiju i temperaturu
povrsinskih slojeva tla, i jednostavnog razvoja geotermalnog temperaturnog gradijenta iz

srednje godisnje temperature.
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Slika 5-6 Razvoj profila temperature toplinski neporemecenog tla (lijevo) za 3. mjesec, prosje¢ne
vrijednosti temperature tla u ovisnosti o dubini od 0. metra (gore desno) te prosjecne vrijednosti
temperature tla u ovisnosti o dubini od 20. metra (dolje desno)

U odnosu na mjerene podatke, odstupanje temperatura manje je od 1 °C za veée dubine tla, ali
nedostatak ove metodu je nuzno poznavanje vrijednosti geotermalnog temperaturnog gradijenta
na promatranoj lokaciji, Sto za razliku od srednje godiSnje temperature zraka, nije uvijek
dostupan podatak. Dodatno, vazno je istaknuti da nije nuzno poklapanje srednje godisnje
temperature zraka i vrijednosti dobivene ekstrapolacijom geotermalnog gradijenta na povrsinu

tla Sto bi uzrokovalo pomicanje profila po osi temperature.

Tablica 5-1 Usporedba temperatura tla za razli¢ite dubine

Lokalna temperatura / Prosje¢na temperatura od povrsine

Dubina Izmjereno Kasuda (tlo) Kasuda (zrak) Z:Zi:n;).g(;?;zrimltm
50 m 13,6°C/13,8°C 13,5°C/12,4°C 11,6 °C /10,6 °C 13,5°C/12,5°C
100 m 15,3°C/ 14,1 °C 154°C/13,4°C 13,5°C/ 11,6 °C 15,3°C/13,5°C
130 m 16,4°C/ 14,5 °C 16,5°C/ 13,9 °C 14,6 °C/ 12,1 °C 16,4°C/ 14,0 °C
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Prisutni negativni gradijent zbog toplinskih izvora na povrSini razlog je odstupanja izra¢unatog
I stvarnog profila temperatura u viSim dijelovima buSotine. Kako bi se istrazio utjecaj
toplinskog poremecaja koji se unosi u tlo, te udaljenost busotine od toplinskog izvora, razvijen
je numericki 2D model tla u programskom paketu Fluent [127]. Za interakciju zgrade fakulteta
i tla domenom su obuhvacéena dva segmenta zgrade koji okruzuju travnatu povrSinu na kojoj se
nalazi buSotinski izmjenjivac topline (Slika 5-7). Modelirana domena ukljucuje tlo dubine 200
1 Sirine 400 metara pri ¢emu su koriSteni etverokutni mrezni elementi dimenzije 0,5x0,5 m. Na
povrsini tla postavljen je rubni uvjet konstantne temperature, jednake srednjoj godisnjoj
temperaturi zraka od 11,6 °C. Ispod zgrade fakulteta definiran je rubni uvjet konstantne gustoce
toplinskog toka (q=2,35 W m). Iznos gustoée toplinskog toka izracunat je uz pretpostavku
koeficijenta prolaza topline za slojeve poda od 2 W m™ K1, Lijevi bok domene definiran je kao
0s simetrije, kako bi se eliminirao utjecaj dijela fakulteta i tla izvan domene na dobivene profile
temperatura. Na desnom boku i dnu domene te na samom tlu postavljena je razdioba
temperature i gustoca toplinskog toka u skladu s izmjerenim geotermalnim temperaturnim
gradijentom (Slika 5-3). Toplinski kapacitet i gustoca tla postavljeni su prema vrijednostima
koje su izmjerene na lokaciji u Zagrebu uzorcima tla na do dubine 5 m [54], a toplinska
provodnost tla prema rezultatima DTRT-a za prvih 14 m na izvedenoj busotini (1,5 W m? K").
S obzirom na cinjenicu da je tlo nechomogene strukture, te da se utjecaj negativhog
temperaturnog gradijenta manifestira u gornjim dijelovima tla, toplinska svojstva nisu jednaka

prosjecnim vrijednostima za cijelu buSotinu.

% Zgrada fakulteta
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a
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Slika 5-7 Prikaz modelirane domene te oznake razmatranih pozicija u odnosu na zgradu fakulteta

Slika 5-7 prikazuje razmatranu i modeliranu domenu za analizu viSegodisSnjeg utjecaja zgrade

Fakulteta na temperaturne profile tla. Lijeva crtkana linija oznacava plohu s rubnim uvjetom
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simetrije, debelom crtanom oznakom prikazan je poloZaj izvedene buSotine na promatranoj
lokaciji, a kotama i oznakama +/- oznacene su relativne udaljenosti hipotetskih buSotina u
odnosu na zgradu fakulteta.

Kvalitativna usporedba razdiobe temperature u tlu za toplinski neporemecéeno tlo te zbog
konstantne gustoée toplinskog toka u iznosu od 2,35 W m= (Slika 5-8) prikazuje pojavu
lokalnog negativnog temperaturnog gradijenta.
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Slika 5-8 Razdioba temperatura u toplinski neporemec¢enom tlu (lijevo) te nakon 10 (sredina) i 50 godina
(desno) konstantnog toplinskog toka u iznosu 2,35 W m?

Razvoj vertikalne razdiobe temperatura pokazuje da modelirani profili ne prate u potpunosti
tijek krivulje Sto se pripisuje nehomogenost tla te pojednostavljenjima uvedenim u koristeni
model, ali je za postavljene pocetne i rubne uvjete postignuto preklapanje profila temperatura

za trajanje toplinskog izvora od 40 od 50 godina s izmjerenim profilom (Slika 5-9 lijevo).
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Slika 5-9 Vertikalna (lijevo) i horizontalna (desno) razdioba temperatura u tlu na dubini 10 m

Na istoj slici prikazana je 1 horizontalna razdioba temperatura na dubini od 10 pri ¢emu je
polozaj zgrade naglaSen debelom crnom linijom. Uocljivo je asimptotsko povecanje

temperature u blizini same zgrade u vremenu te zanemarivi temperaturni prirast nakon 30
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godina. Udaljavanjem od samog toplinskog izvora smanjuje se utjecaj istoga, ali toplinska
interferencija vise razli¢itih izvora moze utjecati na izgled krivulja temperature. Slika 5-10
(desno) prikazuje profile temperature na istoj udaljenosti od desnog dijela zgrade, crvenom
bojom oznaceni su profili u okoliSnjem tlu (desno od zgrade), a plavom bojom profili kod kojih

je vidljiva visa temperatura tla zbog toplinske interakcije dvaju dijelova zgrade.
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Slika 5-10 Temperaturni profili u ovisnosti o udaljenosti od toplinskog izvora u (t=50 godina) (lijevo) i
utjecaj interferencije dvaju toplinskih izvora na lokalnu temperaturu (desno) (=30 god)
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Slika 5-11 Horizontalna razdioba temperatura na dubini 10 m za razliite iznose gustoce toplinskog toka
na povrsini

Veca gustoca toplinskog toka rezultira ve¢im apsolutnim povecanjem temperature u tlu, ali i

veéim relativnim povecanjem temperatura u vremenu (Slika 5-11). Na temelju dobivenih
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rezultata analiziran je utjecaj negativnog geotermalnog temperaturnog gradijenta na prosjec¢nu
temperaturu tla u blizini toplinskog izvora. Oc¢ekivano je povecanje razlike temperature sa
smanjenjem udaljenosti od izvora te produljenjem trajanja izvora. Slika 5-12 lijevo odnosi se
na dubinu busotine 50 m, a desno na dubinu busSotine 100 m. Lokalno povecanje temperature
definirano je kao razlika prosje¢ne temperature s toplinskim izvorom i temperaturnog profila
toplinski neporemecenog tla.

Plitke buSotine osjetljivije su na lokalnu promjenu temperature. U slu¢aju busotina smjestenih
u blizini manjoj od 3 m od postojeceg izvora topline pozeljno je odrediti profil temperature u
tlu ako se rezultati TRT-a provedenih na toj buSotini koriste kao ulazni podatak u prora¢unu
potrebnog broja busotina. Kod busotine od 100 m na udaljenostima ve¢im od 3 metra
odstupanje je manje od 0,5 °C i u trajanju izvora od 50 godina. U radu Dehkordia i Schincariola
[55] utvrdena je jednakost izmedu postotnog smanjenja temperature tla i dugoro¢nog prinosa
busotinskog izmjenjivaca topline pa se moze uzeti da odstupanje temperature tla od 1 °C od
toplinski neporemecenog tla rezultira s razlikom od otprilike 7 % u prinosu za temperaturu tla
u Zagrebu. Prikazani rezultati odnose se na specifi¢nu lokaciju pa se ne mogu preslikati na

drukdije profile toplinskog poremecaja ili drukéija toplinska svojstva tla.
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Slika 5-12 Lokalno poveéanje prosje¢ne temperature tla u ovisnosti o vremenu i udaljenosti od toplinskog
izvora za buSotinu od 50 m (lijevo) i budotinu od 100 m (desno)

5.2. Provedba mjerenja

Provedeni DTRT sastoji se od dva dijela: faze grijanja i faze oporavka tla. Faza grijanja
provedena je od 8. do 13. travnja 2015. godine u ukupnom trajanju od 120 sati. Oporavak tla
pracen je do 29. travnja pri ¢emu postoji prekid u prikupljanju podataka od 46 sati izmedu 18.

1 20. travnja. Vremenski korak prikupljanja podataka je 20 minuta. Za provodenje ispitivanja
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koristen je komercijalni TRT uredaj GeoGert 2.0 (proizvoda¢ Geoenergija s.r.l.) koji je
opremljen s dva elektricna grijaca snage 3,5 kW te jednim grijaCem promjenjive snage do 1,5
kW, PT sondama za mjerenje temperature, osjetnicima tlaka te elektromagnetskim
protokomjerom koji rezultiraju s to¢nosti odredivanja isporu¢enog toplinskog toka u rasponu
od 1 do 3 %. KoriSteni radni medij prilikom mjerenja je voda, a volumni protok vode kroz BIT
je iznosio 1234 I/h. Prilikom grijanja toplinski tok elektricnog grijaca izrazen po metru busotine
varirao je od 55 do 62 W m™ u odnosu na prosje¢ni iznos od 60 W m™ (Slika 5-13). ZabiljeZena
odstupanja unutar su standardnih preporuka za provodenje TRT-a [30]. Spojne cijevi TRT
uredaja i BIT-a toplinski su izolirane, a sam uredaj je bio zaSti¢en montaznom ku¢icom kako bi
se smanjio utjecaj okolisa na mjerenja (Slika 5-14). Prikazani temperaturni profili na ulazu i
izlazu iz BIT-a izmjereni su optickim kabelom i odnose se na prosje¢nu vrijednost za prva i

posljednja dva metra buSotinskog izmjenjivaca topline.
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Slika 5-13 Isporuceni toplinski tok tijekom DTRT-a te odstupanja toka u odnosu na prosjeénu vrijednost
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Slika 5-14 Temperaturni profili zraka i vode na ulazu i izlazu iz BIT-a tijekom DTRT-a (mjereno
optickim kabelom)
Slika 5-15 prikazuje temperaturna ocitanja prikupljena s razli¢itim kabelima s opti¢kim

vlaknima za dvije faze za odredivanje efektivnih svojstava tla. Jedan kabel se nalazi u cijevi te
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mjeri temperaturu vode, drugi kabel je prislonjen na vanjsku stjenku povratne cijevi iz BIT-a,
a tre¢i je postavljen u ispunu i blizini stjenke busSotine. Zbog postojanja toplinskih otpora
prijelazu topline konvekcijom i provodenjem unutar samog BIT-a prisutna je razdioba
temperatura po horizontalnom presjeku buSotinskog izmjenjivaca topline u fazi grijanja. U fazi
oporavka tla, kada nema cirkulacije medija i toplinskog izvora, temperature se po
horizontalnom presjeku izjednaCavaju te temperaturni profili u vremenu ovise iskljucivo o

svojstvima tla u blizini busotine, a ne o unutarnjem toplinskom otporu BIT-a.
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Slika 5-15 Srednja temperaturna olitanja s tri razli¢ita opti¢ka kabela na pozicijama u cijevi, na cijevii u
ispuni busotine za vrijeme grijanja i oporavka tla

Segment mjerenja uzet u analizu za odredivanje toplinskih svojstava tla odreden je prema
metodologiji primijenjenoj u [118]. Prvih 12 sati mjerenja odbaceno je prema kriteriju koji se
primjenjuje pri koristenju ILS modela za uzete vrijednosti temperaturne provodnosti 0,69-10°
m? s i promjerna busotine 0,152 m. Daljnja analiza sastoji se od variranja pocetka i kraja
intervala mjerenih podataka, s korakom od 1 sata, kako bi se definirano segment s najve¢im
koeficijentom determinacije, kada se profil temperature prikazan u funkciji prirodnog logaritma
vremena aproksimira pravcem.

Variranje kraja od 40. do 120. sata za pocetak od 12 sati pokazuje osjetljivost koeficijenta
determinacije pri po¢etnim i kona¢nim vrijednostima varijabilnog kraja (Slika 5-16). Nize
vrijednosti koeficijenta determinacije pri pocetku mjerenja pripisane su kratkom periodu koji
je obuhvacen mjerenjem. Na samom kraju mjerenja vidljive su promjene temperature ocitane
optickim kabelima, (Slika 5-15), ¢iji uzrok mogu biti promjene u naponu mreze na koju je
prikljuéen TRT uredaj i akvizicijski uredaja Agilent. Iz tog razloga posljednjih 14 sati faze
grijanja nije uzeto u daljnje razmatranje. Varijabilni pocetak uz fiksni kraj pokazuje
kontinuirano smanjenje koeficijenta determinacije te korekcije intervala nisu radene (Slika 5-16

lijevo).
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Slika 5-16 Analiza intervala za odredivanje svojstava tla: osjetljivost s obzirom na promjenjivi pocetak i
kraj intervala

Dodatno je analiziran i utjecaj istovremenog varijabilnog pocetka (s korakom od 4 sata) i kraja
mjerenja (od 40. do 120. sata) pri ¢emu je utvrdeno da se pomicanjem pocetka otezava
stabiliziranje koeficijenta determinacije za provedeno mjerenje (Slika 5-16 desno). Na temelju
dobivenih podataka definirani interval za odredivanje svojstava tla u fazi grijanja je od 12. do
106. sata.

5.3. Srednja temperatura fluida i toplinski odziv tla

Zbog predavanja konstantnog toplinskog toka tlu formira se profil temperature medija u
cirkulaciji. 1zmjereni profil za 10., 50. i 100. sat TRT-a prikazani su zajedno s aproksimacijom
srednje temperature fluida (Slika 5-17). Oc¢ito je da aritmetic¢ka sredina ulaza i izlaza rezultira s
ve¢om srednjom temperaturom fluida u BIT-u. Razlika iznosi oko 0,5 °C. Ako se detaljnije
promotre profili za razliCite vrijednosti p-a (jednadzba (26)) vidljivo je da se produljenjem
trajanja TRT-a smanjuje optimalna vrijednost istog pa je tako 48. satu p u iznosu -2,5 replicira

stvarni profil, dok u kasnim satima TRT-a, iza 100. sata p poprima vrijednosti manje od -3.
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Slika 5-17 Profil temperature izmjerene kabelom s opti¢kim vlaknom (crna linija) te aproksimacije
aritmetickom sredinom te p-linearnom metodom (lijevo 10. sat, sredina 50. sat, desno 100. sat)

Poznavaju¢i jo$ barem jednu temperaturu po dubini buSotine, a idealno bi bilo na dnu busotine,
moguce je razviti profil parametra p u ovisnosti 0 vremenu te ga aproksimirati logaritamskom

funkcijom [88] koja za provedeni TRT ima koeficijent determinacije 0,966 (Slika 5-18).

0

y =-0,619In(x) - 0,1246
R2=0,9656

Vrijednost p
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Slika 5-18 Vremenska promjenjivost parametra p za razvoj profila temperature medija u BIT-u

Profili dobiveni p-linearim modelom s konstantnim vrijednostima p-a to¢niji su od aritmeticke
sredine ulazne i izlazne temperature fluida, ali zbog €injenice da je u stvarnosti p ovisan 0

vremenu, krivulje koje prikazuju promjenu temperature u ovisnosti o logaritmu vremena imaju

druk¢iji nagib (Slika 5-19).
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Slika 5-19 Srednja temperatura fluida u cijevi za razli¢ite metode osrednjivanja u funkciji vremena te
prirodnog logaritma vremena za izravno odredivanje toplinskih svojstava tla (desno)

Slika 5-20 prikazuje rezultate primjene izravne metode ILS modela na razli¢ite profile srednje
temperature fluida. Sva svojstva su izracunata koriste¢i podatke od 12. do 106. sata mjerenja.
Uzimanje konstante vrijednosti p-a rezultira nizim vrijednostima toplinske provodnosti (3-4 %)
I toplinskog otpora (6-14 %). Aritmeticka srednja temperatura ulaza i izlaza predimenzionira
toplinski otpor za 12 %, ali tako definirani otpor se koristi u svim komercijalnim programskim
paketima za dimenzioniranje polja BIT-ova. Oc¢ekivano, svojstva dobivena na temelju p(t)

srednje temperature su unutar 1 % od onih dobivenih sa stvarnim temperaturnim profilom.
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Slika 5-20 Rezultati TRT-a koristeci razli¢ite oblike osrednjavanja temperature fluida u BIT-u
5.4. Vertikalna razdioba toplinskih svojstava tla
Promatrana buSotina i okolno tlo podijeljeno je u 13 jednakih segmenata debljine 10 m.

Slika 5-21 prikazuje srednje temperature za svaki pojedinac¢ni segment dubine 10 m tijekom
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faze grijanja i prvog dijela oporavka. Razlika u temperaturama pojedinih slojeva uocljivija je u
fazi oporavka, gdje se temperature asimptotski priblizavaju profilu toplinski neporemecenog
tla, nego u fazi grijanja. U 382. satu nakon zavrsetka DTRT-a osrednjena temperatura medija u

BIT-u iznosi 15,26 °C $to je za 0,75 °C vise od srednje temperature toplinski neporemeéenog

tla.
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Slika 5-21 Temperaturni profili za razli¢ite segmente (po 10 m)
Temperatura, 4, °C
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Slika 5-22 Vertikalni profili temperature unutar cijevi tijekom perioda oporavaka
Ukupni predani toplinski tok TRT uredajem nije jednoliko rasporeden po dubini busotine,
njegova razdioba ovisi o profilu temperatura unutar BIT-a, polozaju cijevi u busotini te
karakteristikama prijelaza topline u buSotini 1 na strani tla. Vremenski profil i uprosjecene
vrijednosti toplinskog toka iskazanog po metru dubine buSotine ukazuju da se najveci toplinski
tok izmjenjuje u prvom segmentu, oko 77 W m™, a potom u 5. i 9. segmentu ( oko 60 W m™),
dok je najmanji tok izmijenjen u 11. segmentu (47 W m). Vidljivo odstupanje gornjeg
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segmenta od ostatka tla pripisuje se ¢injenici da je taj segment u izravnoj interakciji s okoliSom
te da nije moguce precizno identificirati pocetak tla u odnosu na duljinu kabela s obzirom na

prostornu razlu¢ivost mjerenja temperature od 2 m.
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Slika 5-23 Isporuéeni toplinski tok (W m™) po slojevima busotine

Za svaki segment pojedina¢no primijenjen je ILS model uvazavaju¢i razdiobu temperature
toplinski neporemecenog tla te predanog toplinskog toka. U fazi grijanja toplinska provodnost
tla i toplinski otpor BIT-a odredeni su koristenjem izravne metode i estimacijom parametara iz
istog intervala mjerenih podataka. U fazi oporavka estimacijom parametra odredena je toplinska
provodnost segmenta tla, a dobivena vrijednosti je onda iskoriStena kako bi se u fazi grijanja
odredio toplinski otpor segmenta pa je tako svaki podatak odreden iz vlastitog intervala
mjerenja. IzraCunate vrijednosti pridruzene su dubinama koje predstavljaju sredinu
promatranog segmenta (Slika 5-24). Zeleni kvadrati¢i oznacavaju rezultate dobivene izravhom
metodom iz faze grijanja, narancasti trokuti¢i, plavi trapez i sivi kruzi¢ oznacavaju redom
podatke dobivene estimacijom parametara iz faze grijanja, prve faze oporavka i druge faze
oporavka.

Profili toplinske provodnosti tla i toplinskog otpora dobiveni u fazi grijanja gotovo su identi¢ni
za dvije razli¢ite metode. Odstupanja po pojedinim segmentima manja su od to¢nosti kojom se
toplinska provodnost moze odrediti, dok su prosjeéne vrijednosti prakticki jednake, a Sto
odstupa od rezultata prikazanih u [116]. Razlog tome moze biti u Cinjenici da je isti skup
mjerenih podataka koristen i pri linearnoj interpolaciji i pri estimaciji parametara, a u citiranom
radu to nije jasno navedeno. Toplinska svojstva odredena iz faze oporavka niza su od onih iz
faze grijanja u prva tri segmenta te vi$a u preostalim segmentima pri ¢emu odstupanja rastu s
porastom dubine i duljinom trajanja promatrane faze oporavka. Usporedujuci uprosjecene

vrijednosti za sve segmente (Tablica 5-2), toplinska provodnost iz prve faze oporavka veca je
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za oko 5 %, a otpor za 13 % u odnosu na fazu grijanja.

Toplinska provodnost segmenta, 4, Toplinski otpor segmenata busotine,
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Slika 5-24 Toplinska provodnost tla (lijevo) i toplinski otpor buSotine (desno) odredeni u razli¢itim fazama
DTRT-a

Tablica 5-2 Efektivna svojstva tla iskazana kao prosje¢na vrijednost segmenata

Prosietna vriiednost Izravna metoda Estimacija parametara
osjecna vryjeanos Faza grijanja Faza grijanja Faza 1. oporavka Faza 2. oporavka
Toplinska provodnost
W KL m 1,62 1,62 1,71 1,78
Toplinski otpor
K W 0,070 0,070 0,079 0,087
0,18
0.16 Svojstva iz faze grijanja
0.14 @ Svojstva iz 1. faze oporavka
0.12 3 Svojstva iz 2. faze oporavka
& 04
2 1
® 0,08
0,06
0,04
0,02 :
. o |
O A . il i B

Ukupno Faza grijanja Faza oporavka

Slika 5-25 Korijen srednjeg kvadratnog odstupanja za modelirane odzive tla za razli¢ita toplinska
svojstva tla

Kako bi se razli¢iti dobiveni podaci za istu busotinu stavili u kontekst efektivnih toplinskih
svojstava, koristenjem ILS modela i prethodno prikazanih prosjecnih svojstava (Tablica 5-2)
modeliran je odziv tla zbog TRT-a te dobivene krivulje usporedene s mjerenim temperaturama.

Kod odredivanja korijena srednjeg kvadratnog odstupanja nisu uzeti prvi sati faze grijanja i faze
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oporavka u skladu s ograni¢enjima ILS modela. Odstupanja su prikazana u odnosu na
cjelokupno mjerenje te odvojeno fazu grijanja i fazu oporavka (Slika 5-13). Prosje¢no veca
odstupanja u fazi grijanja uvjetovana su promjenama temperature zbog nestabilnosti predanog
toplinskog toka. Ocekivano, u pojedinoj fazi mjerenja najmanja odstupanja su dobivena sa
svojstvima odredenima u toj fazi, dok je u fazi oporavka znacajno manje odstupanje dobiveno
sa svojstvima iz ranije faze oporavka. Upravo je ta kombinacija toplinske provodnosti i otpora
busotine rezultirala i s najmanjim odstupanjem od mjerenih podataka kada se promatra i ukupno
mjerenje. Ipak, malena razlika u odnosu na podatke iz faze grijanja potvrduje korelaciju izmedu
navedenih svojstava te da je prihvatljiv odziv tla mogucée dobiti s viSe razli¢itih kombinacija

parametara, a 5to je posebno vazno kod preslikavanja rezultata TRT-a na druge buSotine.
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6. MODELIRANJE INTERAKCIJE TLA, BUSOTINSKOG
IZMJENJIVACA TOPLINE | DIZALICE TOPLINE

6.1. Kratki uvod o modelu

Utjecaj vertikalne razdiobe toplinskih svojstava tla moguce je opisati modelom koji omogucuje
definiranje razli¢ith toplinskih svojstava po dubini BIT-a. S obzirom na to da heterogenost tla
utjeCe 1 na razdiobu toplinskog toka po dubini, nuzno je da model omogucuje i repliciranje
stvarnog profila temperature fluida unutar izmjenjivaca po dubini buSotine.

Potpuna diskretizacija domene tla i BIT-a nije prikladna za sezonsku simulaciju te je stoga
odabran otpornic¢ko-kapacitvni pristup modeliranju. Otpornicka mreza toplinskih otpora koristi
se za opisivanje toplinskog otpora busotinskog izmjenjivaca topline u stacionarnom stanju.
Dodavanjem toplinskih kapaciteta pojedinim komponentama moguée je opisati toplinske
tokove izmjenjene izmedu razli¢itth komponenti sustava dizalica topline-busotinski
izmjenjiva¢ topline-tlo pri prijelaznim pojavama [128-130]. Otpornic¢ko-kapacitvni pristup
karakterizira fleksibilnost pri opisivanju geometrije BIT-a ovisno o Zeljenoj to¢nosti modela i
potrebnom ra¢unalnom vremenu za simulaciju, npr. dodavanjem veéeg broja ¢vorova ispune
[131] ili proSirivanjem modela s toplinskim kapacitetom fluida i cijevi [132].

Bauer et al. usporedili su vlastiti otpornicko-kapacitvni model s potpuno diskretiziranim
modelom kona¢nih elemenata u komercijalnom alatu pri tranzijentnim promjenama. U modelu
je strujanje fluida opisano samo diskretizacijom u vertikalnom smjeru, odnosno zanemaren je
profil temperature po presjeku cijevi, te je zanemarena razdioba temperatura po obodu busotine
i segmenata tla. Potpuno tranzijentni model, u kojem svi elementi BIT-a imaju toplinski
kapacitet, rezultirao je s najve¢im odstupanjem toplinskog toka od 1,5 % pri promjeni ulazne
temperature fluida, dok je polutranzijentni model (zanemaren kapacitet fluida) imao najvece
odstupanje od 7,5 % u odnosu na potpuno diskretizirani model [133]. U nastavku je dan opis
modela tla, BIT-a i dizalice topline s pripadnim jednadzbama i ulaznim podacima.

6.2. Model tla

Tlo oko BIT-a podijeljeno je u n koncentri¢nih cilindara i m vertikalnih segmenata. Svakom
segmentu m moguce je pridruziti razlicita toplinska svojstva tla (Slika 6-1).

Veli¢ina domene odabrana je tako da tijekom perioda simulacije rub domene nema utjecaja na
izmjenu topline izmedu tla i zida BIT-a. Rubni uvjeti pridruzeni na rubovima domene mogu
biti u obliku konstantnog toplinskog toka ili konstantne temperature, a pocetna temperatura

jednaka je srednjoj temperaturi tla ili profilu temperature toplinski neporemecenog tla.
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L n

Slika 6-1 Diskretizacija tla oko BIT-a

Tablica 6-1 Opis rubnih uvjeta domene

Dio domene Pocetni/rubni uvjeti

Gornji dio Vremenski promjenjiva temperatura (prema Kasudinom modelu) ili konstantna
temperatura

Boc¢ni dio Konstantna temperatura (srednja ili temperaturni profil)

Donji dio Konstantna temperatura prema temperaturnom profilu ili toplinski tok zbog

geotermalnog temperaturnog gradijenta

Debljina segmenata m jednaka je po cijeloj domeni, dok se radijus n cilindara povecava prema

sljedecoj relaciji pri ¢emu je radijus domene oznacen s r(n):

r(i) = nf@[r(i -1)] (47)

Svaki segment tla u toplinskoj je interakciji sa susjednim segmentima (Slika 6-2) pri ¢emu je C

toplinski otpor, a R; i Ry su toplinski otpori provodenju u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini.

(-1.0)
Rz (j-1,) %
(j,i-1) (,i+1)
. Rr (i) +
C (J.i-1) , C (i,i+1)

Slika 6-2 Opis mreZe za proizvoljni segment tla
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Toplinska bilanca segmenta R(j,i) definirana je sljedeCom jednadzbom,

d3(j i)

a(j=L)+a(j+L)+a(j,i-)+q(j,i+2) = p(j, e,V (), )—— (48)

a raspisani izraz za kona¢ni vremenski korak At glasi:

() -11)=3(},i) N () +11)=3(}],i) +z9(j,i—l)—~9(j,i)+3(j,i+1)—9(j,i):
R,(1-L1)+R,(j,1) R,(J,)+R,(j+1L1i) R (j,i-1) R (j,i+1)
2 2 (49)

Ci’ D191y - 9], ]

Toplinski otpori provodenju u vertikalnom 1 radijalnom smjeru definirani su preko visine

segmenta z, a radijusom rm je definiran prostorni polozaj toplinskog kapaciteta C.

) 1 0
"D =5, ut.o(n'”[rm(i—l)} 0
.. Z
(O -rG-17) .
()= J% 52)

Rubni elementi domene tla povezani su s ¢vorovima zida ispune, povrsine te toplinski
neporemecenog tla na boc¢noj i donjoj plohi. Zid buSotine u jednom sloju predstavljen je s
jednim ¢vorom tako da je zanemarena razdioba temperature po obodu busotine, a samim time

i po obodu segmenta tla u blizini buSotine.

| Rz (1‘,1) Rz|(1,2) Rz|(14) Rz)(15)

|

} an | w2 1,3) (1.4) 1.5
- by
j=1 R ] Rr @ == =

‘ =@,y cf1,3)

— 1 Rl Toplinski

| b 22 i i neporemeceno
=2 | *’\/\—"g tlo

| Ty L = j — =

— -

j=3..m \Lé_//ﬁ\/

| i=1 =2 i=3 i=4 I=5...n

Slika 6-3 Prikaz otpornic¢ko-kapacitivne mreze za heterogeno tlo i veza s zidom busotine
6.3. Model busotinskog izmjenjivac¢a topline
U ovom radu opisan je model izmjenjivaca topline s dvostrukom U cijevi pri ¢emu su dvije

cijevi silazne (11 2), a dvije uzlazne (3 i 4). Na dnu busotine, izlaz iz cijevi 1 je ulaz u cijev 4
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te izlaz 1z cijevi 2 je ulaz u cijev 3. Iako je u praksi mogu¢ i krizni raspored (113 te 2 1 4), rjede
se izvodi jer zahtjeva razli¢ite duljine cijevi i otezava vezivanje utega na dno izmjenjivaca pri
ugradnji. Ispuna busSotine podijeljena je na dva dijela: vanjski dio koji je u interakciji s tlom te
unutarnji dio koji omogucuje toplinsku interakciju izmedu silaznog i uzlaznog fluida. S obzirom
na to da je za interakciju s tlom bitna temperatura na zidu busotine, a ne lokalna razdioba
temperatura unutar presjeka, kako bi se smanjio broj ¢vorova u modelu, toplinski otpor i
kapacitet cijevi pridruzen je otporu i kapacitetu ispune. Dodatno, vertikalna toplinska
komunikacija u materijalu cijevi je zanemarena, dok model obuhvaca vertikalnu interakciju

¢vorova jezgre 1 ispune busotine.

Rcijev_zid

==
Cispuna_plast

= Reiiev zi
Cispuna_plast cijev_zid

Slika 6-4 Presjek BIT-a s pripadnim toplinskim otporima i toplinskim kapacitetima ispune

Temperatura u ¢voru s koji predstavlja vanjski dio ispune, tj. plast, je temperatura na zidu
buSotine i ona je veza izmedu tla 1 BIT-a.
Toplinske otpori provodenju izmedu cijevi i ispune (Rcijeva, Reijevs 1 Reijev_zid) moguce je odrediti
visepolnom ekspanzijom (implementirana u programskom paketu EED) ili modeliranjem
dvodimenzijskog provodenja u numerickim alatima. Rezultat su toplinski otpor buSotine i
unutarnji toplinski otpor pomocu kojih se onda mogu izracunati lokalni toplinski otpori ovisno
0 njihovoj definiciji u modelu [133].
Toplinska bilanca za svaku od cijevi opisana je sljede¢im jednadZbama.
Cijev 1:

00 (= s (D) | Fogs (D)= Fuges () ()= e (1)

Rcij evB Rcij evA Rcijev_zid
2 (53)
n Lglfluid,l( Jll_ l9«:ijev,l( J) -0

konv
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Cijev 2:
l9i,jezgra ( J) - l9cijev,2 ( J) n l9cijev,4 ( J) - l9cijev,2 ( J) " "gi,plaét ( J) - l9t:ijev,2 (J) +
RcijevB R(:ijevA R(:ijev_zid
2 (54)
+ Sia.2 (5)- l9cijev,2 (1) _0
Rkonv
Cijev 3:
lsli,jezgra ( J) - lgcijev,:?»( J) i 9 cijev,l( J) -39 cijev,S( J) n l9i,plaét ( J) - l9cijev,3 ( J) n
RcijevB RcijevA Rcijev_zid
2 (55)
N Suia s (J) = Fijens (1) _0
Rkonv
Cijev 4:
l9i,jezgra ( J) - l9cijev,4 ( J) n g cijev,2 ( J) -9 cijev,4( J) " l9i,pla§t ( J) - l9cijev,4 ( J) "
RCiJEVB RcijevA Rcijev_zid
2 (56)
+ Shuiaa (1) = v, (1) 0
Rkonv
‘gﬂuid,z (= 'gfluid,l(j) (57)
‘9ﬂuid,3 ()= l9ﬂuid,4 (1)
BuSotina jezgra:
24: lSlcijev,i (J) - l9i,jezgra ( J) i I9i,jezgral ( J _1) - I9i,jezgra ( J) i ‘9i,jezgra ( J +1) B lSli,jezgra ( J)
. R R R
| cijevB Z_ispuna_jezgra Z_ispuna_jezgra
2 (58)
. '9| jez ra(j) _‘9i jez ra(j) _
= Cz_ispunajezgra ( J) S Atl : A=
BuSotina plast:
i l9cijev,i ( J) -9 i,plast ( J) " g i,plast ( J _1) -3 i,plast ( J) i l9i,plaét ( J +l) - l9i,p|a§t ( J)
i RCiieV_Zid Rz_ispuna_pla§t Rz_ispuna_pla§t
2 (59)
- lSll ag (J)_‘gl a3 (J) —
= Cz_ispuna_plaét (J) e At’pl t L=

6.4. Model fluida
Izmjena topline izmedu fluida koji struji kroz cijev i stjenke cijevi odredena je koeficijentom

konvektivnog prijelaza topline.
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o= NU Agiq (60)
Dcijev

Nusseltova znacajka racuna se prema jednom od sljede¢ih izraza u ovisnosti o vrijednosti

Reynoldsovog broja (Re<2300, 2300<Re<10000 i Re>10000) [134]:

4,364
Nu = (¢ 18)RePr [1“{9)2/3} (61)
1+12,7,/¢ 18(Pr*°-1) L

(¢ /8)RePr d\”
(1_7)4'364+}/{1"‘12'7\/4/8(”2/3_1){1+(Ij }}

Re—2300

_ 62
¥ = 10000— 2300 (62)

¢ =(1.8log,, Re-1,5)" (63)

Ulazna temperatura i svojstva strujanja fluida jednaka su za cijev 1 i 2 te 3 i 4 pri ¢emu je
temperatura izlaznog fluida iz cijevi 1 i 2 jednaka ulaznoj temperaturi fluida u cijevima 3 i 4
gdje fluid struji uzlazno. U svakom segmentu m po dubini fluid ima ulaznu i izlaznu
temperaturu, a srednja temperatura segmenta uzima se kao temperatura fluida u tom segmentu.
Kako bi se pojednostavio sustav jednadzbi uvedena je pretpostavka da je srednja temperatura
segmenta jednaka izlaznoj temperaturi fluida [128].

Cijev 1

) 4

Rziispunajezgra

%\k AN MV \"+WY =
Cispuna_plast (j-1)

| Cispuna_jezgra (j-1)

1/ 2 RcijevB

| Rionv
TwﬁuLl [0)] Rcijevﬁzid
Twig - %

Rziispunaiplaét

Tw_iz_1G)

Tw u3()

\%\ Cispuna_jezgra (j)
H\V/e /M

H\V\V/A 5:
=
Cispuna_plat (j+1)

Cijev3

Slika 6-5 Vertikalni segment busotinskog izmjenjivaca topline
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Toplinska bilanca za fluid u svakoj od cijevi je definirana sljede¢com jednadZbom:

quITCW I:'gﬂuid,ulaz ( J) - ‘9ﬂuid,izlaz ( J):' - 27[ru 1424 I:‘gﬂuid ( J) - gcijev} =

=Cy(J) Suia ( ] ) _A‘,;ﬂuid ( ] )AH

(64)

6.5. Sustav jednadzbi
Model tla, izmjenjivaca topline i fluida u cijevima u svakom sloju tla opisan je s ukupno n+10
jednadzbi. Pri ¢emu je n broj radijalnih dijelova tla, a fiksni dio od 10 jednadzbi odnose se na
fluid, cijevi i dva dijela ispune. Odnosno, za vertikalni broj segmenata m, sustav se sastoji od
m X (n+10) jednadzbi koje je moguée prikazati u matricnom obliku. Matrica A sadrZi
koeficijente jednadzbi, vektor 9 nepoznate temperature, a vektor C sadrzi slobodne ¢lanove:
[Al[s]=[c] (65)
Sustav jednadzbi se rjeSava inverzijom matrice A eksplicithom metodom.

Kako bi sustav jednadzbi bio rjesiv potrebno je unijeti sljedece ulazne podatke:

Tablica 6-2 Ulazni podaci za opisani model

Dio modela Potrebni ulazni podaci
Tlo Vertikalna razdioba toplinskih svojstava i pocetni temperaturni profil tla
Busotinski izmjenjivac Dimenzije cijevi i buSotine, toplinska svojstva ispune i cijevi, unutarnji toplinski
topline otpori
Fluid Vrsta medija, termo-fizikalna svojstva, maseni protok medija
Model Veli¢ina domene, broj ¢vorova m i n, vremenski korak simulacije

Odredeni skup ulaznih podataka koristi Se samo za inicijalizaciju modela, dok se dio podataka,
kao Sto je ulazna temperatura fluida koja ovisi o interakciji BIT-a i modela dizalice topline,
mijenja u svakom koraku simulacije. Termo-fizikalna svojstva, ovisno o vrsti fluida u BIT-u i
temperaturi, ratunaju se pomocu CoolProp baze podataka za radne tvari [135].

6.6. Validacija modela

Razvijeni model tla usporeden je s analitickim modelom beskona¢nog linijskog izvora i s
numeri¢kim modelom razvijenim u programskom paketu Fluent. Modelirana je samo domena

tla od 20 m pri ¢emu je temperaturni rubni uvjet postavljen na zid busotine.

Tablica 6-3 Ulazni podaci za validaciju modela

Veli¢ina Ulazni podaci

Gustoéa tla 1500 kg m®

Specifi¢ni toplinski kapacitet tla 800 J kg* K*!

Toplinska provodnost tla (Fluent/ILS) 1,5WmiK?t/3WmlK?
Temperatura zida buSotine 40 °C (Rubni uvjet za Fluent)
Toplinski tok po metru duljine 145 W m* (Rubni uvjet za ILS model)
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Temperatura domene 15°C
40
8@ --------- Fluent 1. sat X Model 1. sat
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Udaljenost od osi buSotine, r, m

Slika 6-6 Usporedba temperaturnih profila tla razvijenog modela i numeri¢kog 3-D modela (Fluent)

Model uspjesno replicira krivulje temperature tla za razlicite vremenske intervale pri ¢emu je
usporedba s analitickim modelom provedena samo za one radijuse koji zadovoljavaju uvjet

to¢nosti modela opisan u uvodnom razmatranju (zbog ¢ega krivulja za 1. sat nema markera).

45
——Profil tla za 1. sat (model)
40 X ——Profil tla za 24. sat (model)
< X Profil tla za 120. sat (model)
35 X Profil tla za 360. sat (model)
&) X X
°. % X Analiti¢ki ILS model
> 30
o
2
s 25
(3}
o
S 20
|_
15
10
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Udaljenost od osi buSotine, r, m

Slika 6-7 Usporedba profila temperatura tla s beskona¢nim kontinuiranim linijskim izvorom
Za krace vremenske korake gdje dominiraju prijelazne pojave, model je usporeden s rezultatima
dostupnima u literaturi (Slika 6-8) [133] . Dubina buSotinskog izmjenjivac¢a u navedenom radu
je 100 m, a maseni protok vode 0,25 kg s*. Busotina se napaja vodom temperature 80 °C, a
vrijeme potrebno da bi voda procirkulirala kroz izmjenjivaé je 14 minuta i 20 sekundi.

Pristup opisu busSotinskog izmjenjivaca topline slican je kao u navedenom radu, ali razlike
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postoje u definiranju unutarnji toplinskih otpora ispune te u nacinu rjeSavanja sustava jednadzbi

Sto onemogucuje kvantitativnu usporedbu. U navedenom istrazivanju koriSten je adaptivni

vremenski korak, dok su prikazani rezultati u ovom radu dobiveni s vremenskim korakom

simulacije od 1 sekunde. Vidljivo je da u istim vremenskim trenutcima model daje kvalitativno

istovjetne rezultate te je moguce pratiti do koje dubine je u vremenskom trenutku doSao ulazni

medij temperature 80 °C (Slika 6-9). Po isteku vremena zadrzavanja fluida u BIT-u, profil

temperatura poprima prepoznatljiv izgled.
Temperature (°C)

Depth (m)

. —>—Transient [
model -100

600 600 | 1
& N h h d

Fig. 8. Double U-tube BHE; fluid temperatures against depth at different times;
transient model compared with reference.

Slika 6-8 Usporedba temperaturnih profila za razli¢ita vremena otporni¢ko-kapacitivnog modela s 3D

D N
o o

Dubina, H, m
3

80

100

modelom razvijenim u ANSYS Fluentu [133]

Temperatura, 9, °C
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Slika 6-9 Temperaturne krivulje dobivene repliciranjem podataka iz literature [133]
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Temperatura, 9, °C
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

0 I 7 /| ‘
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1 sekunda ) \/
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Slika 6-10 Temperaturni profili za razli¢ite vremenske korake i trenutke simulacije (legenda se odnosi na
sve dijagram)

Vremenski korak simulacije ima primjetan utjecaj na oblik temperaturnog profila za kraca
vremenska razdoblja, odnosno za vrijeme manje od potrebnog vremena za prolaz medija kroz
cijeli izmjenjiva¢. Iako su ulazna i izlazna stanja fluida jednaka, nagib profila temperature
znacajno se razlikuje ako se vremenskom koraku promijeni red veli¢ine pa je vidljiva i osjetna
pogreska u dubini do koje je medij procirkulirao. Za vrijeme simulacije dulje od vremena
zadrzavanja fluida u cijevi, nema primjetnih odstupanja profila temperature. Razlike u izlaznoj
temperaturi zanemarive su s obzirom na to da se toplinski tok razlikuje manje od 1 % za razli¢ite

vremenske korake.

Temperatura, 9, °C Temperatura, 9, °C
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

0 0
10. min 60. min

20 20
c e
T 40 T 40
< S
s C
5 60 S 60
a 60 sekund a

sekunda
” ' 80 60 sekunda
— 10 minuta ——10 minuta
100 100

Slika 6-11 Temperaturni profili za vremenski korak simulacije od 10 min
Jednaki zakljucak proizlazi iz usporedbe profila za vremenski korak od 1 i 10 minuta, odnosno,
ako vrijeme zagrijavanja ili hladenja tla putem BIT-a traje dulje od vremena cirkulacije medija
kroz BIT, vremenski korak se moze povecavati kako bi se skratilo vrijeme racunanja za
sezonsku simulaciju rada sustava. Ako je vrijeme zagrijavanja manje od vremena zadrZavanja,
povecanjem vremenskog koraka nije moguce odrediti temperaturni profil u tlu te se dugoro¢no

utjece na temperaturu tla, iako se izlazna temperatura fluida znacajno ne mijenja s povecanjem
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vremenskog koraka.

Slika 6-12 prikazuje temperature medija unutar BIT-a zabiljezene tijekom DTRT-a |
temperaturne krivulje dobivene otpornicko-kapacitivnim modelom. Modelirana temperatura
daje zadovoljavajuce poklapanje s izlaznom temperaturom iz busotine kao i srednja temperatura
fluida u cijevima. Prikazani profil temperatura dobiven je za efektivnu toplinsku provodnost
1,63 W mt K1i efektivni toplinski otpor 0,07 m KW $to je u skladu s mjerenim podacima.
Odstupanje izlazne temperature se kreé¢e oko 0,06 °C u odnosu na mjerenu, dok se kod srednje

temperature odstupanje krece oko 0,45 °C.

40

30

20

Temperatura polaza - mjereno

Temperatura povrata - mjereno

10 - = =Temperatura povrata - modelirano
Srednja temperatura fluida - mjereno

--------- Srednja temperature - modelirano

Temperatura, 4, °C

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Vrijeme, t, h

Slika 6-12 Usporedba modela s mjerenjima DTRT-a — crnim crtkanim linijama prikazane su krivulje
temperatura dobivene otporni¢ko-kapacitivnim modelom

Slika 6-13 i Slika 6-14 prikazuju vertikalne temperaturne profile u fazi grijanja i fazi oporavka.
Modra krivulja oznacava profil na rubu domene S§to odgovara temperaturnom profilu toplinski
neporemecenog tla. Prilikom oporavka tla nakon iS¢ezavanja prijelaznih pojava temperature

unutar buSotine i samog tla u blizini se izjednacavaju te vremenski jednoliko hlade.

Temperatura, 4, °C

10 15 20 25 30 35
0
20 —— Fluid

e 40 Zid busotine
T ¢ Tlo (0,1 m)
o
c
._g 80 Tlo (0,5 m)
o Rub domene

100 (r=10 m)

120

Slika 6-13 Vertikalni profili za 120. sat DTRT-a
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Temperatura, $, °C

10 15 20 25 30 35
0 _
——Fluid
20 Zid busotine
= 40 Tlo (0,1 m)
- Tlo (0,5 m)
T 60
g Rub domene
g 80
o
100
120

Slika 6-14 Vertikalni profili za 24. sat oporavka nakon DTRT-a
Prethodne slike podrazumijevaju homogeno tlo. Heterogenosti u tlu utjeCu u manjoj mjeri na
temperaturni profil tla, ali u ve¢oj mjeri na razdiobu toplinskog toka izmijenjenog s tlom. Ostri
prijelazi iz segmenta u segment, vidljivi kod temperature, uvjetovani su pojednostavljenjem da
je tlo idealno heterogeno po visini, odnosno da su slojevi tla razliCitog sastava paralelni s
povrsinom. Ako se promatra homogeno tlo, razdioba toplinskog toka izravno je vezana uz
razliku temperature fluida unutar BIT-a i toplinski neporemecenog tla te se toplinski tok po
metru dubine smanjuje s dubinom. Kod nehomogenog tla, lokalna svojstva mogu utjecati na
raznolikiju razdiobu toplinskog toka po dubini. U oba slucaja toplinski tok je izra¢unat pomoc¢u

masenog protoka fluida i pripadajucih razlika temperatura ostvarenih u svakom segmentu

busotine.
Temperatura, 9, °C
15 17 19 21 23 25 27
0 o= -~
> \ —— 120. sat TRT-a - homogeno tlo
/
20 /
1
g 40 : - — —24.sat oporavka tla -
T \ homogeno tlo
8 60 \
é ! 12 TRT h
3 g0 \ 0. sat -a - nehomogeno
\ tlo
v
100 \
24. sat oporavka - nehomogeno

Slika 6-15 Usporedba temperaturnog profila zida buSotine homogenog i nehomogenog tla
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Toplinski tok po metru busotine, @, W m-!
20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 /._

20

40

60

Dubina, H, m

80

100 Homogeno tlo

120 Nehomogeno tlo

Slika 6-16 Razdioba toplinskog toka po dubini buSotine za homogeno i nehomogeno tlo

Odstupanje profila temperature dobivenog modelom od izmjerenog (Slika 6-17) primjetno je i
u slu¢aju homogenog i nehomogenog tla. Prilikom analize podataka napravljena je usporedba
razli¢itih veli¢ina mreZe te nije zabiljezena primjetna razlika u temperaturnom profilu za
busSotinu podijeljenu u 130 i 260 segmenata.
Kako su maseni protok i dubina BIT-a uzeti iz stvarnih podataka, odstupanja se pripisuju
sloZenoj geometriji BIT-a i prijenosu topline izmedu cijevi i ispune koja se nalaz izmedu njih.
Toplinski otpori unutar BIT-a pretpostavljaju idealan raspored cijevi, ali ni razmak ni polozaj
u odnosu na os buSotine nije moguce kontrolirati tijekom izvedbe iste, samim time i njihov opis
nije jednostavan.

Temperatura, 9, °C
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

[o2]
o

Dubina, H, m
(o]
o

Fluid model - homogeno tlo
100 ’ — = =Fluid model - nehomogeno tlo

o |l N\ NS Fluid mjereno optikom

Slika 6-17 Usporedba temperaturnih profila fluida s mjerenim rezultatima
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6.7. Model dizalice topline

Veza modela dizalice topline i buSotinskog izmjenjivaca topline jest maseni protok i
temperatura fluida na ulazu i izlazu iz ove dvije komponente. Pristup modeliranja dizalice
topline preuzet je prema modelu prikazanom u radu Scarpe i ostalih [136]. Navedeni model, na
temelju vrijednosti za nominalnu radnu tocku, generira parametre koji se koriste za satnu
analizu rada dizalice topline u uvjetima koji se razlikuju od nominalnih te ra¢una faktor grijanja,
odnosno hladenja, te temperature polaza medija prema potrosacu i tlu. U tu svrhu model je
podijeljen u dva dijela pri ¢emu prvi dio koristi ulazne podatke dizalice topline i generira ulazne
podatke za drugi dio modela koji je vezan uz tlo i BIT te promjenjivu temperaturu povrata iz
tla.

logp|

R290

pi, Ti-:

Slika 6-18 Prikaz ljevokretnog procesa s ugradenim meduizmjenjiva¢em topline

Ulazni podaci su radna tvar, nominalni rashladni 1 ogrjevni ucin, faktor grijanja i hladenja,
temperaturni rezim na strani toplinskog izvora i ponora, potrosnja elektri¢ne energije pomoc¢nih
komponenti i u€inkovitost elektromotora kompresora.

S obzirom na ¢injenicu da koristena dizalica topline nije komercijalni proizvod te nisu dostupni
kataloSki podaci, ulazni parametri odredeni su prikupljenim mjerenim podacima u radu samog
uredaja. Mjereni podaci obuhvacaju period grijanja od 30 dana s vremenom akvizicije podataka
od 1 minute te period hladenja od 23 dana. Prije analize i osrednjavanja podataka filtrirani su
podaci zabiljezeni u trenutku ukljucivanja i iskljuc¢ivanja kompresora kada su tranzijentni
procesi dominantni. Ocitanja najvaznijih parametara prema pojavnosti u promatranom periodu

nalaze se u Prilogu B i Prilogu C.
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Tablica 6-4 Popis ulaznih veli¢ina za model dizalice topline

Veli¢ina Grijanje Hladenje
Ucin kondenzatora (grijanje/hladenje) 14,5 kw 14,25 kW
Ugin isparivaca (grijanje/hladenje) 11,75 kW 11,75 kwW
Snaga kompresora (grijanje/hladenje) 2,75 kW 2,5 kw
Temperatura kondenzacije (grijanje/hladenje) 44 °C 34,2°C
Temperatura isparavanja (grijanje/hladenje) 4,5°C 13°C
Temperaturni rezim BIT (grijanje/hladenje) 6,5/12,25 °C 33,5/26,9 °C
Temperaturni rezim potrosaca (grijanje/hladenje) 45/37 °C 3,5/9,5°C
Maseni protok medija kroz BIT 0,544 kg/s 0,544 kgls
Maseni protok medija kroz razvod potrosaé 0,593 kg/s 0,593 kg/s

Pregrijanje pri tlaku isparavanja 6,5°C
Pothladenje pri tlaku kondenzacije 2,2°C
Ucinkovitost meduizmjenjivaca topline 0,31

Na temelju ulaznih podataka, model dizalice topline racuna efikasnost isparivaca i

kondenzatora:
gsek,ulaz,isp,nom - l9sek,izlaz,isp,nom
i =1 : (66)
sek,ulaz,isp,nom — Yisparavanja,nom
gsek,ulaz,kon,nom - Ssek,izlaz,kon,nom
gkon = (67)
3 -9
sek,ulaz,kon,nom kondenzacije,nom

Dodatno, za ulazne parametre odreduju se specifi¢ne entalpije u svim to¢kama procesa,

nominalni protok radne tvari, dobava kompresora te izentropski stupanj djelovanja prema

sljede¢im jednadzbama:

Pkompresor = q)kondenzator - cI)isparivaé (68)
¢isparivaé
qm,RT,nom = (69)
hl - h4
h, =h, +M (70)
qm,RT,nom
h. —
nis =2 hl (71)
hz - h1
qv,kompresor,nom = qm,RT,nom 'vusis (72)

Tablica 6-5 Popis izlaznih veli¢ina iz prve faze modela dizalice topline

Velic¢ina Izlazni podatak

Efikasnost kondenzatora (grijanje/hladenje) 0,96 /0,90
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Efikasnost isparivaca (grijanje/hladenje) 0,74/0,73
Volumni protok radne tvari (grijanje/hladenje) 0,036 m¥h /0,037 m%h
Izeptro_pskl stupgnj djelovanja kompresora 0,75/0,72
(grijanje/hladenje)

Za sve ostale radne uvjete dizalice topline, koji se javljaju kroz sezonu grijanja i hladenja,
maseni protoci na strani potroSaca i BIT-a te efikasnosti izmjenjivaca topline smatraju se
konstantnima. Slika 6-19 pokazuje razdiobu efikasnosti izmjenjivaca u promatranom periodu
pri ¢emu vrijednost na horizontalnoj osi oznacava raspon od prethodnog stupca do trenutnog
pa je tako vidljivo da se sva ocitanja za kondenzator nalaze u rasponu od 0,9 do 1. Provedena

analiza potvrduje uvedenu pretpostavku o usvajanju konstantnih efikasnosti izmjenjivaca

topline.
2500
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Slika 6-19 Uéestalost pojavljivanja pojedine vrijednosti efikasnosti isparivaca i kondenzatora u
promatranom razdoblju grijanja

Odredivanje toplinskih stanja tijekom promjenjivih uvjeta rada sustava temelji se na povratnim
temperaturama od strane potroSaca i povratne temperature iz BlIT-a. Prora¢un zapocinje

odredivanjem temperature isparavanja i kondenzacije (navedeni izrazi vrijede za period

grijanja):
¢k denzat
lgkondenzacije = OnEEnEEat + lgpov, potrosac (73)
qm, potroSac c fluid 8kond
9 — 19 isparivac (74)

isparavanja pov,BIT —

U bit C iuia Eisp
Nominalni izentropski stupanj djelovanja korigiran je na temelju tako izracunatih tlakova

isparavanja i kondenzacije, kao i pripadna volumetrijska efikasnost kompresora, prema
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prikazanim izrazima (Slika 6-20). Krivulja za volumetrijsku efikasnost kompresora dobivena
je iz podataka proizvodaca kompresora. Korigirani izentropski stupanj djelovanja i
volumetrijska efikasnost kompresora koriste se za odredivanje stanja na kraju kompresije i

protoka radne tvari:

h2 = hl - (hl - hZS)/(nisen,kor -k ( pk / pi )) (75)

. (77vol /nvol,nom) (76)
\"

us

qm,RT = qv,kompresor,nom

Potom model dizalice topline raCuna specificne entalpije u svim tockama procesa te iz bilance
isparivaca ili kondenzatora odreduje polaznu temperaturu glikolne smjese prema tlu. Za svaki
vremenski korak izraun zapocinje s podacima za nominalnu radnu tocku (faza 1) i postupak
se iterira, dok se ne postigne toplinska ravnoteza ucina ispariva¢a/kondenzatora na strani radne

tvari i na strani glikolne smjese, tj. na strani BIT-a.

1,2 1
g 1 P 209
= / Fox s
$ 0,8 2
X~ % ﬁ 0,8
o2 . =
Eg0s8 / g
g~ / & 07
o / s
= 04 f @ y =-0,0381x + 0,9911
< X 5 06 Rz = 0,9464
g 02 | y=0,0029x5 - 0,0672x* + 0,6094x5 - S
2,6664x2 + 5,5845x - 3,4716
0 L—x 0.5
Kompresijski omjer Kompresijski omjer

Slika 6-20 Korekcijska krivulja izentropske i volumetrijske efikasnosti za kompresor za razli¢ite
kompresijske omjere

Izlazni podaci iz druge faze modela jesu polazne temperature prema BIT-u i potrosacu te ucini

svih komponenti dizalice topline.

Tablica 6-6 Popis ulaznih i izlaznih veli¢ina iz druge faze modela dizalice topline

Ulazne veli¢ine Izlazne velicine
Temperatura povrata iz BIT-a Temperatura polaza prema BIT-u
Temperatura povrata iz kruga potrosaca Temperatura polaza prema potrosacu
Potreban ucin na strani potroSaca Uc¢in komponenti dizalice topline

Na temelju prikazanog modela kreira se mapa dizalice topline koja daje u¢ine komponenti za
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razli¢ite temperature povrata glikolne smjese u ispariva¢ i kondenzator. U sezonskoj simulaciji
krivulje ucina dizalice topline koriste se kako bi se odredilo potrebno vrijeme rada u jednom
vremenskom trenutku u ovisnosti o potrebnom ucinu na strani potroSaca te povratne
temperature glikolne smjese iz BIT-a. Slika 6-21 prikazuje usporedbu generirane mape uc¢ina
dizalice topline za razliite temperature povrata glikolne smjese za temperaturu kondenzacije

45 °C te izmjerenih podataka.

17000
15000 L e = T
13000 ——————— B e T e oo LI
11000 - AR
I et
Y 9000
< - = = Kondenzator - mapa Kondenzator - mjereno
X2 7000 . - .
e Isparivac - mapa Isparivac - mjereno
5000 Kompresor - mapa Kompresor - mjereno
3000 -l
1000
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Ulazna temperatura glikolne smjese u isprivac, 4, °C

Slika 6-21 Usporedba mjerenih podataka i generirane mape dizalice topline za temperaturu kondenzacije
45°C

6.8. Sezonska interakcija dizalice topline i buSotinskog izmjenjivaca topline

Sezonska simulacija rada dizalice topline prikazana je na dijagramu toka (Slika 6-22). Osim
ve¢ opisanih ulaznih podataka za pojedine modele, potrebno je definirati opterecenje na strani
potrosaca te povratnu temperaturu medija iz sustava grijanja/hladenja. Zbog jednostavnosti
modeliranja rada sustava, uvedena je pretpostavka da je povratna temperatura iz sustava
grijanja/hladenja nepromjenjiva u vremenu. Za svaki vremenski korak opterecenja (npr. satno
opterecenje) model provjerava postoji li potreba za radom dizalice topline u rezimu grijanja ili
hladenja. Ako postoji potreba, onda se iz omjera toplinskog opterecenja u tom satu i ucina
dizalice topline za temperaturu povrata glikolne smjese iz BIT-a, iz prethodnog sata racuna,
vrijeme rada dizalice topline i vrijeme mirovanja u tom vremenskom koraku.

U prvom se koraku pretpostavlja da je temperatura povrata iz tla jednaka temperaturi iz
prethodnog koraka simulacije. Pozivanjem modela dizalice topline iteracijski se racunaju

toplinska stanja u to¢kama ljevokretnog procesa, dok uéin dizalice topline ne konvergira,
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odnosno promjena ucina u odnosu na prethodni korak ne bude manja od 1 % te se definira nova
temperatura polaza prema tlu. Ta temperatura je ulazni podatak u model tla koji racuna
temperaturno polje na kraju vremena rada dizalice topline u promatranom vremenskom koraku
simulacije te se nova temperatura povrata iz tla usporeduje s onom iz proslog koraka. Dok
rjeSenje ne konvergira, tako da razlika povratne temperature iz tla izmedu dva koraka ne bude
manja od 1 %, model dizalice topline s novom povratnom temperaturom glikolne smjese iz tla
ponovno racuna tocke procesa i trazi ucin dizalice topline koji zadovoljava uvjet konvergencije.
Nakon konvergencije rjeSenja za obe petlje model sprema karakteristi¢ne veli¢ine te se do kraja
vremenskog koraka poziva samo model tla pri ¢emu se odvija oporavak tla. U slu¢aju da nema
potrebe za grijanjem i hladenjem, onda se odmah poziva model tla, u kojem se odvija mirovanje
tla s oporavakom od prethodno unesenih toplinskih poremecaja.

Minimalno vrijeme rada dizalice topline unutar jednog koraka simulacije ovisi o dubini BIT-a
i masenom protoku fluida. Kako bi opisani sustav jednadzbi dao dobro rjeSenje, nuzno je
davrijeme rada dizalice topline bude vece od vremena zadrzavanja fluida u cijevima, odnosno,

veci od vremena potrebnog fluidu da procirkulira kroz cijeli busotinski izmjenjivac topline.
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profil opteredenja

Inicijalizacija ulaznih podataka:
- buSotina, fluid, tlo, dizalica topline,

.

Sezonska simulacija
Postoji li potreba za grijanjem/hladenjem u
vremenskom koraku t7?

Da [

Ne

'

Udio rada DT=uéin potrosac/uc¢in DT
Udio mirovanja=1-Udio rada DT
Temperatura povrata DT=temperatura izlaz iz BIT (t-1)

|

Udio mirovanja=1
Udio rada DT=0

L]

Model dizalice topline

- odredivanje temperature isparavanja i kondenzacije
- tzradun totaka procesa

- izradun uéina DT

0,99<U¢in DT (t)/U¢in DT (t-1)<1,01

Model tla za rad DT
- odredivanje temperaturnog polja u thu
- odredivanje temperature povrata iz BIT-a

Prorafun dovrien za 1 korak simulacije
- temperatura povrata DT (t)=temperatura izlaz iz BIT
- temperaturno polje je ulazni podatak za stanje mirovanja

Model tla za mirovanje

- odredivanje temperaturnog polja u tlu

- temperaturno polje je ulazni podatak za sljedeci
vremenski korak

Model tla za mirovanje

- odredivanje temperaturnog polja u tlu

- temperaturno polje je ulazni podatak za sljedeci
vremenski korak

Slika 6-22 Dijagram toka sezonske simulacije modela
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7. SEZONSKI RAD DIZALICE TOPLINE U GRIJANJU |
HLADENJU

7.1. Ulazni podaci — svojstva tla

Za potrebe analize utjecaja svojstava na rad dizalice topline, definirano je nekoliko hipotetskih
razdioba svojstava tla (Slika 7-1). Istom metodologijom kao i kod modeliranja DTRT-a
odredena su efektivna toplinska svojstva tla pri ¢emu je za sve profile pretpostavljena ista
gustoéa tla od 1950 kg m™ i specifi¢ni toplinski kapacitet 1420 J kg'* KX, Navedene vrijednosti
jednake su u svim provedenim sezonskim simulacijama i nije promatran njihov utjecaj na
ucinkovitost sustava. Razlog tome su zakljucci prethodno provedenih istrazivanja koja sSu
pokazala da volumni toplinski kapacitet tla, odnosno umnoZak gustoce i specifiénog kapaciteta,
ima zanemariv utjecaj na izlaznu temperaturu iz BIT-a i temperaturu tla u odnosu na toplinsku
provodnost [52,55].

Toplinska provodnost Toplinska provodnost Toplinska provodnost
tla, A4o, W mt K2 tla, Ay, W Mt K-t tla, Ao, W mt K1
1 [o}}
o 1 2 3 4 0 1 2 3 0 1 2 3 4
0-10 0-10 0-10
10-20 10-20 10-20
20-30 20-30 20-30
. 30-40 e 30-40 c 30-40
- 40-50 - 40- - 40-
T - 0-50 T 40-50
g 50-60 g— 50-60 g- 50-60
‘5 60-70 ‘5 60-70 ‘5 60-70
> > >
A 70-80 A 70-80 A 70-80
80-90 80-90 80-90
90-100 90-100 90-100
Toplinska provodnost Toplinska provodnost
tla, Ay, W mt K- E tla, Ay, W mt K2
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
0-10 0-10
10-20 10-20
20-30 20-30
30-40 30-40
i. 40-50 i. 40-50
g— 50-60 g— 50-60
3 60-70 5 60-70
A 70-80 A 70-80
80-90 80-90
90-100 90-100

Slika 7-1 Preddefinirani profili toplinske provodnosti, W m* K, za analizu utjecaja vertikalne razdiobe
svojstava na rad geotermalne dizalice topline

Fakultet strojarstva i brodogradnje 75



Sezonski rad dizalice topline u grijanju i hladenju

S obzirom na to da su svojstva odredena koriStenjem ILS modela za modelirane TRT-ove,
dobivena efektivna svojstva nisu jednaka ulaznom podatku postavljenom u numericki model
koji opisuje izmjenu topline u tlu u vertikalnom i radijalnom smjeru, sto je u skladu sa slicnim
analizama dostupnim u literaturi [122]. Vidljivo je i da raspored slojeva tla utjece na efektivnu
toplinsku provodnost te toplinski otpor. Za svaki par svojstava provjerena je potrebna dubina
BIT-a prema poznatom opterecenju te je utvrdeno da je razlika izmedu najdublje (D profil) i
najplice (B profil) potrebne buSotine oko 2 % dubine. U skladu s tim, sve simulacije su

provedene za istu dubinu BIT-a od 100 m.

Tablica 7-1 Efektivna toplinska svojstva odredena modelom linijskog izvora

Sluéaj A B C D E
Efektivna toplinska vodljivost 1,783 1,84 1,80 1,73 1,76
Efektivni toplinski otpor 0,073 0,072 0,071 0,073 0,070

7.2. Toplinski otpori unutar BIT-a

Nacin odredivanja toplinskog otpora, kao i opis unutarnjih toplinskih otpora dan je u
prethodnim poglavljima. Kako pojedini parametri utjecu na toplinski otpor BIT-a prikazano je
na sljede¢im dijagramima (Slika 7-2). Prikazani rezultati dobiveni su unutar programskog
paketa EED [27] za buSotinu promjera 152 mm s dvostrukom U cijevi i volumenski protok
vode kroz BIT 0,342 m® s Promjer cijevi je 32 mm te razmak izmedu cijevi od 120 mm
odgovara slucaju kada se cijevi nalaze uz rub buSotine, dok se kod razmaka osi od 45 mm
stjenke cijevi nalaze na udaljenosti od 13 mm. Iz dijagrama je vidljivo da toplinska provodnost
okolnog tla ima primjetan utjecaj na unutarnji toplinski otpor za sve promatrane konfiguracije
BIT-a, dok na lokalni i efektivni toplinski otpor utjecaj postoji samo za slucaj kada su cijevi
BIT-a postavljene u blizini zida busSotine.

Povecanjem razmaka izmedu cijevi povecava se udio toplinskog toka koji fluidi izmjenjuju
preko domene tla, a ta je pojava izrazenija u slucaju vece provodnosti okoliSnjeg tla od ispune.
Za omjere toplinske provodnosti tla 1 ispune vece od 2 postoji razmak cijevi s maksimalnim
iznosom unutarnjeg toplinskog otpora. Kod manjih omjera unutarnji otpor raste, a lokalni
toplinski otpor se smanjuje, s porastom razmaka izmedu cijevi. Potonji slucaj je pozeljan jer
veci unutarnji toplinski otpor uvjetuje manju toplinsku interakciju izmedu silazne i uzlazne
struje unutar BIT-a. Kako veca toplinska provodnost ispune smanjuje i unutarnji i lokalni
toplinski otpor, preporucljivo je koristiti ispunu pribliznih ili boljih toplinskih svojstava od

okolnog tla uz upotrebu odstojnika.
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Efektivni toplinski otpor ovisi o dubini i protoku fluida kroz BIT. Kod ove usporedbe dubina
BIT-aje 100 m i krivulje lokalnog i efektivnog otpora imaju isti trend, ali vrijednosti efektivnog
otpora su veée u rasponu od 3 do 50 % ovisno o konfiguraciji BIT-a. Veca razlika ocituje se

kod konfiguracija s ve¢om toplinskom provodnosti ispune i ve¢im razmakom cijevi.
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Slika 7-2 Usporedba unutarnjeg Ra, lokalnog Ry i efektivnog toplinskog otpora Roef za toplinsku
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provodnost tla od 1 (lijevo) i 3 W m? K! (desno) za razli¢ite provodnosti ispune i razmak izmedu cijevi

Sli¢na analiza napravljena je u programskom paketu za Fluent gdje je razvijen 3D model
presjeka busotine debljine 1 m. U blizini BIT-a modelirana je domena tla u radijusu 5 m te je
diskretizirana tako da se elementi po radijusu poveéavaju s udaljavanjem od BIT-a. Obod tla i
BIT-a sadrze po 96 ¢vorova, stjenke cijevi po 48, dok je po visini domena podijeljena u 25
dijelova. MreZa stjenke cijevi i tla sastoji se od pravokutnih, a ispuna BIT-a od trokutastih
elemenata. Na vanjskom rubu tla postavljen je rubni uvjet konstantne temperature (14,5 °C), a
unutar cijevi konvektivni rubni uvjet (a=2500 W m2 K1) te temperature fluida 35 i 30 °C.

Dobiveni rezultati za promatrane parametre BIT-a odstupaju u rasponu od 1 do 3,4 %, a razlog
tome je zanemarivanje nejednolike razdiobe temperature ispune oko cijevi fluida i na zidu
busotine (Slika 7-3). Nejednolika razdioba temperature izrazenija je za veci razmak izmedu

cijevi i vecu toplinsku provodnost ispune (Slika 7-4).

0,14
0,12

0.1

Z 008

0,02 HI
0

105 mm 105mm 105mm 83mm 83mm 83mm 60mm 60mm 60 mm
1W/mK 2 W/mK 3W/mK 1W/mK 2W/mK 3W/mK 1W/mK 2W/mK 3W/mK

Rp, m
o
=)
=~

Loklani toplinski otpor buSotine,
K
o
&

DEED BFLUENT

Slika 7-3 Usporedba toplinskih otpora izra¢unatih viSepolnom ekspanzijom u EED-u i numeri¢kom
simulacijom za razli¢ite toplinske provodnosti ispune i razmak cijevi unutar BIT-a
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Slika 7-4 Razdioba temperatura po obodu busotine za razli¢it razmak izmedu cijevi (toplinska provodnost
ispune 2 W mt K1)

Numeric¢ki model mogucée je prosiriti za razlicite poloZaje cijevi unutar presjeka busotine kako
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bi se ocijenio utjecaja njihovog poloZaja na toplinski otpor. Za buSotinu promjera 152 mm s tri
razli¢ita razmaka izmedu cijevi i tri toplinske provodnosti ispune te asimetrican polozaj cijevi

izradunati su toplinski otpori. Svi izrauni su radeni s tlom toplisnke provodnosti 2 W m™* K,

1 2 3 4
S C
A
O O
B
C @

Slika 7-5 Prikaz razli¢itog poloZaja cijevi i 0oznaka promatranog sluc¢aja
Rezultati su prikazani u Tablica 7-2. Stupac 1 oznacava vrijednosti za simetri¢an polozaj, a
stupci 2, 3 i 4 za polozaj cijevi uz sami rub busSotine i razli¢itu orijentaciju istih. Veéi razmak
izmedu cijevi oCekivano je manje osjetljiv na razliite polozaje s obzirom na ogranic¢enost
moguceg pomaka te su razlike lokalnog toplinskog otpora unutar 5 %. Najveca relativna razlika
1 najve¢e smanjenje toplinskog otpora vidljivo je za slucaj C3 u odnosu na CI, odnosno
priblizavanjem cijevi s toplijom strujom samom zidu buSotine za ispunu niske toplinske
provodnosti. Relativna razlika tada iznosi 15 %. Asimetrian polozaj cijevi unutar BIT-a
naglasava utjecaj omjera toplinske provodnosti tla i ispune na rezultirajuéi otpor te je kod ispuna
nize provodnosti od okoliSnjeg tla povoljniji simetric¢an polozaj cijevi. U slucaju da su okolno
tlo i ispuna jednakih toplinskih svojstava, relativni poloZaj cijevi nema utjecaja na toplinski

otpor busotine.

Tablica 7-2 Toplinski otpori buSotine za razli¢ite polozaje cijevi (m K W1)

Razmak Toplinska
Sluéaj cijevi provodnost ispune 1 2 3 4
mm W mtK1
105 1 0,064 0,066 0,061 0,063
A 105 2 0,042 0,042 0,043 0,043
105 3 0,035 0,034 0,036 0,035
83 1 0,092 0,091 0,081 0,086
B 83 2 0,056 0,056 0,057 0,056
83 3 0,044 0,043 0,047 0,045
60 1 0,127 0,121 0,107 0,114
C 60 2 0,076 0,076 0,076 0,076
60 3 0,058 0,058 0,063 0,060
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7.3. Satna simulacija rada sustava

Model dizalice topline i BIT-a usporeden je s mjerenim podacima prikupljenima na sustavu u
radu. Kao ulazni podatak uneseno je satno opterecenje sustava. Mjereni rezultati prikupljeni s
vremenskim korakom od 1 minute u reZimu grijanja svedeni su na satno opterecenje tako da su
za svaki sat osrednjeni toplinski uc¢ini predani potrosa¢u na strani kondenzatora. Prilikom
sumiranja ucina za svaki sat filtrirani su podaci prikupljeni pri pokretanju ili isklju¢ivanju
kompresora, kako bi se izbjegao utjecaj nestacionarnih procesa u sustavu i dizalici topline na

bilancu isporucene topline.
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Slika 7-6 Usporedba mjerenih u¢ina komponenti i onih dobivenih simuliranjem rada sustava
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Slika 7-7 Usporedba temperatura isparavanja i temperaturnog reZima na strani busotinskog izmjenjivaca
topline (lijevo su mjereni, desno simulirani rezultati)

Usporedba dobivenih rezultata s mjerenim (Slika 7-6 1 Slika 7-7) pokazuje da model dobro
simulira promjene karakteristi¢nih veli¢ina, ali postoje odstupanja u kona¢nom iznosu. Na

dijagramima je vidljivo da su ucini dobiveni modelom veceg apsolutnog iznosa. Najvece
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odstupanje zabiljezeno je kod uc¢ina kondenzatora, do 6 %. Manje odstupanje postignuto je za
ucin isparivaca (Slika 7-8). Manja dinamika temperature kondenzacije rezultat je uvedenog
pojednostavljenja u obliku poznate i konstantne temperature povrata medija od strane
potrosaca. Simulirani temperaturni rezim na isparivacu nizi je od izmjerenog te se temperatura
isparavanja razlikuje od izmjerene za oko 1,5 °C. Vise je razloga koji utjeCu na nemogucnost
potpunog repliciranja mjerenih rezultata, a jedan od njih je i nacin na koji Su minutna ocitanja
prevedena u satno opterecenje. Nadalje, dizalica topline u stvarnom radu se u jednom satu vise
puta ukljucuje 1 iskljucuje ovisno o dinamici potrosaca, dok je u modelu, zbog ustede racunalnih
resursa, pretpostavljeno da dizalica topline radi neprestano, dok ne preda potrosacu potrebnu
toplinsku energiju. Slika 7-9 prikazuje toplinsko optere¢enje kao ulazni podatak i markerima
oznaCenu predanu energiju u svakom satu simulacije te je vidljivo da rezultati modela
odgovaraju, ve¢im dijelom, ulaznim podacima, ali i da u pojedinim satima postoji primjetno
odstupanje. Dodatno, mjerenja su podlozna brojnim utjecajima koje je nemoguée opisati, od
Cinjenice da se temperature mjere na ulazu u dizalicu topline, dok je model opisan
temperaturama glikolne smjese na ulazu i izlazu iz tla, pa do toplinskog kapaciteta medija i

materijala u sustavu razvoda unutar i izvan kondicioniranog prostora koji nisu obuhvaceni

modelom.
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Slika 7-9 Usporedba potrebne i isporucene energije potros$acu
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Rezultat modeliranja temperaturnog polja tla prikazuje dinamiku temperature na zidu busSotine
pod utjecajem rada sustava i oporavka tla (Slika 7-10). Vidljivo je kako dulji periodi mirovanja
utjecu na oporavak temperature tla u blizini buSotine te samim time i povoljnije uvjete rada u
sljede¢em vremenskom trenutku.

Vrijeme, t, h
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
15

14
13
12

11
10 Tlo u oporavku

Temperatura zida
busotine, $, °C

Rad dizalice topline

Slika 7-10 Modelirane temperature na zidu buSotine u vremenu rada sustava i vremenu oporavka tla

Model kvalitativno dobro opisuje dinamicke promjene u tlu zbog rada sustava te je stoga
primjenjiv za analizu utjecaja razdiobe topinskih svojstava na u¢inkovitost sustava, polaze¢i od

¢injenice da su preostali ulazni podaci jednaki.

7.4. Analiza utjecaja slojeva tla na rad sustava dizalice topline

Za potrebe sezonske simulacije rada sustava odabrana je dubina BIT-a od 100 m kako bi se
smanjenjem domene skratilo vrijeme racunanja. U skladu s tim i satno optere¢enje ucionica je
proporcionalno smanjeno (Slika 7-11). Kako sustav moze raditi samo u reZzimu grijanja i samo
u rezimu hladenja, prije prekretanja procesa predvideno je mirovanje od 7 dana oko 3000. sata
I oko 6500. sata u godini. Kao medij koji cirkulira kroz BIT odabrana je glikolna smjesa s 27
% udjela etilen glikola. Domena je podijeljena u 100 vertikalnih i 10 radijalnih pri ¢emu je
radijus domene 10 m. Karakteristike izmjenjivaca topline jednake su onom koriStenom na
lokaciji Fakulteta. Povratne temperature od strane potrosaca su 38 °C u sezoni grijanja i 12 °C
u sezoni hladenja. Izmjereni profil toplinski neporemecenog tla je inicijaliziran po domeni kao

pocetni uvjet, a na rubovima domene kao rubni uvjet.
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Slika 7-11 Korigirano satno opterecenje prostora
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Slika 7-12 prikazuje iste veli¢ine kao i Slika 7-9 pri ¢emu je u ovom slucaju postignuto bolje

poklapanje predane i potrebne energije na strani potrosaca, $to potvrduje tezu da repliciranje

mjerenja na izvedenom sustavu sadrzi veliki broj parametara koje nije moguée obuhvatiti

modelom.
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Slika 7-12 Usporedba potrebne i isporucene toplinske energije za dio sezone grijanja (lijevo) i dio sezone
hladenja (desno)

Za navedeni slucaj (profil tla B) prikazane su temperature na ulazu i izlazu iz izmjenjivaca u

tlu te temperature isparavanja i kondenzacije (Slika 7-13). Temperaturni reZzim na strani

potroSaca nije prikazan jer je on u model unesen kao ulazni podatak. Ocita je manja razlika

temperature isparavanja i kondenzacije u ljetnom rezimu rada, $to rezultira ve¢im u¢inom

dizalice topline, ali i u¢inkovitijim radom (Slika 7-14).
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Slika 7-13 Karakteristi¢ne temperature za profil tla B
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Slika 7-14 Modelirani u¢ini komponenti dizalice topline za profil tla B
Tijekom rada sustava u sezoni grijanja dizalica topline ukupno je radila 1127 sati te je iz tla
uzeto 10166 kWh toplinske energije, a u ljethom rezimu rada tlu je predano 6920 kWh za
ukupno 426 sati rada. lako prijenos topline s tlom nije uravnotezen, dugoro¢no ne dolazi do
znacajnog zagrijavanja ili pothladenja tla. Usporedba temperaturnog polja na kraju godine za 5
godina rada sustava pokazala je da su odstupanja temperaturnih profila uz buSotinu manja od
0,01 °C. Navedena ¢injenica u skladu je s rezultatima dimenzioniranja buSotine koriste¢i
programski paket EED, prema kojem je za koriSteno opterecenje potrebna dubina BIT od 103
m za profil tla B. Jedina razlika se manifestira u temperaturnom polju u prvim satima simulacije,
ali ve¢ nakon 10-ak sati nema razlike izmedu parametara rada sustava za 1. 1 5. godinu (Slika

7-15).
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Slika 7-15 Usporedba temperature isparavanja za 1. i 5. godinu simulacije
Analizirani profili na razli¢itim udaljenostima od busotine pokazuju koliki dio domene je
zahvacen toplinskim poremecajima unesenima u tlo tijekom rada sustava. Tlo uz samu stjenku
buSotine podloZno je promjenama na satnoj razini, a udaljavanjem do radijusa 2 m intenzitet

promjene temperature se smanjuje i za promatranu udaljenost temperatura se kroz godinu krece
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u rasponu od 12,5 do 15,5 °C. Dodatnim udaljavanjem utjecaj busotine na okolno tlo i§¢ezava.
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Slika 7-16 Temperaturni odziv tla na razli¢itim udaljenostima od izmjenjivaca topline
Usporedba faktora grijanja za razlicite profile tla primjetno je da heterogenost tla ne utjece na
izgled samih krivulja (Slika 7-17).
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Slika 7-17 Faktori grijanja i hladenja za profile tla A, Bi C
Tablica 7-3 daje vrijednosti faktora grijanja i hladenja pojedinacno te kumulativno za cijelu
godinu odredene na temelju sezonske simulacije. Najvec¢u sezonsku uc¢inkovitost ima profil tla
B s homogenom razdiobom. Temperaturni profili A i D su sli¢nog karaktera, svojstva su u
dubljim slojevima bolja pri ¢emu profil D ima nelinearniju razdiobu svojstava. Odstupanje od
homogenog tla, odnosno profila B, korelirano je s dobivenim vrijednostima faktora grijanja i
hladenja koji su za oba profila nizi u odnosu na homogeno tlo. U¢inkovitost sustava za profil C
po vrijednostima najsli¢nija je homogenom tlu. Poveéanjem razlike u toplinskim svojstvima
gornjih i donjih slojeva tla za slucaj porasta toplinske provodnosti s dubinom (profil D) dolazi
do veceg odstupanja u faktorima grijanja u odnosu na homogeno tlo. lako razlike u dobivenim
faktorima grijanja i hladenja postoje, njihov relativni omjer ukazuje na zakljucak da razli¢ita

razdioba toplinskih svojstava nema znaajan utjecaj na sezonsku ucinkovitost sustava, uz
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pretpostavku da je buSotinski izmjenjivac¢ topline dobro dimenzioniran.

Tablica 7-3 Faktori grijanja i hladenja na razini godine za razli¢ite profile tla za temperaturni profil tla
na lokaciji busotine u Zagrebu

A B C D E
&gr 4,52 4,55 4,54 4,51 4,52
&nl 5,39 5,49 5,49 5,34 5,45
Eukupni 4,81 4,86 4,85 4,78 4,83

Najveca relativna razlika ukupnog faktora grijanja, u odnosu na homogeno tlo, zabiljezena je
za profil D u sezoni hladenja iznosa 3 % te 2 % u sezoni grijanja. Razli¢ita svojstva po dubini
utjecu na izlazne, ali i ulazne temperature u izmjenjiva. Razlog tome je toplinska interakcija
silazne i uzlazne cijevi te povezanost temperatura preko ucina ispariva¢a/kondenzatora dizalice
topline. Slika 7-18 i Slika 7-19 pokazuju odstupanja ulaznih i izlaznih temperatura za profile
tla A, C i D u odnosu na B te je vidljiva povezanost odstupanja s oblikom heterogenosti tla. Ta
pojava u skladu je s rezultatima prikazanima u radu Floridesa et al. gdje je analiziran toplinski
odziv heterogenog tla na TRT u trajanju od 14 sati [121]. S obzirom na to da dizalica topline
radi intermitentno, promjena u izlaznim temperaturama iz BIT-a ne uzrokuje znacajne promjene

faktora grijanja i hladenja.
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Slika 7-18 Razlika izlaznih temperatura glikolne smjese za profile A, C i D u odnosu na profil B
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Slika 7-19 Razlika ulaznih temperatura glikolne smjese za profile A, C i D u odnosu na profil B

Slika 7-20 prikazuje izoterme u blizini zida buSotine tijekom rada sustava u zadnjem satu u
godini. Vidljivo je pomicanje izotermi najnizih vrijednosti prema slojevima tla s ve¢om
toplinskom provodnosti te se kvalitativno moze uo¢iti sli¢nost temperaturnih polja za sluc¢aj B
i C 5to je u skladu s izrac¢unatim faktorima grijanja i hladenja.

Kako bi se ispitao utjecaj profila temperature toplinski neporemecenog tla, ista simulacija je
napravljena za jednoliko raspodijeljenu temperaturu tla od 14,1 °C Sto odgovara definiciji
pocetnih uvjeta u citiranim istrazivanjima s analizom utjecaja heterogenog tla [121,122].
Navedena temperatura je osrednjena vrijednost stvarnog profila do dubine 100 metara te
ukljucuje utjecaj geotermalnog temperaturnog gradijenta i negativnog temperaturnog gradijenta
pri povrsini.

Slika 7-21 prikazuje izoterme za slufaj uniformne temperature tla od 14,1 °C. Utjecaj
heterogenosti tla na temperaturne profile izraZeniji je kada nema geotermalnih temperaturnih
gradijenata, ali je ve¢ pokazano da pri intermitentnom radu dizalice topline navedene razdiobe
slojeva tla imaju zanemariv utjecaj na u¢inkovitost dizalice topline.

Dobiveni su jednaki rezultati za sukupni, dok su za sve profile tla faktori grijanja vec¢i, a faktori
hladenja manji (Tablica 7-4). Navedeno ukazuje na postojanje utjecaja razdiobe temperature u
tlu, ali zanemarivog apsolutnog i relativnog iznosa. Utjecaj samo negativnog temperaturnog
gradijenta u gornjem dijelu busotine, koji je karakteristican za urbane sredine, na primjeru
homogenog profila tla B pokazao je da lokalno poveéanje temperature povecava faktor grijanja
sa 4,51 na 4,55 te smanjuje faktor hladenja s 5,57 na 5,49. Negativni gradijent efektivno

povecéava lokalnu temperaturu tla te se za pli¢e busotine o¢ekuje njegov veéi utjecaj.
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Slika 7-20 Izoterme tla za 8760. sat u godini tijekom rada dizalice topline (stvarni profil temperature

toplinski neporemecenog tla)

Tablica 7-4 Faktori grijanja i hladenja na razini godine za razli¢ite profile svojstava tla i temperaturu tla
bez geotermalnog temperaturnog gradijenata

A B C D E
&gr 4,53 4,56 4,56 4,51 4,54
&nl 5,38 5,47 5,46 5,33 5,44
Eukupni 4,81 4,86 4,85 4,78 4,83
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8. ZAKLJUCAK

Pregled dostupnih istrazivanja omogucuje usporedbu razli¢itih ¢imbenika koji utjeCu na rad
dizalice topline povezane s tlom, ali i na odredivanje efektivnih toplinskih svojstava tla. Jedan
od njih je heterogenost tla koja ima bitan utjecaj na razdiobu toplinskog toka po dubini buSotine
te na temperaturni rezim fluida koji izmjenjuje toplinu s tlom. Ipak, dugoro¢ni utjecaj
heterogenog tla, u odnosu na idealizirano homogeno tlo, na rad sustava u literaturi nije istrazen
te je kao cilj ovog rada definiran eksperimentalno istraZivanje sustava geotermalne dizalice
topline sa svrhom razvoja modela interakcije izmjenjivaca u tlu i sustava dizalice topline.

Eksperimentalni dio istrazivanja obuhvaca izvedenu busotinu dubine 130 metara opremljenu
kabelima s optickim vlaknima za distribuirano mjerenje temperature. KoriStenjem takvog
osjetnika temperature izmjereni su temperaturni profili toplinski neporemecenog tla te
vremenski promjenjivi profili zbog unosenja toplinskog poremecaja u obliku konstantnog
toplinskog toka. Temperaturni profili fluida unutar busotine iskazani su po dubini i u vremenu
te su temelj odredivanja vertikalne razdiobe toplinskih svojstava tla. Izmjenjivac u tlu povezan

je s dizalicom topline koja se koristi za grijanje i hladenje dviju u¢ionica i ¢iji se parametri rada

prate. Prikupljeni podaci omogucuju opisivanje rada dizalice topline u realnim uvjetima.

Temperaturni profil toplinski neporemecenog tla odreden je kao srednja temperatura u periodu
mjerenjeaod 17. do 43. sata, a koji je identificiran kao najdulji period s minimalnom varijacijom
temperature u vremenu po slojevima tla. Unutar tog perioda srednja razlika maksimalnih i
minimalnih temperatura po slojevima iznosi 0,12 °C. Tijekom cjelokupnog mjerenja od 120
sati srednja razlika maksimalnih i minimalnih temperatura po sloju iznosila je 0,23 °C. Lokalni
minimum temperature u iznosu 13,52 °C zabiljezen je oko 42. metra ispod povrSine i navedena
dubina je granica ispod koje iS¢ezavaju toplinski utjecaji s povrSine tla. Pove¢anjem dubine
profil temperature linearno raste u skladu s geotermalnim temperaturnim gradijentom.
Uzimajuéi ocitanja temperature na dubini od 70 do 120 metara odreden je iznos temperaturnog
gradijenta od 0,037 °C/m. Ocitanje temperature za dubinu od 100 m razlikuje se za 0,04 °C u
odnosu na mjerenja temperature tla termoparovima na postojecoj busotini na lokaciji Fakulteta.
Poznavaju¢i geotermalni temperaturni gradijent mogucée je koriste¢i srednju godi$nju
temperaturu zraka ekstrapolirati profil temperature tla ¢ime je ostvareno bolje poklapanje s
izmjerenim profilom nego razvojem temperature analitiCkim modelom prema Kasudi.

Temperaturni  profil toplinski neporemecenog tla karakteriziran je odstupanjem od

geotermalnog temperaturnog gradijenta u visim slojevima tla Sto je rezultat dugogodisnje
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interakcije zgrade Fakulteta i okoliSnjeg tla. Temperaturno polje u tlu u blizini zgrade Fakulteta
simulirano je za razdoblje postojanja Fakulteta te je uz pretpostavljenu gustoc¢u toplinskog toka
od 2,35 W m profil tla repliciran za period simulacije izmedu 40. i 50. godine. Razvijenim
modelom analiziran je utjecaj zgrade na lokalni porast temperature te je uoceno da se toplinski
poremecaj ne $iri u prostoru na znac¢ajne udaljenosti, ali u slu¢aju interferencije dvaju dijelova
zgrade lokalni prirast temperature iznosi i do 3 °C. Prirast temperature povoljan je za
iskoriStavanje toplinske energije, ali i predstavlja nesigurnost kod dimenzioniranja sustava ako

se koriste ocitanja prikupljena u blizini postojece gradevine.

Ispitivanje toplinskog odziva tla sastojalo se od dvije faze, 120 sati zagrijavanja tla te
promatranja oporavka tla u trajanju od 336 sati. Obe faze su znafajno dulje nego kod
komercijalnog ispitivanja odziva tla, a segmenti za obradu podataka odabrani su na temelju
usporedbe koeficijenata determinacije mjerenih podataka za razliCite intervale obradenih
podataka.. Vertikalna razdioba toplinske provodnosti i toplinskog otpora tla odredena je na
temelju faze grijanja i faze oporavka. Uoc¢eno je da produljenje faze oporavka rezultira s viSim
efektivnim vrijednostima toplinske provodnosti i toplinskog otpora. Usporedujuci rezultate iz
razli¢itih faza DTRT-a, efektivna svojstva (toplinska provodnost 1,71 W m™* K i toplinski
otpor 0,079 m K W) odredena u ranijoj fazi oporavaka najbolje repliciraju krivulju temperature
za cjelokupno mjerenje, a u odnosu na fazu grijanja odredena provodnost veca je za 5 %, a
otpor za 13 %. Usporedba razli¢itih metoda osrednjavanja temperature fluida pokazala je da
aritmeticka sredina ulaza i izlaza rezultira s viSim efektivnim svojstvima od stvarnog profila,
ali bez distribuiranog mjerenja temperature. Stvarni profil temperature nije moguée to¢no
odrediti. Aproksimacija profila temperature p-linearnom metodom zahtjeva poznavanje jos
barem jedne temperature izuzev ulaza i izlaza iz BIT-a, ali svojstva dobivena za parametar p
promjenjiv su u vremenu unutar 1 % od onih dobivenih sa stvarnim temperaturnim profilom.

Iz analize unutarnjeg i lokalnog toplinskog otpora izmjenjivaca topline s dvostrukom U cijevi
pokazano je da manja toplinska provodnost okoliSnjeg tla rezultira s ve¢im vrijednostima
unutarnjeg toplinskog otpora, dok nema primjetan utjecaj na lokalni i efektivni toplinski otpor
busotine. Veca toplinska provodnost ispune smanjuje i unutarnji toplinski otpor i lokalni
toplinski otpor, dok ve¢i razmak cijevi unutar BIT-a povecava unutarnji toplinski otpor i
smanjuje lokalni toplinski otpor. Modeliranjem segmenta buSotine proSirene su spoznaje 0
otporu za razli¢ite nesimetri¢ne poloZaje cijevi unutar buSotine. Ovisno o svojstvima ispune i

polozaju cijevi unutar presjeka buSotine relativna razlika otpora moze biti i do 15 %.
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Teorijsko istraZzivanje obuhvaca razvoj modela izmjenjivaca topline u tlu. Tlo i buSotina opisani
su otporni¢ko-kapacitivnim modelom, a model dizalice topline rekonstruiran je na temelju
mjerenja sustava u radu. Model buSotine i tla usporeden je s numeri¢kim i analitickim
rjeSenjima za kratkoro¢ni i dugoro¢ni odziv tla te je uspjesno replicirao izlaznu temperaturu
glikolne smjese iz buSotine za vrijeme DTRT-a. Time je pokazano da je model primjenjiv za
sezonsku simulaciju rada sustava te ispitivanje hipoteze rada. Osim repliciranja osnovnih
parametara rada dizalice topline, model omogucuje prosirivanje istrazivanja na okolisnje tlo te
pracenje temperaturnih promjena zbog unesenih toplinskih poremecaja. Model je upotrijebljen
za analizu utjecaja heterogenosti tla na uc¢inkovitost sustava. Pokazano je da osim redoslijeda
slojeva tla, utjecaj na u¢inkovitost ima i temperaturni profil tla. Razliciti profili tla imaju utjecaj
na u¢inkovitost sustava, ali ne u mjeri u kojoj bi se optimiranjem polja buSotina postigle osjetne
razlike na sezonskoj u¢inkovitosti, izuzetak mogu biti ekstremne razlike u svojstvima koje nisu
razmatrane u okviru ovog rada. Ovime su i potvrdene osnovne hipoteze te je stvoren temelj za

daljnje istrazivanje pojava koje nisu usko vezane uz temu ovog rada.

Prijedlog buducih istrazivanja:

o prilikom modeliranja sustava uvedena je pretpostavka o konstantnoj temperaturi povrata
iz kruga potroSaca. Nadalje, pretpostavljeno je da je temperatura izlaza iz buSotine
jednaka temperaturi ulaza u dizalicu topline. Buduc¢im istrazivanjem moguce je
proSirenje modela s razvodom sustava na strani potroSaca, kako bi se modelirali
promjenjivi uvjeti na strani potrosaca te razvoda prema tlu, u svrhu odredivanja
toplinskih gubitaka/dobitaka cijevnog razvoda s ciljem realnijeg prikaza rada sustava.
Razvoj modela moze obuhvatiti i uvodenje promjenjivog vremenskog koraka simulacije
koji bi omogucio cikli¢ki rad dizalice topline unutar jednog sata,

o lokalni prirast temperature tla zbog antropogenih izvora na povrsini karakteristi¢an je
za urbane sredine u kojima postoji ogranicen prostor za ugradnju izmjenjivaca topline.
Detaljna analiza toplinskih tokova u urbanim sredinama i razvoj modela za plitke
buSotine ili toplinski aktivirane pilote omogucili bi razvoj alata za lakSe 1 toc¢nije

planiranje primjene sustava za iskoriStavanje plitke geotermalne energije.
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clc;

clearvars;

clear all;

close all

tic

addpath ('C:\CoolProp\matlab")

fluid bit="INCOMP::AEG[0.17]"';
gm _bit zadano=0.544;
gm_potrosac_zadano=0.5925;

DT pov_potr zadano gr=38;

DT pov_potr zadano hl=12;

%ucitavanje pomoé¢nih skripti

ulazni podaci;

MapaDT;

svojstva fluid; %konvektivni toplinski otpor

ucin potrosac=0.65*1000*dlmread('ucin potrosac F.csv');
DT pov bit=temperature (n2);

for kkk=1:1:8760 %jedna godina 8760
%Jjednadzba za temp povrsine

Page 1

temperatura_povrsina=l3.43—12.5*exp(—O.Ol*(pi/(8760*(3600*lambda_tlo(1)/1
(roitlo*citlo)))AO.S))*cos(2*pi/8760*(kkk—O.Ol/Z*(8760/(pi*(36OO*lambda7tlo(1L//

(ro _tlo*c tlo))))"0.5));

if (ucin potrosac (kkk)>0)

%$sezona grijanja

faktor_intermitencije(kkk)=ucin_potrosac(kkk)/(p_gr(l)*DT_pov_bitA2+p_gr(2) v

*DT_pov_bit+p gr(3));

vrijeme rada DT (kkk)=round (faktor intermitencije (kkk)*60) ;

if (vrijeme rada DT (kkk)<t min)
vrijeme rada DT (kkk)=t min;

elseif (vrijeme rada DT (kkk)>60)
vrijeme rada DT (kkk)=60;

end

vrijeme mirovanja(kkk)=60-vrijeme rada DT (kkk) ;

$faza rada DT

gm bit=gm bit zadano;

am_fluid=gm bit zadano/2;

R _konv=1/(alfa gr*r cijev u*z);

vrijeme simulacije=vrijeme rada DT (kkk);

dizalica topline gr

temperature prethodni korak=temperature;

$izlazni podaci

temperatura ulaz BIT sim(kkk)=temp polje(l,n2-2);

temperatura izlaz BIT sim(kkk)=temp polje(l,n2);

temperatura polaz potr (kkk)=DT pol potr;

temperatura povrat potr (kkk)=DT pov potr;

t isparavanja_sim(kkk)=t isparavanja gr;

t kondenzacije sim(kkk)=t kondenzacije gr;

%Q bit (kkk)=-gm bit*cp fluid* (temp polje(l,n2-2)-temp polje(l,n2));

snaga_kondenzator_ sim(kkk)=snaga kondenzator2;
snaga_ kompresor_ sim(kkk)=snaga kompresorZ;

$u minutama



C:\Users\lboban\Desktop\0. ...\sezonska simulacija F.m Page 2

snaga isparivac_ sim(kkk)=snaga isparivac2;

COP_sim(kkk)=snaga kondenzator2/snaga kompresor2;

t zid bit rad(kkk)=mean (temp polje(:,n+l));

t tlo 4 rad(kkk)=mean (temp polje(:,4))

t tlo 7 rad(kkk)=mean (temp polje(:,7))
nj));

t _domena_ rub (kkk)=mean (temp polje(:,
if (kkk==8760)
temp polje rad 8760=temp polje;
end
3faza mirovanja sustava
gm fluid=0;
gm bit=0;
R _konv=1/(80*r cijev_u*z);
vrijeme simulacije=vrijeme mirovanja (kkk);
tlo bit slojevi n4;
temperature prethodni korak=temperature;
t zid bit nerad (kkk)=mean (temp polje(:,n+1l));
t tlo 4 nerad(kkk)=mean (temp polje(:,4));
t tlo 7 nerad(kkk)=mean (temp polje(:,7));

elseif (ucin_ potrosac (kkk)<0)
$sezona hladenja
faktor intermitencije (kkk)=-1*ucin potrosac (kkk)/(p_hl(1)*DT pov bit"2+p hl(2) v
*DT pov_bit+p hl(3));
vrijeme rada DT (kkk)=round(faktor intermitencije (kkk)*60); %u minutama
if (vrijeme rada DT (kkk)<t min)
vrijeme rada DT (kkk)=t min;
elseif (vrijeme rada DT (kkk)>60)
vrijeme rada DT (kkk)=60;
end
vrijeme mirovanja (kkk)=60-vrijeme rada DT (kkk);
sfaza rada DT
gm bit=gm bit zadano;
agm fluid=qm bit/2;
R _konv=1/(alfa hl*r cijev_u*z);
vrijeme simulacije=vrijeme rada DT (kkk);
dizalica topline hl
temperature prethodni korak=temperature;
%izlazni podaci
temperatura ulaz BIT sim(kkk)=temp polje(l,n2-2);
temperatura izlaz BIT sim(kkk)=temp polje(l,n2);
temperatura polaz potr (kkk)=DT pol potr;
temperatura povrat potr (kkk)=DT pov potr;
t isparavanja_ sim(kkk)=t isparavanja hl;
t kondenzacije sim(kkk)=t kondenzacije hl;
%0 bit (kkk)=-gm bit*cp fluid* (temp polje(l,n2-2)-temp polje(l,n2));
snaga_ kondenzator sim(kkk)=snaga kondenzator2;
snaga_ kompresor sim(kkk)=snaga kompresor2;
snaga isparivac sim(kkk)=snaga isparivac2;
COP_sim(kkk)=snaga isparivac2/snaga kompresor2;
t zid bit rad(kkk)=mean (temp polje(:,n+1l));
t tlo 4 rad(kkk)=mean (temp polje(:,4));
)) i
t _domena_ rub (kkk)=mean (temp polje(:,n));
if (kkk==5535)

4
t tlo 7 rad(kkk)=mean (temp polje(:,7
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temp polje rad 5535=temp polje;
end
%$faza mirovanja sustava
gm fluid=0;
gm bit=0;
R _konv=1/(80*r cijev u*z);
vrijeme simulacije=vrijeme mirovanja (kkk);
tlo bit slojevi n4;
temperature prethodni korak=temperature;
t zid bit nerad (kkk)=mean (temp polje(:,n+1l));
t tlo 4 nerad(kkk)=mean (temp polje(:,4));
t tlo 7 nerad(kkk)=mean (temp polje(:,7));
else
$mirovanije kada je ucin potrosaca (kkk)=0
gm_ fluid=0;
R _konv=1/(80*r cijev _u*z);
vrijeme mirovanja (kkk)=60;
vrijeme simulacije=vrijeme mirovanja (kkk);
tlo bit slojevi n4;
temperature prethodni korak=temperature;
temperatura ulaz BIT sim(kkk)=NaN;
temperatura izlaz BIT sim(kkk)=NaN;
temperatura polaz potr (kkk)=NaN;
temperatura povrat potr (kkk)=NaN;
t isparavanja_ sim(kkk)=NaN;
t kondenzacije sim(kkk)=NaN;
COP_sim(kkk)=NaN;
Q bit (kkk)=NaN;
snaga_ kondenzator_ sim(kkk)=NaN;
snaga_kompresor_ sim(kkk)=NaN;
snaga_isparivac_sim(kkk)=NaN;
t zid bit rad (kkk)=NaN;
t zid bit nerad (kkk)=mean (temp polje(:,n+1l));
t tlo 4 nerad(kkk)=mean (temp polje(:,4));
t tlo 7 nerad(kkk)=mean (temp polje(:,7));
if (kkk==3000)
temp polje nerad 3000=temp polje;
end
if (kkk==6500)
temp polje nerad 6500=temp polje;
end
end
DT pov bit=temperature prethodni korak (n2+n2);
kkk
end

toc
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m=100; % broj vertikalnih slojeva tla (ili segmenata buSotine) - broj redova
n=10; $broj prstenova/cilindara, odnosno horizontalnih slojeva tla - broj ¢
stupaca

n2=n+10;

r domena=10; %radius domene (metri)

r busotina=0.076; %radius buSotine (metri)
prirast_n=nthroot(r_domena/r_busotina,n); %prirast radiusa
H=100; %dubina BIT-a (metri)

z=H/m; %visina elementa (metri)

r cijev_v=0.016; % PEHD 32x2.9 cijev (m)

r cijev_u=0.0131; % PEHD 32x2.9 cijev (m)

razmak cijevi=0.083; %dijagonalna dimenzija distancera (m)
broj cijevi=4;

t=60; S%Svremenski korak simulacije (u sekundama)

$svojstva tla

ro tlo=1950; %gustoc¢a (kg/m3)

c_tlo=1420; %topl. kapacitet (J/kgK)

lambda tlo(1:10)=3.0; %topl. provodnost (W/mK)

(
lambda tlo(11:20)=3.0;
lambda tlo(21:30)=3.0;
lambda tlo(31:40)=3.0;
lambda tlo(41:50)=2.333;
lambda tlo(51:60)=1.666;
lambda tlo(61:70)=1;
lambda tlo(71:80)=1;
lambda tlo(81:90)=1;
lambda tlo(91:100)=1;
%$svojstva ispune
ro_ ispuna=2200; %gustoca (kg/m3)
cp_ispuna=1700; %$spec. topl. kapacitet (J/kgK)
lambda ispuna=2.3; $topl. provodnost (W/mK)
%svojstva PEHD cijevi
ro _cijev=950; %gustoca (kg/m3)
c _cijev=2250; %spec. topl. kapacitet (J/kgK)
lambda cijev=0.5; $topl. provodnost (W/mK)

%svojstva fluida

ro fluid=CoolProp.PropsSI('D','T',20+273.154, " 'P"',101325,fluid bit); %gustoca (kg/m3
cp_fluid=CoolProp.PropsSI('CPMASS','T',20+273.154,'P',101325,fluid bit);

topl. kapacitet (J/kgK)

lambda fluid=CoolProp.PropsSI ('CONDUCTIVITY','T',204273.154,'"'P"',101325,fluid bit); v
$topl. provodnost (W/mK)

v

o\

t min=2*H/ (gm bit zadano/ (2*r cijev u”2*pi*ro fluid))/60; % vrijeme prolaza fluida¥
kroz busSotinu

%inicijalizacija ulaznih i izlaznih podataka
ucin potrosac=zeros(1,8760);

faktor intermitencije=zeros(1,8760);

vrijeme rada DT=zeros(1,8760);

vrijeme mirovanja=zeros(1l,8760);
temperatura ulaz BIT sim=zeros(1,8760);
temperatura izlaz BIT sim=zeros(1l,8760);
temperatura polaz potr=zeros(1l,8760);
temperatura povrat potr=zeros(1l,8760);
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t isparavanja sim=zeros(1,8760) ;

t kondenzacije sim=zeros(1l,8760);
COP_sim=zeros (1,8760);

Q bit=zeros(1,8760);

snaga_ kondenzator sim=zeros(1,8760);
snaga_kompresor_ sim=zeros (1,8760);
snaga_isparivac_sim=zeros (1,8760);
t zid bit rad=zeros(1,8760);

t zid bit nerad=zeros(1,8760);

t domena rub=zeros(1l,8760);

temp izlaz rad=zeros(1l,8760);

temp izlaz rad2=zeros(1,8760);
temp izlaz nerad=zeros(1l,8760);
temp izlaz nerad2=zeros(1,8760);

t tlo 4 rad=zeros(1,8760);

t tlo 7 rad=zeros(1,8760);

t tlo 4 nerad=zeros(1,8760);

t tlo 7 nerad=zeros(1,8760);

t domena rub=zeros(1l,8760);

$%Toplinski otpori i kapaciteti
Rr=zeros (m,n+1) ;

Rz=zeros (m,n) ;

c=zeros (m,n) ;

A=zeros (m*n2,m*n2) ;

C=zeros (m*n2,1);

r=zeros (1l,n);

r m=zeros (1l,n);

%radiusi horizontalnih slojeva tla i toplinskog kapaciteta
r(l)=r busotina*prirast n; %radius koji opisuje geometrijski segment
r_m(l)=sqrt((r(l).A2+r_busotinaA2)/2); %polozaj toplinskog kapaciteta
for ii=2:1:n

r(ii)=r(ii-1)*prirast n;

r m(ii)=sqrt ((r(ii) . 2+r(ii-1).72)/2);
end

Stoplinski otpori i toplinski kapaciteti segmenata tla
J=1; i=1;
for j=1:1:m
Rr(j,i)=(2*pi*z.*lambda tlo(j)).”-1*log(r m(l)./r busotina); S%toplinski otpori¢

provodeniju izmedu c¢vorova (radijalni) (K/W)

c(j,1i)=ro _tlo*c tlo*pi*z*(r(l).”2-r busotina”2); $toplinski kapacitet«
horizontalnih segmenanta

z(j,1i)=z/(lambda_ tlo(j).*pi*(r(l)"2-r busotina”2)); $toplinski otporiz

provodenju segmetna tla (vertikalni) (K/W)
end
j=1;
i=1;

for j=1:1:m
for i=2:1:n
Rr(j,1i)=(2*pi*z.*lambda tlo(j))."-1*log(r m(i)./r m(i-1)); %toplinski otpori¥¢
provodeniju izmedu &vorova (radijalni)
z(j,1i)=z/(lambda_ tlo(j).*pi*(r(i).”2-r(i-1).72)); Stoplinski otpori provodenj;f
segmetna tla (vertikalni)
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c(j,i)=ro_tlo*c tlo*pi*z*(r(i).”2-r(i-1).72); toplinski kapacitetIZ
horizontalnih segmenanta
end

Rr(j,n+l)=(2*pi*z.*lambda tlo(j))."-1*log(prirast n)/2; Stoplinski otpor do¥
toplinski neporemecenog tla
end

%toplinski otpori i kapaciteti segmenata BIT-a
kutl=acos(r_cijev_v/razmak_cijevi);
kut2=pi-2*kutl;

c cijevi=broj cijevi*ro cijev*c cijev*pi*z*((r_cijev v)"2-(r_cijev_u)"2); Ssve 4¢
cijevi BIT-a zajedno
temp_jezgra=(1—(((O.5*(razmak_cijeviA2)/4*(2*kut2—sin(2*kut2)+0.5*(r_cijev_vAZ)*(pi—f
kut2—sin(kut2)))))/((r_cijev_v)A2—(r_cijev_u)A2)))*c_cijevi;
temp_plast=(((0.5*(razmak_cijeviAZ)/4*(2*kut2—sin(2*kut2)+0.5*(r_cijev_vAZ)*(pi—kutz—l
sin(kut2)))))/((r_cijev_v)A2—(r_cijev_u)A2))*c_cijevi;

c_ispuna_jezgra=temp_jezgra+ro_ispuna*cp_ispuna*z*(pi*(razmak_cijevi“2)/4—broj_cijevi*¢'
(0.5* (razmak cijevi~2)/4* (2*kut2-sin(2*kut2)+0.5* (r cijev_v"2)* (pi-kut2-sin(kut2))))); v
%$sredisnji dio ispune, medusobna komunikacija cijevi BIT-a, pribrojen kapacitet cijevi
c_ispuna_plast=temp_plast+ro_ispuna*cp_ispuna*z*(pi*(r_busotinaAZ—razmak_cijeviA2/4)K’
+broj_cijevi*(0.5*(razmak_cijeviA2/4)*(2*kut2—sin(2*kut2)+0.5*(r_cijev_vAZ)*(pi—kut2—¢'
sin(kut2))))-broj cijevi*pi*r cijev v"2); $vanjski dio ispune, u komunikaciji s
zidom BIT-a, pribrojen kapacitet cijevi

c fluid=ro fluid*cp fluid*pi*z*(r cijev u)”2; %u jednoj cijevi

c _ispuna=ro_ ispuna*cp ispuna*z*pi* (r busotina”2-broj cijevi*r cijev v"2);

Rz _ispuna jezgra=z/ (lambda ispuna* (pi* (razmak cijevi”2)/4-broj cijevi* (0.5%* 4

(razmak cijevi”2)/4* (2*kut2-sin(2*kut2)+0.5* (r cijev v"2)* (pi-kut2-sin(kut2))))));
Rziispunaiplast:z/(lambdaiispuna*(pi*(ribusotinaAZ—razmakicijeviA2/4)+brojicijevi*(0.52’
*(razmakicijeviA2/4)*(2*kut2—sin(2*kut2)+0.5*(ricijevivA2)*(pi—kut2—sin(kut2))))-1

broj cijevi*pi*r cijev v"2));
R cijevA=0.373/z;
R cijevB=0.527/z;
R cijev zid=0.24/z;
$Ttemperaturno polje u tlu
temperatura povrsina=11.73;
geo_gradijent=0.037; %K/m
temperatura dno=temperatura povrsinatgeo gradijent*H;
%$inicijalizacija temperaturnog polja
tt=1;
while tt<=m
1f(tt<8/z)
temperatura tla(tt)=0.3817*(tt*z)+12.294;
elseif (tt<65/z)
temperatura tla(tt)=-0.000013* (tt*z)"3+0.002638* (tt*z)"2-0.144031* (tt*z)+15.¢
917378;
else
temperatura tla(tt)=temperatura povrsina+geo gradijent* (tt*z);
end
tt=tt+1l;
end
tt=1; kk=1; ff=1;
while ff<=m
while kk<=n2
temperature (n2* (£f-1) +kk) =temperatura tla(ff);
temperature prethodni korak(n2* (ff-1)+kk)=temperatura tla (ff);
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kk=kk+1;
end
ff=ff+1;
kk=1;
end
tt=1; kk=1; ff=1;
Stemperature (:, :)=14.2;
temperature pocetne=temperature;
$incijalizacija modela DT
RT="R290"';
korekcija kapaciteta=l; %%%%5%%5%%5%%%%5%5%%5%%5%%%
Q kondenzator gr nom=14.5*korekcija kapaciteta; %kW
Q isparivac_gr nom=11.75*korekcija kapaciteta; Skw
Q kondenzator hl nom=14.25*korekcija kapaciteta;
Q isparivac hl nom=11.75*korekcija kapaciteta; %kW
DT pregrijanje=6.5;
DT pothladenje=2.2;
DT ihx=10;
$temperature polaza i1 povrata prema DT (grijanije)
DT pol potr gr nom=43.8;
DT pov potr gr nom=37.5;
DT pol bit gr nom=6.5;
DT pov bit gr nom=12.25;
$temperature polaza i1 povrata prema DT (hladenije)
DT pol potr hl nom=3.5;
DT pov_potr hl nom=9.5;
DT pol bit hl nom=33.5;
DT pov_bit hl nom=26.9;
stemperature isparavanja i kondenzacije
t isparavanja gr nom=4.5;
t kondenzacije gr nom=44;
t isparavanja hl nom=1.3;
t kondenzacije hl nom=34.2;
efikasnost elektricna=0.89; %mjerenja
%izrac¢un faze 1 u grijanju!
P kompr gr nom=1000* (Q kondenzator gr nom-Q isparivac gr nom);
efikasnost_kondenzator_gr=abs(DT_pov_potr_gr_nom—DT_pol_potr_gr_nom)/abSZ’
(DT _pov_potr gr nom-t kondenzacije gr nom);
efikasnost_isparivac_gr=abs(DT_pov_bit_gr_nom—DT_pol_bit_gr_nom)/absf
(DT _pov_bit gr nom-t isparavanja gr_nom) ;
$izracun tocaka procesa
p_isparavanja gr nom=CoolProp.PropsSI('P','T',t isparavanja gr nom+273.15,'Q',0.5,RT);
p_kondenzacije_gr_nom=CoolProp.PropsSI('P','T',t_kondenzacije_gr_nom+273.15,‘Q',O.5,1
RT) ;

hl=CoolProp.PropsSI('H','T',t isparavanja gr nom+DT pregrijanje+273.15,'P', v
p_isparavanja gr nom,RT);

sl=CoolProp.PropsSI('S','T',t isparavanja gr nom+DT pregrijanje+273.15,'P', 4
p_isparavanja gr nom,RT);
hliihx:CoolProp.PropsSI(‘H','T',tiisparavanjaigrinom+DT7pregrijanje+DT7ihx+273.15,‘P',/
p_isparavanja gr nom,RT);
sliihx:CoolProp.PropsSI(‘S','T',tiisparavanjaigrinom+DT7pregrijanje+DT7ihx+273.15,'P',{
p_isparavanja gr_ nom,RT);

vl gr=1/CoolProp.PropsSI('D','P',p isparavanja gr nom, 'H',hl ihx,RT);
h2s=CoolProp.PropsSI('H',"'P',p kondenzacije gr nom, 'S',sl ihx,RT);
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h3:CoolProp.PropsSI('H','T',tikondenzacijeigrinom—DTipothladenje+273.15,'P',/
p_kondenzacije gr nom,RT);

h3 ihx=h3-(hl ihx-hl);

h4=h3 ihx;

gm_rt gr nom=(Q isparivac gr nom/ (hl-h4))*1000;

h2=hl ihx+P kompr gr nom/gm rt gr nom;
izen_st_kompr_qr_nom=(hl_ihx—h2s)/(hl_ihx—h2);
snaga_isparivac_gr=(hl-h4)*gm rt gr nom;

snaga_kondenzator gr=(h2-h3)*gm rt gr nom;
snaga_kompresor gr=(h2-hl ihx)*gm rt gr nom;

vl gr=1/CoolProp.PropsSI('D','P',p isparavanja gr nom, 'H',hl ihx,RT);
qv_kompresor gr nom=gm rt gr nom*vl gr;

%$izrac¢un faze 1 u hladenju!

P _kompr hl nom=1000* (Q kondenzator hl nom-Q isparivac hl nom);

efikasnost kondenzator hl=abs (DT pov bit hl nom-DT pol bit hl nom)/abs¥¢

(DT _pov_bit hl nom-t kondenzacije hl nom);
efikasnost_isparivac_hl=abs(DT_pov_potr_hl_nom—DT_pol_potr_hl_nom)/abst'

(DT _pov_potr hl nom-t isparavanja hl nom);

$izracun tocaka procesa

p_isparavanja hl nom=CoolProp.PropsSI('P','T',t isparavanja hl nom+273.15,'Q',0.5,RT);
p kondenzacije hl nom=CoolProp.PropsSI('P','T',t kondenzacije hl nom+273.15,'Q',0.5,¢
RT) ;

hl:CoolProp.PropsSI('H','T',tiisparavanjaihlinom+DT7pregrijanje+273.15,'P',f
p_isparavanja hl nom,RT);

sl=CoolProp.PropsSI('S','T',t isparavanja hl nom+DT pregrijanje+273.15,'P", 4
p_isparavanja hl nom,RT);
hliihx:CoolProp.PropsSI(‘H','T',tiisparavanjaihlinom+DT7pregrijanje+DT7ihx+273.15,‘P',/
p_isparavanja hl nom,RT);
sl_ihx=CoolProp.PropsSI(‘S','T',t_isparavanja_hl_nom+DT_pregrijanje+DT_ihx+273.15,'P',f
p_isparavanja hl nom ,RT);
h2s=CoolProp.PropsSI('H',"'P',p kondenzacije hl nom, 'S',sl ihx,RT);
h3=CoolProp.PropsSI(‘H‘,'T‘,t_kondenzacije_hl_nom—DT_pothladenje+273.15,‘P‘,{
p_kondenzacije hl nom,RT);

h3 ihx=h3-(hl ihx-hl);

h4=h3 ihx;

qm_rt_hl_nom=(Q_isparivac_hl_nom/(hl—h4))*1000;

h2=hl ihx+P kompr hl nom/gm rt hl nom;
izen_st_kompr_hl_nom=(hl_ihx—th)/(hl_ihx—hZ);

snaga_ isparivac hl=(hl-h4)*gm rt hl nom;

snaga kondenzator hl=(h2-h3)*gm rt hl nom;
snaga_kompresor hl=(h2-hl ihx)*gm rt hl nom;

vl hl=1/CoolProp.PropsSI('D','P',p isparavanja hl nom, 'H',hl ihx,RT);
qv_kompresor hl nom=gm rt hl nom*vl hl;

0000 00 3
$%%5%5%55kraj
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F——————————————— Model tla 1 BIT-a--—-—-----——-—
kk=1;

t=vrijeme simulacije*60;

k=0;

j=1; %popunjavanje matrica A i C s ¢vorovima prvog retka
for i=1:n2
k=k+1;
if (i==1)
SA((J-1)*n2+i, (J-1)*n2+i-1)=0;
A((j-1)*n2+i, (j-1)*n2+1i)=-1/Rr (j,1)-1/Rr(j,i+1)-2/Rz (j, 1) -2/ (Rz (j+1,1)+Rz (j,i))-c¥
(j/ l) /t;
A((j-1)*n2+1i, (j-1) *n2+i+1)=1/Rr(j,i+1);
SA((J-1)*n2+i, (j-1)*n2+i-n2)=0;
A((j-1)*n2+1i, (j-1) *n2+i+n2)=2/(Rz (j+1,1)+Rz (J, 1)) ;
A((j-1)*n2+1i,n2* (j-1)+i+n)=1/Rr(j,1); %veza s Cvorom koji predstavlja zid BIT-a! ¢
(upitna tocnost adrese)
C((j—l)*n2+i,l)=—c(j,i)/t*temperature((j—l)*n2+i)—temperatura_povrsina*Z/Rz(j,i);
elseif (i<n)
A((j-1)*n2+1i, (j-1) *n2+i-1)=1/Rr(j,1i);
A((j—l)*n2+i,(j—l)*n2+i)=—1/Rr(j,i)—l/Rr(j,i+l)—2/Rz(j,i)—2/(Rz(j+1,i)+Rz(j,i))—c¢’
i)/t;
A((j-1)*n2+1i, (§-1) *n2+i+1)=1/Rr (j,i+1);
$SA((3-1)*n2+i, (7-1)*n2+i-n2)=0;
A((j-1)*n2+1, (J-1) *n2+1i+n2)=2/(Rz (j+1,1)+Rz (J, 1)) ;
C((j-1)*n2+41i,1)=-c(j,1)/t*temperature((j-1)*n2+i)-temperatura povrsina*2/Rz(j,1i);
elseif (i==n)
A((j-1)*n2+1, (J-1) *n2+1i-1)=1/Rr(j,1);
A((j-1)*n2+i, (j-1) *n2+i)=-1/Rr(j,1i)-1/Rr(j,i+1)-2/Rz (j,1) -2/ (Rz (§j+1,1i)+Rz (j, 1)) -c¥
/t;
((§-1)*n2+1i, (§-1)*n2+i+1)=0;
((§-1)*n2+i, (3-1)*n2+i-n2)=0;
(jJ-1) *n2+1, (j-1) *n2+1i+n2)=2/(Rz (j+1,1)+Rz (J, 1)) ;
C((3-1)*n2+i,1)=-c(j,1)/t*temperature((j-1)*n2+i)-temperatura tla(j)./Rr(j,i+1)- 4
temperatura_povrsina*2/Rz(j,i);

i)
%A
A

A(

elseif (i==n+1l) S%ispuna plaSt; popunjavanje stupca s ¢vorovima zida BIT-a

A((J- *n2+i,n2*(j—1)+n+3 =1/R _cijev_zid; %cijevi BIT-a

A((3-1)*n2+1i,n2* +n+4)=1/R _cijev_zid;

A((Jj-1)*n2+i,n2* +n+5)=1/R cijev zid;

A((3-1)*n2+1i,n2* +n+6) =1/R _cijev_zid;

A((j-1)*n2+1i,n2* =—4/R_cijev_zid—l/Rz_ispuna_plast—l/Rr(j,l)—2/Rz(j,1)—-1
c_ispuna_plast/t;

A((3J-1)*n2+i,n2*(j-1)+i-n2)=1/Rz_ispuna plast; %
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+i+n2)=1/Rz_ispuna plast; %cvor ispod/iznad

A((jJ-1)*n2+i,n2* (j-1)+i-n)=1/Rr(j,1); $prvi ¢vor tla!
C((3 )*n2+1,1)=—c_1spuna_plast/t*temperature((j—l)*n2+i)—temperatura_povrsina*Z/RzK’
(3,1);

elseif (i==n+2) %ispuna jezgra

)
1) (3-1)
1) (3-1)

) (3-1)
(3-1)+

¢vor ispod/iznad

A((3J-1)*n2+i,n2* (j-1)+n+3)=2/R cijevB; %cijevi BIT-a
A((3J-1)*n2+i,n2* (j-1)+n+4)=2/R cijevB; %cijevi BIT-a
A((3J-1)*n2+i,n2* (j-1)+n+5)=2/R cijevB; %cijevi BIT-a
A((3J-1)*n2+i,n2* (j-1)+n+6)=2/R cijevB; %cijevi BIT-a
A((j-1)*n2+1i,n2* (J-1)+ ):—4*2/RicijevB—l/Rziispunaijezgra—2/Rz(j,ly—(

c_ispuna_ jezgra/t;

/A((j—l)*n2+i,n2*(j—l)+i—n2)=1/Rz_ispuna_jezgra; $&vor ispod/iznad
¢

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+i+n2)=1/Rz_ispuna jezgra; %cvor ispod/iznad
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C((j—l)*n2+i,1)=—c_ispuna_jezgra/t*temperature((j—1)*n2+iy—1

temperatura povrsina*2/Rz(j,1);

elseif (i==n+3) S%Scijev 1

Dok...\tlo bit slojevi n4.m

%c¢vor fluida
(ulazni fluid

(ulazni fluid

A((j-1)*n2+1i,n2* (j-1)+n+2)=2/R _cijevB; S%jezgra ispune

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+5)=1/R cijevA; Scijev 3 BIT-a

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+l)=1/R cijev_zid; %zid BIT-a

A((jJ-1)*n2+i,n2* (- 1)+n+7) =1/R _konv; %fluid u cijev 1

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+i)=-2/R _cijevB-1/R cijevA-1/R cijev_zid-1/R_konv;

C((j-1)*n2+i,1)=0;

elseif (i==n+4) S%cijev 2

A((J-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+2)=2/R _cijevB; %jezgra ispune

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+6)=1/R _cijevA; Scijev 4 BIT-a

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+l)=1/R cijev_zid; %zid BIT-a

A((J-1)*n2+1i,n2* (- 1)+n+8) =1/R _konv; %fluid u cijev 2

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+1)=-2/R cijevB-1/R cijevA-1/R cijev zid-1/R_konv;

C((j-1)*n2+i,1)=0;

elseif (i==n+5) S%cijev 3

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+2)=2/R cijevB; $%$jezgra ispune

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+3)=1/R cijevA; Scijev 1 BIT-a

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+l)=1/R cijev_zid; %zid BIT-a

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+9)=1/R konv; %fluid u cijev 3

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+1)=-2/R cijevB-1/R cijevA-1/R cijev_zid-1/R_konv;

C((j-1)*n2+i,1)=0;

elseif (i==n+6) Scijev 4

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+2)=2/R cijevB; %jezgra ispune

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+4)=1/R cijevA; Scijev 2 BIT-a

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+l)=1/R cijev zid; %zid BIT-a

A((3-1)*n2+1i,n2* (- 1)+n+10) 1/R_konv; $fluid u cijev 3

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+i)=-2/R cijevB-1/R cijevA-1/R cijev_zid-1/R konv;

C((j-1)*n2+i,1)=0;

elseif (i==n+7) %fluid 1

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+3)=1/R _konv; %stjenka cijevi 1

A((3J-1)*n2+i,n2* (j-1)+i)=-(gm fluid*cp fluid+1/R _konv+c_ fluid/t)

SA((J-1)*n2+i,n2*(j-1)+i-n2)=gm fluid*c fluid; %cvor ispod/iznad
segment)

SA((J-1)*n2+i,n2* (j-1)+i+n2)=gm fluid*c_ fluid; %cvor ispod/iznad
segment)

C((j—l)*n2+i,1)=—c_fluid/t*temperature((j—l)*n2+i%—¥
temperatura ulaz BIT*gm fluid*cp fluid;
elseif (i==n+8) %fluid 2
A((3j-1)*n2+i,n2* (j-1)+n+4)
A((j-1)*n2+1i,n2* (3-1)+1)=-
SA((j-1)*n2+i,n2* (§-1) +i-n2)

=1/R _konv; %stjenka cijevi 2
(gm_ fluid*cp fluid+1/R_konv+c fluid/t)
=gm_ fluid*c fluid; %¢&vor ispod/iznad

segment)
SA((J-1)*n2+1i,n2* (j-1)+i+n2)=gm fluid*c fluid; %&vor ispod/iznad
segment)

C((3-1)*n2+i,1)=-c_fluid/t*temperature ((j-1)*n2+i)-«
temperatura ulaz BIT*gm fluid*cp fluid;
elseif (i==n+9) %$fluid 3
A((j-1)*n2+i,n2* (j-1)+n+5)
A((3-1)*n2+1i,n2* (§-1)+1i)=-
SA((3-1)*n2+i,n2* (j-1)+i-n2)
segment)
A((J-1)*n2+1i,n2* (j-1)+i+n2)
segment)

=1/R _konv; S%$stjenka cijevi 3
(gm_ fluid*cp fluid+1l/R konv+c fluid/t)
=qm_ fluid*c fluid; %&vor ispod/iznad

=gm_fluid*cp fluid; %c¢vor ispod/iznad

$c¢vor fluida
(ulazni fluid

(ulazni fluid

%¢vor fluida
(ulazni fluid

(ulazni fluid
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C((j-1)*n2+i,1)=-c_fluid/t*temperature((j-1)*n2+i);

elseif (i==n+10) %fluid 4

A((3j-1)*n2+i,n2* (§-1)+n+6)=1/R konv; %stjenka cijevi 4

A((3J-1)*n2+i,n2* (j-1)+i)=-(gm fluid*cp fluid+l/R konv+c fluid/t); S%c¢vor fluida
SA((J-1)*n2+1i,n2* (j-1)+i-n2)=agm fluid*c fluid; %¢&vor ispod/iznad (ulazni fluid u ¢

segment)

A((J-1)*n2+i,n2* (j-1)+i+n2)=gm fluid*cp fluid; %cvor ispod/iznad (ulazni fluid uv
segment)

C((j—l)*n2+i,l)=—c_fluid/t*temperature((j—l)*n2+i);

end
end

for j=2:m-1 %popunjavanje matrice koefcijenata (A) i1 C matrice za n x m ¢vorova !
for i=1:n2

k=k+1;

if (i==1) Spopunjavanje prvog stupca (bez elemenata u kutevima)
((j-1)*n2+1i,n2*(3-1)-1)=0;

SA

A((j-1)*n2+i,n2* (3-1)+1)=-1/Rr(j,1) -1/Rr(j,i+1) -2/ (Rz (j-1,1)+Rz (j,1)) -2/ (Rz (j+1,i) ¢
+RZ(j,i))—C(j,i)/t'

A((jJ-1)*n2+1i,n2* (j-1)+i+1)=1/Rr(j,i+1);

A((j-1)*n2+1i,n2* (j-1)+i-n2)=2/(Rz(j-1,1)+Rz(J,1));

A((j-1)*n2+1i,n2* (j-1)+i+n2)=2/(Rz (j+1,1)+Rz (J, 1)) ;

A((j-1)*n2+1i,n2* (j-1)+i+n)=1/Rr(j,i); %Sveza s Cvorom koji predstavlja zid BIT-a!

C((3j=1)*n2+i,1)=-c(]J,1)/t*temperature((j-1) *n2+1) ; %—temperaturaicijevi(kk)/Rr(j,1
i)

elseif (i<n) %$popunjavanje m-2xn-2 dijela matrice
A((j-1)*n2+1i,n2* (j-1)+1i-1)=1/Rr(j,1);
((3-1) *n2+1i,n2* (j-1) +i)=-1/Rr (j,i)-1/Rr (j,i+1) -2/ (Rz (j-1,1) +Rz (j,1)) -2/ (Rz (j+1,1) ¥
+Rz (j,1))-c(3,1)/t;
A((j-1)*n24+1i,n2* (j-1)+i+1)=1/Rr(j,1i+1);
(( ) *n2+1i,n2* (J-1)+i-n2)=2/(Rz (j-1,1i)+Rz (j,1));
-1)*n2+1i,n2* (j-1)+i+n2)=2/(Rz (j+1,1)+Rz (J, 1)) ;
C((j-1)*n2+i,1)=-c(j,1)/t*temperature ((j-1)*n2+i);
elseif (i==n) S%Spopunjavanje zadnjeg stupca (bez elemenata u kutevima)
A((jJ=1)*n2+1i,n2* (j-1)+i-1)=1/Rr(j,1i);

((§J=1) *n2+i,n2* (j=1)+i)=-1/Rr(j, 1) -1/Rr(j,i+1) -2/ (Rz (j=1,1)+Rz(j,1)) -2/ (Rz (j+1,1) ¢
+Rz (j,1))-c(j,i)/t;
(3-1)*n2+1i,n2* (j-1) +i+1)=0;
j=1)*n2+1i,n2* (j-1)+i-n2)=2/(Rz (j-1,1)+Rz (J,1));
j-1)*n2+i,n2* (§-1) +i+n2) =2/ (Rz (3+1,1)+Rz (j, 1)) ;
C((3J-1)*n2+i,1)=-c(Jj,1)/t*temperature((j-1)*n2+i)-temperatura tla(j)/Rr(j,1i+1);
e if (i==n+l) %ispuna plast; popunjavanje stupca s ¢vorovima zida BIT-a

*n2+1, n2*(j—1)+n+3 =1/R _cijev_zid; %cijevi BIT-a
*n2+1i,n2* +n+4)=1/R cijev_zid;
*n2+1i,n2* +n+5)=1/R cijev_zid;

(

(

(

(
sei
(

(

(

( *n2+1i,n2* +n+6) =1/R _cijev_zid;
(

—~ o~~~

1)
)
)
)+

(

(

(

1

(

(
A((3- j-1

( j-1

( -1

p

(

(

(

)
)
)
)
1)
una plast/t;
1)
)
)
)

j=1)*n2+i,n2* :—4/Rfcijevizid—Z/Rziispunaiplast—l/Rr(j,l%—f
c is
(3-1) *n2+i,n2* (j-1)+i-n2)=1/Rz_ispuna plast; %cvor ispod/iznad
( *n2+i,n2* (j-1)+i+n2)=1/Rz_ispuna plast; %cvor ispod/iznad
( *n2+1i,n2* (j=1)+i-n)=1/Rr(j,1); $prvi &vor tla!
C((j-1)*n2+1i,1)=-c_ispuna plast/t*temperature((j-1)*n2+i);

elseif (i==n+2) %ispuna jezgra
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+3)=2/R cijevB; %cijevi BIT-a
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+4)=2/R cijevB; %cijevi BIT-a
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A((J-1)*n2+1i,n2* (j-1)+n+5)=2/R cijevB; S%cijevi BIT-a
A((J-1)*n2+1i,n2* (j-1)+n+6)=2/R cijevB; S%cijevi BIT-a
A((jJ-1)*n2+i,n2* (j-1)+1)=-4*2/R cijevB-2/Rz ispuna jezgra-c ispuna Jjezgra/t;
A((3J-1)*n2+i,n2*(j-1)+i-n2)=1/Rz_ispuna jezgra; Sc¢vor ispod/iznad
A((3J-1)*n2+i,n2*(j-1)+i+n2)=1/Rz_ispuna jezgra; S%c¢vor ispod/iznad
C((3-1)*n2+i,1)=-c_ispuna jezgra/t*temperature((j-1)*n2+i);

elseif (i==n+3) %cijev 1

A((j—l)*n2+i,n2*(j—1)+n+2)=2/R_cijevB; %$jezgra ispune
A((3j-1)*n2+1i,n2* (j-1)+n+5)=1/R cijevA; S%cijev 3 BIT-a

A((J-1)*n2+1i,n2* (j-1)+n+l)=1/R cijev zid; %zid BIT-a

A((3J-1)*n2+i,n2* (- 1)+n+7) =1/R_konv; %fluid u cijev 1
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+1)=-2/R cijevB-1/R cijevA-1/R cijev zid-1/R_konv;
C((3-1)*n2+1i,1)=0;

elseif (i==n+4) S%cijev 2

A((jJ-1)*n2+i,n2* (j-1)+n+2)=2/R _cijevB; S%$jezgra ispune
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+6)=1/R _cijevA; Scijev 4 BIT-a
A((J-1)*n2+1i,n2* (j-1)+n+tl)= l/R_cijev_zid; %$zid BIT-a

A((3-1)*n2+1i,n2* (- 1)+n+8) =1/R _konv; %fluid u cijev 2
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+1)=-2/R cijevB-1/R cijevA-1/R cijev_zid-1/R_konv;
C((j-1)*n2+i,1)=0;

elseif (i==n+5) S%cijev 3

A((j—l)*n2+l,n2*(j—1)+n+2)=2/R_cijevB; %$jezgra ispune
A((jJ-1)*n2+i,n2* (j-1)+n+3)=1/R cijevh; %cijev 1 BIT-a
A((3J-1)*n2+i,n2* (j-1)+n+l)=1/R cijev zid; %zid BIT-a

A((J-1)*n2+i,n2* (- 1)+n+9) =1/R _konv; %fluid u cijev 3
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+i)=-2/R cijevB-1/R cijevA-1/R cijev_zid-1/R _konv;
C((j-1)*n2+i,1)=0;

elseif (i==n+6) S%cijev 4

A((J-1)*n2+1, n2*(j—1)+n+2):2/R7cijevB; $jezgra ispune
A((3J-1)*n2+1i,n2* (j-1)+n+4)=1/R cijevA; S%cijev 2 BIT-a
A((j-1)*n2+i,n2* (j-1)+n+l)=1/R cijev zid; %zid BIT-a

A((j-1)*n2+1i,n2* (j- 1)+n+10 =1/R_konv; %$fluid u cijev 3
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+i)=-2/R _cijevB-1/R cijevA-1/R cijev_zid-1/R_konv;
C((j-1)*n2+1i,1)=0;

elseif (i==n+7) %fluid 1

A((j-1)*n2+1i,n2* (j-1)+n+3)=1/R konv; %$stjenka cijevi 1

A((j-1)*n2+i,n2* (j-1)+1i)=-(gm fluid*cp fluid+1l/R konv+c_ fluid/t); S%cévor fluida

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+i-n2)=gm fluid*cp fluid; %cvor ispod/iznad

segment)
SA((J-1)*n2+i,n2* (j-1)+i+n2)=agm fluid*c fluid; %&vor ispod/iznad
segment)

C((j—l)*n2+i,1)=—c_fluid/t*temperature((j—l)*n2+i);

elseif (i==n+8) %$fluid 2

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+4)=1/R konv; %stjenka cijevi 1
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+1i)=-(gm_ fluid*cp fluid+1l/R_konv+c fluid/t)

A((J-1)*n2+i,n2*(j-1)+i-n2)=gm fluid*cp_ fluid;

segment)
SA((J-1)*n2+i,n2*% (j-1)+i+n2)=agm fluid*c fluid; %¢&vor ispod/iznad
segment)

C((j-1)*n2+i,1)=-c_fluid/t*temperature((j-1)*n2+i);

elseif (i==n+9) %fluid 3

A((3J-1)*n2+i,n2* (j-1)+n+5)=1/R konv; %stjenka cijevi 1

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+i)=-(gm_ fluid*cp fluid+1l/R_konv+c fluid/t)

SA((J-1)*n2+i,n2* (j-1)+i-n2)=gm fluid*c fluid;
segment)

$¢vor ispod/iznad

(ulazni fluid

(ulazni fluid

$Ccvor fluida

(ulazni fluid

%c¢vor fluida
(ulazni fluid

Page
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u
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A((3-1)*n2+i,n2* (j-1)+i+n2)=gm fluid*cp fluid; %cvor ispod/iznad (ulazni fluid uv¢
segment)
C((j-1)*n2+i,1)=-c fluid/t*temperature ((j-1)*n2+i);
elseif (i==n+10)%fluid 4
A((3j-1)*n2+1i,n2* (§-1)+n+6)=1/R konv; %stjenka cijevi 1
A((J-1)*n2+i,n2*(j-1)+i)=-(gm_fluid*cp fluid+1l/R_konv+c fluid/t); %cvor fluida
SA((J-1)*n2+i,n2* (j-1)+i-n2)=qgm fluid*c fluid; %cévor ispod/iznad (ulazni fluid u ¢
segment)
A((J-1)*n2+i,n2*(j-1)+i+n2)=gm fluid*cp fluid; S%$c¢vor ispod/iznad (ulazni fluid uv¢
segment)
C((j—l)*n2+i,l)=—c_fluid/t*temperature((j—l)*n2+i);
end
end
end

j=m; S%popunjavanje zadnjeg retka
for i=1:n2
k=k+1;
if (i==1)
SA((3-1)*n2+i, (§-1)*n2+i-1)=0;
A((j-1)*n2+i, (3-1)*n2+1i)=-1/Rr(j,1)-1/Rr(j,i+1)-2/Rz(j,1) -2/ (Rz (j-1,1)+Rz (j,i))-c¥
i)/t;
A((3J-1)*n2+1i, (j-1) *n2+i+1)=1/Rr(j,i+1);
A((j-1)*n2+1, (J-1)*n2+1i-n2)=2/(Rz (j-1,1)+Rz (J, 1)) ;
SA((J-1)*n2+1i, (J-1)*n2+i+n2)=0;
A((j-1)*n2+1i,n2* (j-1)+i+n)=1/Rr(j,1); %Sveza s Cvorom koji predstavlja zid BIT-a! ¥
(upitna tocnost adrese)
C((j-1)*n2+4i,1)=-c(j,1)/t*temperature((j-1)*n2+i)-temperatura dno*2/Rz (j,1i);
elseif (i<n)
A((jJ-1)*n2+1i, (j-1) *n2+i-1)=1/Rr(j,1i);
A((j-1)*n2+i, (j-1) *n2+i)=-1/Rr(j,1i)-1/Rr(j,i+1)-2/Rz(j,1) -2/ (Rz (§j-1,1i)+Rz (j, 1)) -c¥
(3,1)/t;
A((j-1)*n2+1, (J-1) *n2+i+1)=1/Rr(j,1i+1);
A((j-1)*n2+1, (j-1)*n2+4i-n2)=2/(Rz(j-1,1)+Rz (J, 1)) ;
SA((J-1)*n2+i, (j-1)*n2+i+n2)=0;
C((3-1)*n2+i,1)=-c(j,1)/t*temperature((j-1)*n2+i)-temperatura dno*2/Rz(j,1i);
elseif (i==n)
A((j=1)*n2+1i, (j-1) *n2+i-1)=1/Rr(j,1i);
A((j-1)*n2+i, (j-1)*n2+1i)=-1/Rr(j,1)-1/Rr(j,i+1)-2/Rz(j,1) -2/ (Rz (j-1,1i)+Rz (j,i))-c¥
(3,1)/¢;
SA((3-1)*n2+i, (3-1)*n2+i+1)=0;
A((j-1)*n2+1i, (j-1) *n2+i-n2)=2/(Rz(j-1,1)+Rz (J,1));
SA((3-1)*n2+i, (§-1)*n2+i+n2)=0;
C((j-1)*n2+i,1)=-c(j, 1) /t*temperature ((j-1)*n2+i)-temperatura tla(j)./Rr(j,i+1)-¢
temperatura dno*2/Rz (j,1i);
elseif (i==n+1l) S%ispuna plaSt; popunjavanje stupca s ¢vorovima zida BIT-a

A((j—l)*n2+i,n2*(j—1)+n+3 =1/R cijev zid; %cijevi BIT-a
A((J-1)*n2+i,n2* +n+4)=1/R cijev zid;
A((J-1)*n2+1i,n2* +n+5)=1/R cijev zid;

)

1)
)
)+n+6) =1/R _cijev zid;
)+

(3

(3-1
A((3-1)*n2+1i,n2* (-1

(3-1)+1i)=-4/R cijev zid-1/Rz ispuna plast-1/Rr(j,1)-2/Rz(j,1)-¥

A((j-1)*n2+1i,n2*
c_ispuna plast/t;
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+i-n2)=1/Rz_ispuna plast; %c¢vor iznad
SA((J-1)*n2+i,n2* (j-1)+i+n2)=1/Rz_ispuna plast; %c&vor ispod/iznad
A((j-1)*n2+i,n2* (j-1)+i-n)=1/Rr(j,1); $prvi &vor tla!
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C((j-1)*n2+1i,1)=-c_ispuna plast/t*temperature((j-1)*n2+i)

1)
elseif (i==n+2) %ispuna Jjezgra
A((3J-1)*n2+i,n2* (j-1)+n+3)=2/R cijevB; %cijevi BIT-
((3-1) *n2+i,n2* (§-1) +n+4) =2/R_cijevB; %cijevi BIT-
A((J-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+5)=2/R cijevB; %cijevi BIT-
((J-1)*n2+1i,n2* (J- 1)+n+6) =2/R _cijevB; %cijevi BIT-
A((jJ-1)*n2+1i,n2* (jJ-1)+

c_ispuna_ jezgra/t;
A((j—l)*n2+i,n2*(j—l)+i—n2)=1/Rz_ispuna_jezgra;
$A((J-1)*n2+1i,n2* (j-1)+i+n2)

=1/Rz_ispuna jezgra; %&v
C((3j-1)*n2+i,1)=-c_ispuna_ jezgra/t*temperature((j-1

Dok...\tlo bit slojevi n4.m

a
a
a
a

$¢vor ispod/iznad

vor ispod/iznad
) *n2+1)

Page 6

-temperatura dno*2/Rz (7, v

=—4*2/R_cijevB—l/Rz_ispuna_jezgra—Z/Rz(j,l)—-f

-temperatura_dno*2/Rz (J, v

elseif (i==n+3) S%cijev 1

A((j-1)*n2+i,n2* (3 1)+n+2)=2/R_cijevB; %jezgra ispune
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+5)=1/R cijevA; Scijev 3 BIT-a
A((J-1)*n2+1i,n2* (j-1)+n+tl)= l/R_cijev_zid; %$zid BIT-a
A((3-1)*n2+1i,n2* (- 1)+n+7) l/R_konv; $fluid u cijev 1
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+1)=-2/R cijevB-1/R cijevA-1/R cijev_zid-1/R_konv;
C((j-1)*n2+i,1)=0;
elseif (i==n+4) Scijev 2
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+2)=2/R cijevB; $%$jezgra ispune
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+6)=1/R cijevA; Scijev 4 BIT-a
A((3J-1)*n2+i,n2* (j-1)+n+1)=1/R cijev zid; %zid BIT-a
A((J-1)*n2+1i,n2* (J- 1)+n+8) =1/R _konv; %fluid u cijev 2
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+i)=-2/R cijevB-1/R cijevA-1/R cijev_zid-1/R konv;
C((3=1)*n2+i,1)=0;
elseif (i==n+5) %cijev 3
A((3J-1)*n2+i,n2* (j-1)+n+2)=2/R cijevB; %$jezgra ispune
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+3)=1/R cijevA; Scijev 1 BIT-a
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+l)=1/R cijev_zid; %zid BIT-a
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+9)= l/R_konv; %$fluid u cijev 3
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+i)=-2/R _cijevB-1/R cijevA-1/R cijev_zid-1/R_konv;
C((j-1)*n2+i,1)=0;
elseif (i==n+6) S%cijev 4
A((j—l)*n2+l,n2*(j—1)+n+2)=2/R_cijevB; %jezgra ispune
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+4)=1/R cijevA; Scijev 2 BIT-a
A((3-1)*n2+1i,n2*(3-1)+n+1) l/R_cijev_zid; %$zid BIT-a
A((J-1)*n2+1i,n2* (- 1)+n+1O 1/R_konv; %$fluid u cijev 3
A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+1i)=-2/R _cijevB-1/R cijevA-1/R cijev_zid-1/R_konv;
C((3j=1)*n2+i,1)=0;
elseif (i==n+7) %$fluid 1
A((3- l)*n2+i,n2*(j—1)+n+3)=l/R_konv; $stjenka cijevi 1

A((3

J=1) *n2+1i,n2* (§j-1) +1i)=-
A((3-1)*n2+1i,n2* (j-1)+i-n2)
segment)
SA((F-1)*n2+i,n2* (j-1)+i+n2)
segment)

=gm_fluid*cp fluid;

=gm_fluid*c fluid;

(gm_ fluid*cp fluid+1/R_konv+c fluid/t)

$Cvor ispod/iznad

%&vor ispod/iznad

$c¢vor fluida
(ulazni fluid

(ulazni fluid

C((j-1)*n2+1i,1)=-c fluid/t*temperature ((j-1)*n2+i);

elseif (i==n+8)

sfluid 2

A((J-1)*n2+i,n2* (j-1)+n+4)=1/

A((3-1)*n2+i,n2* (3-1) +i) =-
A((3-1)*n2+i,n2* (§-1)+i-n2)

segment)

SA ((§-1)*n2+1i,n2* (§-1) +i+n2)

R konv;

=gm_fluid*cp fluid;

=gm_fluid*c_ fluid;

$stjenka cijevi 1
(gm_ fluid*cp fluid+1/R konv+c fluid/t)

%$¢vor ispod/iznad

$¢vor ispod/iznad

%¢vor fluida
(ulazni fluid

(ulazni fluid

u v
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segment)

C((3-1)*n2+i,1)=-c_fluid/t*temperature((j-1)*n2+i);

elseif (i==n+9) %fluid 3

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+5)=1/R konv; %stjenka cijevi 1

A((j—l)*n2+i,n2*(j—1)+i)=—(qm_fluid*cp_fluid+l/R_konv+c_fluid/t); $¢vor fluida

A((J-1)*n2+i,n2*(j-1)+1i-2)=gm_ fluid*cp fluid; Scvor iz cijevi 2 (ulazni fluid u¢
segment)

$A((3-1)*n2+1i,n2* (j-1) +i+n2)=gm fluid*c fluid; %$&vor ispod/iznad (ulazni fluid u ¢
segment)

C((j—l)*n2+i,l)=—c_fluid/t*temperature((j—l)*n2+i);

elseif (i==n+10)%fluid 4

A((j-1)*n2+i,n2*(j-1)+n+6)=1/R _konv; %stjenka cijevi 1

A((j—l)*n2+i,n2*(j—1)+i)=—(qm_fluid*cp_fluid+l/R_konv+c_fluid/t); $c¢vor fluida

A((J-1)*n2+i,n2*(j-1)+i-2)=gm_ fluid*cp_ fluid; Scvor iz cijevi 2 (ulazni fluid uv
segment)

SA((J-1)*n2+i,n2* (j-1)+i+n2)=gm fluid*c_ fluid; %cvor ispod/iznad (ulazni fluid u¢
segment)

C((3J-1)*n2+i,1)=-c_fluid/t*temperature((j-1)*n2+i);

end
end
temperature=mldivide (A,C) ; stemperature u prethodnom koraku
$rezultat (l:n*m, kk)=temperature; $spremanje temperatura u svakom vremenskom ¥
koraku

temp polje=transpose (reshape (temperature, [n2,m]));
skraj
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[

- Model dizalice topline-------—--—--—--—--——-

gm_potrosac=gm potrosac zadano;
DT pov potr=DT pov potr zadano gr;
% prvi korak za petlju
Q kondenzator gr=snaga_ kondenzator gr;
Q isparivac_gr=snaga_lisparivac_gr;
kontrolal=0;
while (kontrolal==0)
kontrola2=0;
temperature=temperature prethodni korak;
while (kontrola2==0)

%$izradun temperature isparavanja i1 kondenzacije
t_isparavanja_gr=DT_pov_bit—Q_iSparivac_gr/1

(gm _bit*cp fluid*efikasnost isparivac_gr);
t kondenzacije gr=Q kondenzator gr/¥

(gm_potrosac*cp fluid*efikasnost kondenzator gr)+DT pov potr;

p_isparavanja=CoolProp.PropsSI('P','T',t isparavanja gr+273.15,'Q',0.5,RT);
p_kondenzacije=CoolProp.PropsSI('P','T',t kondenzacije gr+273.15,'Q',0.5,RT);

izen st kompr=izen st kompr gr nom* (0.0029* (p_kondenzacije/p isparavanja)’5-¢
O.O672*(pikondenzacije/piisparavanja)A4+O.6O94*(pikondenzacije/piisparavanja)A3—2.6664¢’
* (p_kondenzacije/p isparavanja)"2+5.5845*% (p_kondenzacije/p isparavanja)-3.4716);

voliefikasnost:(—0.0381*(pikondenzacije/piisparavanja)+O.9911)/(—0.0381*K’
(p_kondenzacije gr nom/p isparavanja gr nom)+0.9911);

hlzCoolProp.PropsSI(‘H',‘T',tiisparavanjaigr+DT4pregrijanje+273.15,'P',(
p_isparavanja,RT);

sl=CoolProp.PropsSI(‘S',‘T',t_isparavanja_gr+DT_pregrijanje+273.15,'P',f
p_isparavanja,RT);

hl ihx=CoolProp.PropsSI('H','T',t isparavanja gr+DT pregrijanje+DT ihx+273. 4
15,'pP',p_isparavanja,RT);

sl ihx=CoolProp.PropsSI('S','T',t isparavanja gr+DT pregrijanje+DT ihx+273. v
15,'pP',p_isparavanja,RT);

h2s=CoolProp.PropsSI('H',"'P',p kondenzacije,'S',sl ihx,RT);

h3=CoolProp.PropsSI(‘H',‘T',t_kondenzacije_gr—DT_pothladenje+273.15,‘P',f
p_kondenzacije,RT);

h3 ihx=h3-(hl ihx-hl);

h4=h3 ihx;

h2=hl ihx-(hl ihx-h2s)/izen st kompr;

v1l=1/CoolProp.PropsSI('D','P',p isparavanja, 'H',hl ihx,RT);

gm_rt=qv_kompresor gr nom/vl*vol efikasnost;

snaga_isparivac2=(hl-h4)*gm rt;

snaga_kondenzator2=(h2-h3)*gm rt;

snaga_ kompresor2=(h2-hl ihx)*gm rt;

if ((1.0l<snaga isparivac2/Q isparivac gr || 0.99¢
>snaga_ isparivac2/Q isparivac gr ))
Q isparivac_gr=snaga_ isparivac2;
Q kondenzator gr=snaga kondenzator2;
kontrola2=0;
else
kontrola2=1;
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end

end
$izlazni podaci
DT pol bit=DT pov bit-snaga isparivac2/(gm bit*cp fluid);
DT pol potr=DT pov_potr+snaga kondenzator2/(gqm potrosac*cp fluid);
temperatura ulaz BIT=DT pol bit; %inicijalizacija vrijednosti za model BIT-a i¥

tla!
tlo bit slojevi n4 %pozivnanje modela tla

temperatura izlaz BIT=temperature (n2);
if(abs(DT_pov_bit/temperatura_izlaz_BIT)>1.0l
(DT_pov_bit/temperatura_izlaz_BIT)<O.99)
DT pov_bit=temperature (n2);

|| abs¥¢

else
kontrolal=1l;
DT pov bit=temperatura izlaz BIT;
temperature prethodni korak=temperature;

end

end kontrolal=0;
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[

- Model dizalice topline-------—--—--—--—--——-

gm_potrosac=gm potrosac zadano;
DT pov_potr=DT pov potr zadano hl;
% prvi korak za petlju
Q kondenzator hl=snaga kondenzator hl;
Q isparivac_hl=snaga isparivac_hl;
kontrolal=0;
while (kontrolal==0)
kontrola2=0;
temperature=temperature prethodni korak;
while (kontrola2==0)
%$izradun temperature isparavanja i1 kondenzacije
t_isparavanja_hl=DT_pov_potr—Q_isparivac_hl/Z
(gm_potrosac*cp_ fluid*efikasnost kondenzator hl);
t_kondenzacije_hl=Q_kondenzator_hl/(qm_bit*cp_fluid*efikasnost_kondenzator_hl)K’
+DT _pov_bit;

p_isparavanja=CoolProp.PropsSI('P','T',t isparavanja hl+273.15,'Q',0.5,RT);
p_kondenzacije=CoolProp.PropsSI('P','T',t kondenzacije hl+273.15,'Q',0.5,RT);

izen st kompr=izen st kompr hl nom* (0.0029* (p kondenzacije/p isparavanja)"5-¥
O.O672*(pikondenzacije/piisparavanja)A4+O.6O94*(pikondenzacije/piisparavanja)A3—2.6664¢'
* (p_kondenzacije/p isparavanja)"2+5.5845*% (p_kondenzacije/p isparavanja)-3.4716);
vol efikasnost=(-0.0381* (p kondenzacije/p isparavanja)+0.9911)/(-0.0381*¢
(p_kondenzacije gr nom/p isparavanja gr nom)+0.9911);
hlzCoolProp.PropsSI(‘H',‘T',tiisparavanjaihl+DT7pregrijanje+273.15,'P',/
p_isparavanja,RT);
sl=CoolProp.PropsSI(‘S',‘T',t_isparavanja_hl+DT_pregrijanje+273.15,'P',f
p_isparavanja,RT);
hl ihx=CoolProp.PropsSI('H','T',t isparavanja hl+DT pregrijanje+DT ihx+273. v
15,'P',p_isparavanja,RT);
sl ihx=CoolProp.PropsSI('S','T',t isparavanja hl+DT pregrijanje+DT ihx+273. v
15,'P',p_isparavanja,RT);
h2s=CoolProp.PropsSI('H',"'P',p kondenzacije, 'S',sl ihx,RT);
h3=CoolProp.PropsSI('H','T',t_kondenzacije_hl—DT_pothladenje+273.15,‘P',(
p_kondenzacije,RT);
h3 ihx=h3-(hl ihx-hl);
h4=h3 ihx;
h2=hl ihx-(hl ihx-h2s)/izen st kompr;
vl=1/CoolProp.PropsSI('D','P',p isparavanja, 'H',hl ihx,RT);
gm_rt=qv_kompresor hl nom/vl*vol efikasnost;
snaga_isparivac2=(hl-h4)*gm rt;
snaga_kondenzator2=(h2-h3)*gm rt;
snaga_kompresor2=(h2-hl ihx)*gm rt;
if ((1.0l<snaga isparivac2/Q isparivac hl || 0.99¢
>snaga_ isparivac2/Q isparivac hl ))
Q isparivac_hl=snaga isparivac2;
Q kondenzator hl=snaga kondenzator2;
kontrola2=0;
else
kontrola2=1;
end
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end

$izlazni podaci
DT pol bit=DT pov bit+snaga kondenzator2/(gm bit*cp fluid);

DT pol potr=DT pov potr-snaga isparivac2/(gm potrosac*cp fluid);
temperatura ulaz BIT=DT pol bit; %inicijalizacija vrijednosti za model BIT-a 1i¥

tla!
tlo bit slojevi n4 %pozivnanje modela tla

temperatura izlaz BIT=temperature (n2);
if(abs(DT_pov_bit/temperatura_izlaz_BIT)>1.0l
(DT_pov_bit/temperatura_izlaz_BIT)<0.99)
DT pov bit=temperature (n2);

[ abs ¢

else
kontrolal=1l;
DT pov bit=temperatura izlaz BIT;
temperature prethodni korak=temperature;

end

end kontrolal=0;
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%inicijalizacija podataka

Q kondenzator gr=snaga kondenzator gr;
Q isparivac _gr=snaga_ isparivac_gr;

Q kondenzator hl=snaga kondenzator hl;
Q isparivac_hl=snaga isparivac_hl;

gm _bit=gm bit zadano;

gm_potrosac=gm _potrosac_ zadano;
kontrola2=0;

tttt=1;

Q isparivac_gr mapa(1:20)=zeros;

Q kondenzator gr mapa(1:20)=zeros;

DT pov_potr=DT pov_potr zadano gr;
DT pov bit=-10;
while tttt<=31 Sgrijanje

while (kontrola2==0)
t isparavanja gr=DT pov bit-Q isparivac gr/¥¢
(gm bit*cp fluid*efikasnost isparivac gr);
t kondenzacije gr=Q kondenzator gr/¥
(gm_potrosac*cp fluid*efikasnost kondenzator gr)+DT pov potr;

p_isparavanja=CoolProp.PropsSI('P','T',t isparavanja gr+273.15,'Q',0.5,RT);
p_kondenzacije=CoolProp.PropsSI('P','T',t kondenzacije gr+273.15,'Q',0.5,RT);

izen st kompr=izen st kompr gr nom* (0.0029* (p kondenzacije/p isparavanja)”5-«¢
O.O672*(pikondenzacije/piisparavanja)A4+O.6O94*(pikondenzacije/piisparavanja)A3—2.6664¢'
* (p_kondenzacije/p isparavanja)”"2+5.5845*% (p_kondenzacije/p isparavanja)-3.4716);
vol efikasnost=(-0.0381* (p kondenzacije/p isparavanja)+0.9911)/(-0.0381*¢
(p_kondenzacije gr nom/p_ isparavanja hl nom)+0.9911);
h1=CoolProp.PropsSI(‘H',‘T',t_isparavanja_gr+DT_pregrijanje+273.15,'P',f
p_isparavanja,RT);
sl=CoolProp.PropsSI(‘S',‘T',t_isparavanja_gr+DT_pregrijanje+273.15,'P',{
p_isparavanja,RT);
hl ihx=CoolProp.PropsSI('H','T',t isparavanja gr+DT pregrijanje+DT ihx+273. v
15,'pP',p_isparavanja,RT);
sl ihx=CoolProp.PropsSI('S','T',t isparavanja gr+DT pregrijanje+DT ihx+273. 4
15,'pP',p_isparavanja,RT);
h2s=CoolProp.PropsSI('H',"'P',p kondenzacije,'S',sl ihx,RT);
h3=CoolProp.PropsSI(‘H',‘T',t_kondenzacije_gr—DT_pothladenje+273.15,‘P',f
p_kondenzacije,RT);
h3 ihx=h3-(hl ihx-hl);
h4=h3 ihx;
h2=hl ihx-(hl ihx-h2s)/izen st kompr;
v1l=1/CoolProp.PropsSI('D','P',p isparavanja, 'H',hl ihx,RT);
gm_rt=qv_kompresor gr nom/vl*vol efikasnost;
snaga_ isparivac2=(hl-h4)*gm rt;
snaga kondenzator2=(h2-h3) *gm rt;
snaga_ kompresor2=(h2-hl ihx)*gm rt;
if ((1.0001<snaga isparivac2/Q isparivac gr || 0.9999¢
>snaga_ isparivac2/Q isparivac gr ))
Q isparivac_gr=snaga_ isparivac2;
Q kondenzator gr=snaga_ kondenzator2;
kontrola2=0;
else
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kontrolaz2=1;
Q isparivac_gr mapa (tttt)=snaga isparivac2;
Q kondenzator gr mapa (tttt)=snaga kondenzatorZ2;
Q kompresor gr mapa (tttt)=snaga kompresor2;
DT pov_bit gr mapa (tttt)=DT pov bit;
t ispa(tttt)=t isparavanja gr;
end
end
kontrola2=0;
tttt=tttt+1;
DT pov_bit=DT pov_bit+l;
end
kontrola2=1;
tttt=0;
DT pov_potr=DT pov potr zadano_ hl;
DT pov_bit=30;
while tttt<=31 Shladenje

while (kontrola2==0)
t_isparavanja_hl=DT pov_potr-Q isparivac hl/¥
(gm_potrosac*cp fluid*efikasnost kondenzator hl);
t kondenzacije hl=Q kondenzator hl/(gqm bit*cp fluid*efikasnost kondenzator hl) ¢
+DT _pov_bit;

p_isparavanja=CoolProp.PropsSI('P','T',t isparavanja hl+273.15,'Q',0.5,RT);
p_kondenzacije=CoolProp.PropsSI('P','T',t kondenzacije hl+273.15,'Q',0.5,RT);

izen st kompr=izen st kompr gr nom* (0.0029* (p_kondenzacije/p isparavanja)’5-¢
0.0672* (p_kondenzacije/p isparavanja)”4+0.6094* (p kondenzacije/p isparavanja)”3-2.6664¢
*(p_kondenzacije/p isparavanja)”2+5.5845* (p_kondenzacije/p isparavanja)-3.4716);

vol_efikasnost=(—0.0381*(p_kondenzacije/p_isparavanja)+O.99ll)/(—0.0381*1'
(p_kondenzacije gr nom/p_ isparavanja hl nom)+0.9911);

h1=CoolProp.PropsSI(‘H',‘T',t_isparavanja_hl+DT_pregrijanje+273.15,'P',{
p_isparavanja,RT);

sl=CoolProp.PropsSI(‘S‘,‘T‘,t_isparavanja_hl+DT_pregrijanje+273.15,'P',/
p_isparavanja,RT);

hl ihx=CoolProp.PropsSI('H','T',t isparavanja hl+DT pregrijanje+DT ihx+273. 4
15,'pP',p_isparavanja,RT);

sl ihx=CoolProp.PropsSI('S','T',t isparavanja hl+DT pregrijanje+DT ihx+273. v
15,'pP',p_isparavanja,RT);

h2s=CoolProp.PropsSI('H','P',p kondenzacije,'S',sl ihx,RT);

h3=CoolProp.PropsSI('H','T',t_kondenzacije_hl—DT_pothladenje+273.15,'P',/
p_kondenzacije,RT);

h3 ihx=h3-(hl ihx-hl);

h4=h3 ihx;

h2=hl ihx-(hl ihx-h2s)/izen st kompr;

v1l=1/CoolProp.PropsSI('D','P',p isparavanja, 'H',hl ihx,RT);

gm_rt=qv_kompresor hl nom/vl*vol efikasnost;

snaga_ isparivac2=(hl-h4)*gm rt;

snaga_kondenzator2=(h2-h3)*gm rt;

snaga_ kompresor2=(h2-hl ihx)*gm rt;

if ((1.000l<snaga isparivac2/Q isparivac hl || 0.9999¢
>snaga_isparivac2/Q isparivac_hl ))

Q isparivac_hl=snaga isparivac2;
Q kondenzator hl=snaga kondenzator2;



C:\Users\lboban\Desktop\0. Doktorat\Zavrsn...\MapaDT.m Page 3

kontrola2=0;
else
kontrola2=1;
Q isparivac_hl mapa (tttt)=snaga isparivac2;
Q kondenzator hl mapa (tttt)=snaga kondenzatorZ2;
DT pov_bit hl mapa (tttt)=DT_ pov bit;
end
end
kontrola2=0;
tttt=tttt+l;
DT pov_bit=DT pov_bit+l;
end

p_gr=polyfit (DT pov_bit gr mapa,Q kondenzator gr mapa,2);
p_hl=polyfit (DT pov_bit hl mapa,Q isparivac_hl mapa,2;

Skraj



PRILOG B: Radni parametri dizalice topline u reZimu grijanja

PRILOG B: Radni parametri dizalice topline u rezimu grijanja
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PRILOG B: Radni parametri dizalice topline u reZimu grijanja
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PRILOG C: Radni parametri dizalice topline u rezimu hladenja

PRILOG C: Radni parametri dizalice topline u reZimu hladenja
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PRILOG C: Radni parametri dizalice topline u rezimu hladenja

700 - - 300 2000 - - -
@ Izentropski stupanj B Kompresijski omjer O Efikasnost isparivac
600 djelovanja 1800 Efikasnost kondenzator
250
1600 -
500
200 1400
400 1200
150 1000
300 800
200 100 600
100 50 400
200 "| |‘| E
0 0 0 omnn mu| Ei
© 888 S RRER N oN®Tw oo~ L O~ @ o o N
o O o o o O o AN AN AN AN N N N o ©o o o o —
800 600 T 1800
OPregrijanje EEV (°C) OPregrijanje O Pothladenje (°C)
700 M 500 meduizmjenjiviag (°C) 1600
600 B 1400
500 400 1200
] 1000
400 300
800
300 200 600
200 100 400
= | =l
M < 1O ©O© N~ 0o o O < 6O O M~ 0 OO O o« O «+4 AN MO I 1 © N~
— — —
Fakultet strojarstva i brodogradnje 128



	2_Naslovnica i bibliografija
	3_Doktorski rad_bez priloga2
	IZJAVA
	Zahvala
	Sažetak
	Extended abstract
	Sadržaj
	Popis slika
	Popis tablica
	Popis oznaka
	1. Uvod
	1.1. Geotermalna energija
	1.2. Dizalica topline
	1.3. Tlo kao toplinski spremnik

	2. Pregled literature
	2.1. Temperatura toplinski neporemećenog tla
	2.2. Toplinska provodnost tla i toplinski otpor bušotine
	2.3. Mjerenje toplinskog odziva tla
	2.4. Beskonačni linijski model

	3. Hipoteza i struktura rada
	3.1. Cilj i hipoteza istraživanja
	3.2. Znanstveni doprinos
	3.3. Struktura rada

	4. Opis sustava geotermalne dizalice topline
	4.1. Lokacija
	4.2. Geotermalna dizalica topline
	4.3. Shema sustava i opis rada
	4.4. Mjerno-akvizicijski sustav

	5. Određivanje toplinskih svojstava tla
	5.1. Temperatura toplinski neporemećenog tla
	5.2. Provedba mjerenja
	5.3. Srednja temperatura fluida i toplinski odziv tla
	5.4. Vertikalna razdioba toplinskih svojstava tla

	6. Modeliranje interakcije tla, bušotinskog izmjenjivača topline i dizalice topline
	6.1. Kratki uvod o modelu
	6.2. Model tla
	6.3. Model bušotinskog izmjenjivača topline
	6.4. Model fluida
	6.5. Sustav jednadžbi
	6.6. Validacija modela
	6.7. Model dizalice topline
	6.8. Sezonska interakcija dizalice topline i bušotinskog izmjenjivača topline

	7. Sezonski rad dizalice topline u grijanju i hlađenju
	7.1. Ulazni podaci – svojstva tla
	7.2. Toplinski otpori unutar BIT-a
	7.3. Satna simulacija rada sustava
	7.4. Analiza utjecaja slojeva tla na rad sustava dizalice topline

	8. Zaključak
	Popis literature
	Životopis
	PRILOG A: Matlab kod modela tla i dizalice topline
	PRILOG B: Radni parametri dizalice topline u režimu grijanja
	PRILOG C: Radni parametri dizalice topline u režimu hlađenja

	4_matlab prilog.pdf
	1_Sezonska_simulacija_F
	2_ulazni_podaci_n
	3_tlo_bit_slojevi_n4
	4_dizalica_topline_gr
	5_dizalica_topline_hl
	6_MapaDT


