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1. UVOD

Geotermalna energija jedna je od najpogodnijih energija u smislu utjecaja na okolis, ali i na
dugorocne troskove korisnika. Potencijal kojeg posjeduje mogao bi zamijeniti izgaranje fosilnih
goriva na koja smo se dugi period ljudske povijesti oslanjali. Aktualne promjene na globalnom
trziStu 1 u geopolitici ukazale su na nuznost energetske neovisnosti svake drzave. Tehnoloski
napredci, volatilnost cijena energenata 1 njihova dostupnost, a svakako i neizbjezne emisije koje
se nastoje smanjiti, ponovno su bacile svjetlo na geotermalnu energiju, posebice za grijanje ili

hladenje objekata (Mastrocicco i dr., 2014).

Smanjenje emisija CO2 1 opcenito smanjenje potroSnje energije u Europi jedni su od glavnih
ciljeva i teznji Europske unije ka dekarbonizaciji i klimatskoj neutralnosti. U doba velike
ekonomske nesigurnosti, divljanja cijena energenata i aktualnim klimatskim promjenama
Europska unija se obvezala graditi energetski efikasnije zgrade po kriterijima nZEB (eng.
Nearly Zero Energy Building — gradevina skoro nulte energetske potrosnje). Uvijet je da svaki
novi projekt nakon 31. prosinca 2017. bude projektiran i izveden po kriterijima nZEB zgrada
za sve javne gradevine, a nakon 31.prosinca 2019. za privatne zgrade stambenih, industrijskih
1 mjeSovitih namjena (MPGI — Ministarstvo prostornog uredenja, graditeljstva i drzavne
imovine). Kriteriji koji zgradu ¢ine nZEB gradevinom su ti da se minimalno 30 % energije koju
tro$i zgrada dobiva iz obnovljivih izvora energije (OIE). Naime, sektor zgradarstva je u Europi
odgovoran za 40 % sveukupno utroSene energije i 36 % emisija CO», te je kao takav vrlo
zanimljiv kandidat za implementaciju tehnologija koje raspolazu s obnovljivim izvorima
energije. Starije zgrade moguce je (premda skupo), adaptirati da se bolje slazu s nZEB
direktivama, te je puno isplativija opcija graditi nove zgrade koje su projektirane upravo da
maksimiziraju moguénost koriStenja OIE. Takav pothvat sastojao bi se od vjeste

interdisciplinarne suradnje svih struka koje sudjeluju u gradnji zgrada od podruma do krova.

Grijanje, klimatiziranje i ventilacija zgrade su energetski najzahtjevnije radnje koje ¢ine 50
% njene ukupne energetske potrosnje. Taj podatak ukazuje na potrebu pravilnog projektiranja
u svrhu smanjivanja potroSnje energije, za $to mozemo Koristiti obnovljive izvore energije.
Ucinkovitih 1 gotovo uglji¢no-neutralnih opcija grijanja i hladenja zgrada nema puno, no
izmedu ostalih istice se iskoriStavanje plitkih geotermalnih lezista za svrhu grijanja prostorija.
Plitka geotermalna energija za grijanje objekata posjeduje veliki potencijal, no zbog velikih
kapitalnih investicija koje iziskuje taj je potencijal rijetko iskoriSten. Aktualnim poviSenjem

cijena energenata 1 klimatskih prilika koje uvelike odskacu od prosjeka ta je tehnologija zrela



zanjenu Siru implementaciju. Cijene energenata posebice su se povecale za poduzetnicki sektor,
koji bi se mogao ozbiljno oplemeniti koristenjem OIE i energije plitkih geotermalnih leZista.
NestaSica plina, odnosno njegova visoka cijena, za tvrtke 1 industriju znace velike gubitke te se

samim time osiguralo plodno tlo za implementaciju novih tehnologija grijanja i hladenja.

Cilj ovog rada jest prikazati da se kroz integraciju OIE s plitkim geotermalnim leziStima u
industrijama mogu smanjiti troskovi, osigurati djelomi¢na energetska neovisnost te pritom
smanjiti negativni utjecaj industrije na klimatske promjene. Tvrtke bi takvom praksom u
odredeno vrijeme ostvarile uStede uslijed svojih velikih potreba, a ekonomska analiza

isplativosti takvog rjeSenja je joS jedan od ciljeva ovog rada.



2. ANALIZA ENERGETSKOG STANJA U REPUBLICI HRVATSKOJ

U jeku pandemije virusa COVID-19, ukupna potrosnja energije u Republici Hrvatskoj u
2020. godini iznosila je 387,4 PJ (1 P1=10'%J), $to je za 4,5 % manje u odnosu na 2019. godinu
(Slika 2-1). Ukupna proizvedena primarna energija u Republici Hrvatskoj iznosi 196,06 PJ
(Energetski Institut Hrvoje Pozar [EIHP], 2020).

2015. | 2016. | 2017. | 2018. | 2019. | 2020. 2020./19. | 2015.20.
PJ %

Ugljen i koks
s 29,86 32,14 21,65 20,36 20,77 18,25 121 94
Drvo i Biomasa
Ll e 52,69 52,47 52,09 53,20 54,18 55,98 33 12
Tekuca goriva
e o 130,99 130,85 139,90 13859 | 13327 | 11285 153 29
Prirodni plin
il 87,16 91,08 104,67 96,43 10122 | 106,10 48 40
Vodne snage
: !wpow%, 61,63 65,63 53,81 66,98 51,54 51,62 02 35
Elektricna energija
| Flectiity 94 20,44 19,91 25,03 19,40 22,08 16,70 284 73
Tl e 0,62 0,66 0,66 0,63 060 | 061 14 03
Obnovljivi izvori
el L 11,36 12,90 16,11 17,32 212 25,33 18,5 174
}’(',‘TUA{“ 398,75 40563 | 41392 | 40891 | 40578 | 387,43 45 0,6

Slika 2-1. Ukupna potrosnja energije u Republici Hrvatskoj

Premda proizvodnja energije pokazuje trend opadanja u iznosu od 2,3 %, instalirane snage
obnovljivih izvora energije se povecavaju, Sto je s aspekta smanjenja klimatskih promjena
pozitivno. Proizvodnja elektri¢ne energije obnovljivim izvorima energije porasla je za 16 % (u
Sto je ukljuceno iskoristenje energije vjetra, Sunca, bioplina, teku¢ih biogoriva i geotermalna
energija koriStena u svrhu dobivanja elektri¢ne energije). Proizvodnja toplinske energije iz
dizalica topline porasla je za 1,4 %, a dobivena toplinska energija iz ogrjevnog drva i biomase
porasla je za 2,4 %. Samim time udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj potroSenoj energiji
je za 2020. godinu iznosio 31,05 %, §to je povecanje za 2,6 % u odnosu na 2019. godinu (EIHP,
2020).

Prema proracunatim rezultatima emisije CO2, Republika Hrvatska je sa svim stacionarnim i
pokretnim izvorima energije emitirala 14,4 milijuna tona tog stakleni¢kog plina, Sto je pad u
iznosu od 6,9 % u odnosu na 2019. godinu koji je uzrokovan pandemijom koronavirusa (EIHP,
2020).



Gospodarska je aktivnost uslijed pandemije pala u svim pogledima, a godiSnja stopa rasta
bruto domaceg proizvoda (BDP) u 2020. godini iznosila je -8,0 %. U predpandemijskoj 2019.
godini stopa BDP-a narasla je za 2,9 % prema podacima iz Drzavnog zavoda za statistiku (slika

2-2) (EIHP, 2020).
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Slika 2-2. Realna stopa rasta BDP-a u razdoblju od 2010. do 2020. godine

Energija koja se koristi dolazi u raznim oblicima. Tijekom razdoblja od 2015. do 2020.
godine zabiljezen je trend opadanja potrosnje fosilnih goriva (ugljen, koks, tekuca goriva),
hidroenergije, elektricne i toplinske energije. Tabli¢ni prikaz ukupne potroSene energije,
kategoriziran prema njenim oblicima prikazan je na slici 2-3 a ista je prikazana i za sektor

industrije na slici 2-4 (EIHP, 2020).

2015. | 2016. | 2017. | 2018. | 2019. | 2020. 2020./19. | 2015.20.
PJ %

Ugljen i koks
Coal and Coke 8,14 mn 8,93 8,57 7.73 7,35 49 20
Kruta biomasa 51,02 48,52 47,29 47,08 47,58 48,87 27 09
Solid biomass
Ostali obnovljivi izvori
il e 0,81 0,86 0,88 0,90 0,95 0,86 89 13
Tekuca goriva
Liquid Fuels 109,18 111,96 118,94 11663 | 11841 | 10156 14,2 14
Plinovita goriva
St 33,9 35,06 36,98 37,31 37,51 37,72 06 21
Elektricna energija 1 i
Hlecticty 55,15 55,04 57,46 58,03 57,96 54,61 58 02
lophinia eneiia 16,82 18,19 19,08 17,77 1871 19,13 22 26
;’(',‘T‘:“ 27508 | 27734 | 28955 | 28629 | 28886 | 270,09 G 04

Slika 2-3. Struktura potrosnje energije u Republici Hrvatskoj



205. | 2016 | 2017. | 2018. | 2019. | 2020. 2020./19. | 2015.20.
PJ %
el 8,05 7,61 881 8,48 7,64 727 48 20
Do el ot 117 0,98 125 1,99 2,24 2,85 269 195
[f:::ﬁ f 191 178 1,74 176 1,64 163 06 30
E'a';‘m:gfgl';’a 730 6,85 7,88 8,29 8,48 8,00 56 18
E::ft‘r'l'g“t; snei 12,09 12,08 12,74 13,00 1278 | 1261 1,1 08
g’;’e’:lin";f]'gl‘_’l%‘&ate, 8,49 9,74 10,74 9,83 108 | 109 05 52
UKIENO 39,00 39,03 43,16 8335 | 4362 | 4329 08 2,1

Slika 2-4. Struktura potroSnje energije u Republici Hrvatskoj za sektor industrije

Prema potro$nji energije u pojedinoj grani industrije moZze se pretpostaviti koli¢ina toplinske
energije koja bi se mogla nadomjestiti koriStenjem dizalica topline, no za tocnost te
pretpostavke potrebno je provesti anketu. Pri tome je potrebno imati na umu da kod nekih grana
industrije postoji odredena koli¢ina otpadne topline koja zagrijava prostor, te primjena dizalice
topline u rezimu grijanja za takve grane nema smisla (na primjer industrija Celika i Zeljeza
uslijed visokih pe¢i, industrija gradevnog materijala koja se djelomicno moze grijati otpadnim
plinovima cementara i sli¢no). Potros$nja energije u odredenim industrijskim granama prikazana

je na slici 2-5.

2015. 2016. 2017. 2018. | 2019. | 202 2020.19. | 2015.20.
PJ %

e 213 1,51 159 223 1,99 174 12,7 40
',5';’,:'?,,_",{235*’33;';{;’,',‘,3‘3';,, 031 029 0,68 0,83 085 082 39 215
Industrija nemetalnih minerala

Non-Metallic Minerals Industry 192 2,34 2,40 2,35 232 2m 9.0 19
Kol ',',‘,ﬂma 543 5,42 620 5,55 5,85 633 82 31
'c"o‘f,“;‘,:';ig,’f;’,.*;"tggg,;“,‘:,‘gﬂg;'; 1213 11,23 1344 13,61 1323 | 1357 26 23
g‘u‘}:f:{;ap’;ap‘gﬁndmy 176 238 212 26 225 2,58 146 79
m'f,',',}?,‘;{',;'"d“s'“’a 7,78 795 7,64 749 7,60 7,02 77 20
%ﬂf{;‘j,“j};‘}ﬁmg industries | 754 791 9,08 9,13 9,54 9,13 42 39
Tome Ity 900 | 3908 | 4316 | 4335 | 4362 | 4329 08 21

Slika 2-5. Potrosnja energije u odredenim industrijskim granama

Potrosnja elektricne energije po svim sektorima u Republici Hrvatskoj prikazana je na slici

2-6.
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Slika 2-6. Potrosnja elektri¢ne energije po svim sektorima, zajedno s gubitcima

Gledajuci ispitivanja provedena u 2020. godini, za grijanje se najvise koristio prirodni plin
u udjelu od 91,1 %, ako isklju¢imo toplinsku energiju koja se proizvela u kogeneracijskim
postrojenjima. Osim plina koji dominira koristi se 1 loZivo ulje (3,7 %), ekstra lako loZivo ulje
(4,8 %) te geotermalne dizalice topline u udjelu od samo 0,4 %. Jedna od sastavnica koja uvelike

ograni¢ava potroSnju energenata je i njihova cijena, Cije kretanje na globalnom trzistu mozemo

vidjeti na slici 2-7 koja se odnosi na maloprodajne cijene (EIHP, 2020).

GodinalYear | BMBEURO 98/10 BMB EURO 95 DG-EURO DG-PLAVI LUEL Autoplin - LPG
2010. 8,45 841 7,82 4,64 5,08 4,59
2011. 10,00 9,63 9,05 5,48 6,17 497
2012. 10,90 10,51 9,87 6,26 7,06 546
2013. 10,68 10,34 9,69 6,23 6,75 5,16
2014. 10,99 10,47 9,85 6,03 6,52 5,09
201S. 9,82 9,49 8,73 4,87 4,79 3,96
2016. 9,19 8,88 8,05 4,05 4,00 3,81
2017. 9,85 9,40 8 4,69 4,60 4,40
2018. 10,48 9,95 9,60 549 5,40 47
2019. 10,39 9,85 9,67 5,07 529 4,53
2020. 9,54 8,97 8,61 396 37 4,12

Slika 2-7. Potrosnja elektri¢ne energije po svim sektorima, zajedno s gubitcima

Sto se ti¢e prirodnog plina i hrvatskih potreba, Republika Hrvatska proizvodi prirodni plin

na 17 eksploatacijskih polja u Panonskoj regiji te 3 eksploatacijska polja na Jadranu, ¢ime se u




2020. godini podmirilo 25,3 % domacih potreba (ako uzimamo u obzir samo ona polja koja na

Jadranu pripadaju Republici Hrvatskoj) (EIHP, 2020).

Cijena opskrbe plina se sastoji od tarifnog djela za isporucenu koli¢inu plina i mjesecne
naknade koja je fiksna. Krajnja cijena javne usluge opskrbe za najmanje potrosace u 2020.
godini iznosila je od 0,2298 do 0,3162 kn/kWh, dok je za najvece potrosace ta krajnja cijena
opskrbe iznosila od 0,2087 do 0,2482 kn/kWh. Iznos fiksne naknade je za sve javne
opskrbljivace propisan da bude isti. Tarifna cijena distribucije plina iznosila je od 0,0241 do
0,1101 kn/kWh za najmanje potrosace (bez PDV-a), dok je za najvece potrosace ta cijena
iznosila od 0,0033 do 0,0400 kn/kWh (bez PDV-a). Cijena ukupnog troska plina zajedno s
PDV-om prikazana je na slici 2-8, a kretanje prosjecnih cijena plina na slici 2-9 (EIHP, 2020).

Vrsta potrozaca
Geernt ooy 2010. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020.
kn/m® 2,83 3,85 325 2,84 299 311 3,01
Kuéanstva
Households
knfkWh |  0,3056 0,4157 0,3385 0,2948 0,3109 0,3229 0,3121
kn/m® 343 417 3,5 290 319 329 291
Usluge
S knfkWh | 03704 0,4503 0,3667 0,3011 0,3317 0,3419 0,3010
3
Industria kn/m 3,60 3,70 292 226 2,65 2,89 2,89
LR knfkWh | 0,3887 0,395 0,3042 0,2345 0,2750 0,3004 0,2997

Slika 2-8. Prosjecna prodajna cijena prirodnog plina s PDV-om
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Slika 2-9. Kretanje prosjecnih cijena prirodnog plina s PDV-om

Kada promatramo proizvodnju elektricne energije u Republici Hrvatskoj, mozemo zamijetiti
da se vecina elektri¢ne energije proizvede u termoelektranama ili pak hidroelektranama, dok su

tu jos 1 vjetroelektrane, elektrane na obnovljive izvore energije i odredeni broj termoelektrana



koje su u funkciji napajanja industrijskih postrojenja. Privatni proizvodaci drze vecéinu
postrojenja za proizvodnju energije iz OIE, a uz to Hrvatska elektroprivreda (HEP - ujedno i
glavni distributer energije) ima i polovinu udjela proizvodnog kapaciteta nuklearne elektrane

Krsko na podrucju Slovenije zbog ¢ega se vodi kao uvezena elektri¢na energija (EIHP, 2020).

Instaliranjem solarnih panela ili vjetrenjaca zajedno ili zasebno moze se posti¢i lokalizirana
dodatna proizvodnja. Takvom praksom moguce je djelomicno ili potpuno napajati dizalicu
topline elektricnom energijom, te tako smanjiti pritisak na distribucijsku mrezu, pogotovo danju
kada je potrosnja energije velika. Isto tako, napajanjem iz obnovljivih izvora energije postize
se manja emisija stakleniC¢kih plinova vezanih uz proizvodnju u termoelektranama ili drugim

nacinima. Potro$nja elektri¢ne energije po sektorima prikazana je na slici 2-10.
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Slika 2-10. Struktura potrosnje elektricne energije u Republici Hrvatskoj elektricnom

energijom

Lokalna proizvodnja elektricne energije putem obnovljivih izvora takoder znaci i smanjenje
troskova rezija, premda su investicijska ulaganja velika i povrat investicije dugotrajan. Ipak,
privatna proizvodnja elektricne energije odaje i odredenu razinu slobode i sigurnosti pri
koristenju elektricnih strojeva, pa tako i dizalica topline. Prosje¢ne prodajne cijene elektri¢ne
energije u Republici Hrvatskoj prikazane su na slici 2-11, a cijene elektri¢ne energije za

kategoriju poduzetniStva prikazane su na slici 2-12.
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Slika 2-11. Prosjecne cijene elektri¢ne energije u Republici Hrvatskoj bez PDV-a
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2.1. Toplinska energija

Centralizirano grijanje (eng. district heating) jo$ uvijek nije dobilo maha u Republici
Hrvatskoj. Mogu¢i razlozi tome su mnogobrojni, a jedan od njih je zasigurno i dosadasnja niska
cijena fosilnih goriva za grijanje objekata. Zanimljiv je podatak da su Top-terme d.o.0. u
Topuskom jedini centralizirani sustav u Republici Hrvatskoj koji se svodi na koriStenje
geotermalne topline iz dubokih lezista. Premda je moguce izgraditi centralizirani sustav grijanja
uz pomo¢ plitkih geotermalnih leziSta, takvi se pothvati jo§ uvijek ne izvode u Republici
Hrvatskoj te ith nema u funkciji. Top-terme d.o.o. ukupno isporucuju 3 746 MWh toplinske
energije, a tu energiju koristi 201 potrosac¢ s ukupnom grijanom povrSinom od 13 844 kvadratna

metra (EIHP, 2020).

Energetska politika Republike Hrvatske, pri ulasku u EU, uvela je povecanje udjela OIE kao
jedan od svojih osnovnih ciljeva. Postoji nekoliko osnovnih indikatora za prac¢enje udjela OIE,

od kojih su neki (EIHP, 2020):
- udio OIE u bruto neposrednoj potrosnji energije (RES)
- udio OIE u bruto neposrednoj potrosnji elektri¢ne energije (RES-E)
- udio OIE u bruto neposrednoj potrosnji energije za grijanje 1 hladenje (RES — H&C)
- dio OIE u neposrednoj potrosnji energije u prometu (RES-T)

Ciljevi su definirani za neki vremenski period, pa je tako predlozen sluzbeni dokument pod
nazivom Indikativni nacionalni ciljevi udjela OIE za Republiku Hrvatsku, koji je prikazan na

slici 2-13 (EIHP, 2020).

Udio OIE Ciljovi 2030
RES Share 2030 Goals
U bruto neposrednoj potro3njl energlje 2945%
Gross final energy consumption :

U bruto neposredno] potro3n]l elektritne energlje 639%
Gross final electricity consumption .

U bruto neposredno] potro3n]l energlje za grljanje | hladenje 478%
Gross final energy consumption In heating and cooling e

U neposredno| potro3n]l energlje u prometu 140%
Final energy consumption In transport ’

Slika 2-13. Nacionalni ciljevi udjela OIE za Republiku Hrvatsku



Udio OIE u bruto neposrednoj potrosnji energije za grijanje 1 hladenje u posljednjih je 10
godina rastao u prosjeku za 0,4 postotna poena godisnje. Ako Republika Hrvatska zeli postici
cilj od 47,8 % do 2030. godine (slika 2-13), morati ¢e implementirati dodatne mjere ili na neki
drugi nacin inicirati povecanje ulaganja u OIE za grijanje i hladenje. Na sljedec¢oj tablici vidljivi

su ukupni instalirani kapaciteti obnovljivih izvora energije (slika 2-14) (EIHP, 2020).

Vrsta izvora Instalirana toplinska snaga Instalirana elektriZna snaga
Type of renewable energy source Installed heat capacity (MW) Installed power capacity (MW)
Z:Inacre 201,6 108,5*

=
e 23,10 802

::gg:s i >

Male hidroelektrane 3

Small hydro ]

Geotermalna ik

Geothermal o L

;l:tlalrno 546,1 1088,1

* sustavi prikljuCeni na elektroenergetsku mreZu | systems connected to the grid
** odnosi se samo za kogeneraciju na biomasu | refers only to biomass cogeneration
*** geotermalna toplinska energija za grijanje prostora | geothermal heat for space heating

Slika 2-14. Kapaciteti za proizvodnju toplinske 1 elektri¢ne energije iz OIE u Republici

Hrvatskoj 2020. godine

Kod tumacenja ovih podataka bitno je uzeti u obzir da ne postoje pouzdani statisticki podaci
o instaliranim snagama postrojenja za proizvodnju energije iz Sunca i1 biomase, dok za
geotermalnu toplinsku energiju postoje dvije metode pracenja. Instalirana toplinska snaga za
solarne kolektore procjenjuje se na temelju podataka o njihovoj povrsini (dobivenih putem
ankete EIHP), a toplinska se snaga suncanih sustava proracunava prema smjernicama udruge

pod nazivom European Solar Thermal Industry Federation (ESTIF) (EIHP, 2020).

Podaci za instaliranu toplinsku snagu kotlovnica na biomasu odnose se na industrijske
kotlovnice, te kao takvi ne uzimaju u obzir male pe¢i ili Stednjake na drva koje koriste pojedina

kuc¢anstva (EIHP, 2020).

Geotermalna energija se u ovom smislu iskoriS§tava samo za grijanje prostora ili u
kogeneraciji s toplom vodom za kupanje (na primjer toplice). Ako se promatra samo toplinska
energija za grijanje prostora, ukupni instalirani kapacitet geotermalnih izvora iznosi 45,7 MWt,
a ako se promatra grijanje prostora i pripremu tople vode, onda ta snaga iznosi 75,4 MWt (EIHP,

2020).



Proizvodnja toplinske energije iz obnovljivih izvora u Republici Hrvatskoj u godini 2020.

prikazana je na slici 2-15 1 2-16, a izrazena je u TJ (EIHP, 2020).

500

300

200

100

2010. 2011, 2012. 2013. 2014, 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020.

Sunce - Solar Geotermalna* - Geothermal* wesm Bioplin - Biogas

Biomasa - Biomass = == Ukupno* - Total*

*geotermalna toplinska energija za grijanje prostora

Slika 2-15. Kapaciteti za proizvodnju toplinske energije iz OIE u pogonu 2020. godine

Vrsta izvora Proizvodnja toplinske energije
Type of renewable energy source Heat production (TJ)
Sunce

Solar posd

Blomasa

Blomass 489740
Geotermalna* 179,5
Geothermal* 2324

*Za proizvodnju toplinske ener%ije izgeotermalne energiLe u 2020. godini iskoristeno je 179.5 TJ samo :a?rijanje prostora odnosno ukupno 232,41, ako se promatra zajedno
grijanje prostora i pripremu tople vode / During 2020 for heat production from geothermal energy 179.5 TJ was used exclusevely for space heating purposes, respectively 232.4TJ if
space heating and warm water preparation is considered

Slika 2-16. Proizvodnja toplinske energije iz OIE u Republici Hrvatskoj 2020. godine

2.2. Energetska ucinkovitost

Analiziranje energetske ucinkovitosti poc¢inje od identificiranja svih sektora potrosnje
energije na lokalnoj ili nacionalnoj razini. Razmatrani sektori ukljucuju prakti¢ki sve vrste
gradevina te relevantne grane kojima su one dio, no za potrebe ovog rada osvrnut ¢emo se samo

na industriju.

Za pracenje energetske ucinkovitosti Europska unija je razvila poseban, lako razumljiv 1
usporediv indeks napretka u energetskoj ucinkovitosti pod nazivom ,,Agregirani bottom-up

indeks energetske efikasnosti* ili skraceno ODEX (Energy efficiency index). On nam u sustini



prikazuje prosjek specificnog indeksa potrosnje energije u pojedinom sektoru, a odreduje se na
temelju podataka koji odrazavaju promjenu potrosnje energije, ili pak prikazuju namjenu u koju
se spomenuta energija uloZila u odredenom vremenskom razdoblju. Sastoji se od dva dijela —
agregiranog 1 tehniCkog indeksa. Tehnicki indeks oznacava energetsku ucinkovitost, dok
agregirani indeks ukljucuje ¢imbenike koji utjeCu na potros$nju, no nisu direktno vezani za
ucinkovitost (nadogradnja prostora i povecanje povrsine, klimatski utjecaji i sli¢no) (EIHP,

2020).

Smanjenje ili pad ODEX-a za odredenu vrijednost naspram prethodne ocjene izvedene u
nekom proSlom vremenu znaci porast energetske uc¢inkovitosti. Prema tome, vrijednost ODEX-

a od 85 znaci 15 povecanje energetske uc¢inkovitosti (EIHP, 2020).

U razdoblju od 2000. do 2020. godine vidljiv je blagi pad indeksa u sektorima industrije 1

kucanstva (slika 2-17). Rezultati su izraZeni i tabli¢no i prikazani na slici 2-18.
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2000. 2005. 2010. 2015. 2020.
== Industrija - Total industry == Promet - Transport Kucanstva - Households @ «m= Ukupni ODEX - Global ODEX

Slika 2-17. Agregirani bottom-up indeks energetske efikasnosti (ODEX) u Republici
Hrvatskoj od 2000. do 2020. godine

Postoji nekoliko vrsta zgrada prema namjeni, a prema tome se takoder i temeljno razlikuju
u energetskim potrebama. Energetske potrebe zgrada mogu se povezati s ukupnom povrSinom

koja se grije. Prikaz takve digresije energetskih potreba prikazan je na slici 2-18.



Vrsta zgrade Ukupna plotina korisne povrsine grijanog dijela zgrada | Udio u ukupnom fondu zgrada
Building type Total useful heated area (m?) Share in total building stock (%)
Stambene zgrade
Residential buildings 128930959 7633
Chieikaaice 83481377 50,07
Single family homes
Vlses'tambene zgrafie' 4544958 27,26
Multiapartment buildings
Nestambene zgrade
Multiapartment buildings S 2
XApRe 166742024 100
Total

Slika 2-18. Ukupna povrsina korisne povrSine grijanog dijela zgrade

2.3. Emisije stakleni¢kih plinova iz energetskog sektora

Republika Hrvatska je u travnju 2007. godine potpisala Kyoto Protokol, ¢ime je preuzela
obvezu smanjenja staklenickih plinova za 5 % u razdoblju od 2008. do 2012. godine. Taj cilj
uspjesno je postignut, jednim dijelom uslijed truda gradana a jednim djelom uslijed ekonomske

krize koja je zahvatila svijet (EIHP, 2020).

Za sljede¢i vremenski period od 2013. do 2020. godine Republika Hrvatska je na 18.
Konferenciji drzava stranaka UNFCCC-a (Okvirna konvencija Ujedinjenih naroda o promjeni
klime) u Dohi, Katar, pristala biti dijelom amandmana na Prilog B protokola iz Kyota, ¢ime se
obvezala na daljnje smanjenje emisije staklenic¢kih plinova od minimalno 20 % u odnosu na

referentnu 1990. godinu (EIHP, 2020).

Krajem 2015. godine, u Parizu je postignut globalni sporazum o klimi, prigodno nazvan Pariski
sporazum. Ovaj ambiciozni korak ukljucuje sve zemlje i temelji se na 3 cilja koja je nuzno

ispuniti (EIHP, 2020):

1. Globalni prosjecni porast temperature mora biti manji od 2 °C (u odnosu na
predindustrijsko doba), s nastojanjem da se isti ogranici na 1,5 °C

2. Povecanje otpornosti zemalja na klimatske promjene, povecanje sposobnosti prilagodbe
na negativne aspekte klimatskih promjena te poticanje razvoja s niskim emisijama i
odredenom otpornos¢u na istoimene promjene

3. Omogucavanje i jacanje stabilnih financijskih tokova radi ostvarenja razvoja velike

klimatske otpornosti i niskih emisija



Daljnje nastojanje Europske komisije podrazumijeva obvezu smanjenja emisije stakleni¢kih
plinova za 55 % do 2030. godine u odnosu na referentnu godinu. Daleko najambicioznija
dugoroc¢na zelja Europske komisije jest da Europski kontinent postane klimatski neutralan do
2050. godine. 1z trenda emisija (slika 2-19) ocito je da se taj veoma ambiciozni cilj ne moze

ostvariti, te bi trebalo pojacati aktivnosti u cilju smanjenja staklenickih plinova (EIHP, 2020).
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Slika 2-19. Trend emisije uglji¢nog dioksida uslijed izgaranja goriva



3.  PRIJENOS TOPLINE

Iskustveno znamo da s pogleda prijelaza topline postoje dvije vrste tvari — izolatori 1
provodnici topline. Izolator koji potpuno sprecava prijelaz naziva se adijabatskim (iz grckog
znacenja a-ne, 1 diabaino-prolaziti, odnosno propustiti) a onaj koji bi savrSeno provodio toplinu
mogli bi nazvati dijatermic¢kim. Naravno, takvi materijali idealizirani su te u stvarnosti ne

postoje (Paic, 1994).

Toplina moZe spontano prelaziti iskljucivo s toplijeg tijela na hladnije, ali za to ta dva tijela
moraju biti u termickom dodiru, Sto omogucava prijelaz topline na hladnije tijelo. Pri takvoj
spoznaji mozemo utvrditi da je toplina zapravo energija u prijelazu, a to nam ujedno sluzi i kao
moguénost mjerenja topline. Osnovna jedinica za bilo koju vrstu energije, pa tako i za toplinu,

jest dzul (Joule), uz SI oznaku J (Pai¢, 1994).

U termodinamici se toplina ne shvaca kao da je sadrzana u tijelu ili da je ona neko svojstvo
sustava, ve¢ da se ona pojavljuje samo prilikom prelaska. Toplina je, dakle, procesna veli¢ina,
a prema dogovoru se toplina koja je predana sustavu oznacava pozitivnim predznakom, dok je

toplina koju je sustav predao okolini oznacava negativnim (Pai¢, 1994).

Glede nacina prijenosa topline izmedu razli¢itih tijela, postoji nekoliko vrsta prijenosa (Paic,

1994):

1. Konvekcija — takav prijenos mozemo osjetiti ukoliko stavimo ruku iznad toplog
predmeta — zrak se pri dodiru s toplim tijelom grije, te se uslijed toga ekspandira $to pak
rezultira smanjenjem gustoc¢e naspram okolnog, hladnijeg zraka i taj se topli zrak uzdize
(na ovom principu rade baloni na vru¢i zrak). Taj nacin zagrijavanja, gdje se javlja
gibanje toplog fluida prema hladnijem, nazivamo S$irenje topline konvekcijom ili
prenosenje

2. Kondukcija - nacin prijelaza koji se moze opisati toplinskom strujom ili strujanjem
topline kroz neki materijal, a ovisi o termickoj konduktivnosti spomenutog materijala.
Termicka konduktivnost tvari je brzina kojom toplina prelazi kroz tvar i to u smjeru
gradijenta temperature kroz poprecni presjek oblika tijela. SI jedinica ovog svojstva je
W/mK, a tvari s velikom termickom konduktivno$¢u nazivamo dobrim vodi¢ima topline
(metali, voda) a one s malom konduktivno$¢u nazivamo toplinski izolatori (suho drvo,

stiropor, kamena vuna)
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3. Radijacija — ili Sirenje topline zracenjem, moze se dokazati ukoliko odmaknemo ruku
paralelno od izvora topline. Sada se toplina koju osje¢amo ne $iri kondukcijom (jer topli
zrak ide vertikalno uvis), nego topli predmet zagrijava naSu ruku emitiranjem
elektromagnetskih valova koju nasa ruka upija (na ovaj na¢in Sunce grije sve osuncane

predmete danju kada nema oblaka)

Kod geotermalnih se izmjenjivaca toplina sadrzana u stijeni ili tlu prenosi konvekcijom
ukoliko je stijena suha, a konvekcijom 1 kondukcijom ukoliko je prisutna podzemna voda (Tinti

idr., 2015).



4. DIZALICE TOPLINE

Dizalice topline, Cesto zvane 1 toplinske pumpe (eng. Heat pump), su transformatori topline
¢ija je minimalna temperatura radnog medija manja ili jednaka temperaturi okoline, a

maksimalna temperatura radnog fluida visa od okoline (Budin, 2012).

Drugi zakon termodinamike govori da toplina prelazi s toplijeg tijela na hladnije, te da je iz
takve razlike temperatura moguce dobiti koristan rad. Spontani prijelaz topline s hladnijeg tijela
na toplije nije moguce ostvariti bez kompenzacije, odnosno uloZenog rada u taj proces. Ovaj

princip predstavlja temelj nacina rada dizalica topline (Budin, 2012).

4.1. Razlozi slabe primjene geotermalnih dizalica topline

Nove tehnologije i poboljsanja koje donose Cesto nisu dovoljno dobro shvaceni ili brzo
rijeSeni od strane legislative, a spori zupcanici birokracije otezavaju pokretanje novih projekata.
Kao osnovne sile koje kocCe Siru primjenu geotermalnih dizalica topline navode se sljedeci

razlozi (Tinti 1 dr., 2015):

¢ Financijska potpora novih projekata

e Kbvalitetno formirani zakoni, podzakoni i pravilnici te regulativa opéenito

e Certificiranje kvalitete projekata

e Osposobljavanje aktera u gradevinskom sektoru na rad s novim tehnologijama

e Svijest javnosti

e Tehnicka problematika u pogledu cijena buSenja, osiguranja projekta, manjak
poznavanja toplinskog potencijala podzemlja, svojstva materijala cijevi i betonske
ispune (primarno se gleda elasticnost 1 trajnost, a ne toplinska provodljivost).
Kalibriranje dizalica topline provodi se dominantno za potrebe grijanja $to ograni¢ava
primjenjivost u toplijim dijelovima svijeta te ogranicenost primjene u urbanim

sredinama

4.2. Dizalice topline koje rade s geotermalnim izvorom topline i ostali izvori

Dizalice topline mogu prenijeti toplinu s medija koji imaju relativno nisku temperaturu,
poput okolnog zraka, voda tekucica ili stajacica, te stijene ili tla (slika 4-1). Prijenos energije
ostvaruje se radnim medijem koji moze biti amonijak, freoni, smjesa vode i amonijaka ili zrak.
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Dizalice topline vrlo su vazan toplinski stroj koji moze raditi u kombiniranom sustavu, §to znaci
da moze grijati, a i hladiti neki prostor, te isto tako moze oduzimati ili predavati toplinu nekom

od ve¢ spomenutih medija (Budin, 2012).

4.3. Izmjenjivaci za geotermalne dizalice topline

Izmjenjivaci topline koji rade s energijom plitkog podzemlja u pravilu rade na dva principa

(Tinti i dr., 2015):

1) Crpljenjem podzemne vode kroz busotine te utiskivanje vode nakon izmjenjivanja topline
2) Cirkuliranjem radnog medija unutar zatvorene petlje ¢ime se on pasivno zagrijava ili hladi.
Ovakav sistem je izoliran od prodora podzemne vode i zbog toga je smatran boljim (slika

4-1)

Podzemni izmjenjivaci Izmjenjivaci u povrsinskim vodama Izmjenjivaéi u podzemnim vodama

a) Horizontalni izmjenjiva¢ ¢) Zatvorena petlja e) Povrsinsko izljevanje

b) Vertikalni izmjenjivaé d) Otvorena petlja f) Utiskivanje u akvifer

Slika 4-1. Razli¢ite vrste izmjenjivaca topline kod dizalica topline

U ovom radu promatraju se vertikalni izmjenjivaci topline, ¢ija popularnost u novija
vremena raste naspram ostalih. Osobita prednost ovakvog tipa izmjenjivaca jest njegov mali
tlocrt zbog ¢ega se moze izraditi na mjestima gdje se ostali tipovi jednostavno ne mogu. Jos
jedna vazna prednost vertikalnog sustava je doseg do stabilnijeg, dubljeg djela stijene koja je
ujedno i toplija. Dubina do koje seze izmjenjivac topline bitno je uvjetovana potrebama za
toplinom, odnosno potrebama za odlaganje topline u rezimu hladenja. Za pravilno
dimenzioniranje potrebno je poznavati parametre stijene poput vrste i tipa stijene, termalne
otpornosti ili provodljivosti, volumetrijskog toplinskog kapaciteta i hidrogeoloskih parametara

u slucaju postojanja podzemne vode. Vertikalni sustavi su trajni, ostvaruju visoku u¢inkovitost,



niske energetske potrebe nakon instalacije, imaju visok ucinak iskoriStenja geotermalne
energije 1 jednostavni su za ugradnju bez obzira na tlakove podzemnih voda. Neke od
negativnosti buSotinskog izmjenjivaca topline su velika pocetna ulaganja i troskovi eventualnog
popravka, ogranienja s pogleda mogucénosti buSenja, korozija stijenke i kompleksnost

transporta (Silwa i dr., 2017 1 Tinti 1 dr., 2015).

Kljucni faktori za razvoj i primjenu geotermalnih izmjenjivaca topline su povecanje postotka
iskoriStene toplinske energije i smanjenje troSkova instalacije. No, neki oblici izmjenjivaca

preferiraju se ne zbog svoje niske cijene nego zbog jednostavnosti (Tinti 1 dr., 2015).
Busotinski izmjenjivaci topline u sustini se sastoje od nekoliko osnovnih dijelova:

e BuSotina — prosje¢nih duljina od 50 do 200 metara, ove buSotine nalaze se zapunjene s
cementnom ili bentonitno-cementnom mjeSavinom, vise informacija na tu temu nalazi
se u poglavlju Toplinski poboljSan beton.

e Cijevi za cirkulaciju radnog fluida — najcesc¢e izradene od polietalena (PE), mogu se
postaviti na tri na¢ina; jednostruka ili dvostruka U petlja, te koaksijalna izvedba u kojoj
je jedna cijev postavljena unutar cijevi veceg promjera (slika 4-2)

e Cirkuliraju¢i radni fluid — u principu najcesc¢e se koristi voda uz dodatak antifriza
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Slika 4-2. Razlicite izvedbe buSotinskih izmjenjivaca topline: a) jednostruka U-petlja, b)

dvostruka U-petlja, ¢) koaksijalni sistem



4.4. Dijelovi dizalice topline

Osnovni su dijelovi dizalice topline kompresor, kondenzator, prigusni ventil i ispariva¢

(slika 4-3).

Slika 4-3. Shematski prikaz kompresijske dizalice topline

KOMPRESOR - sluze za cirkulaciju radne tvari. Kod dizalica topline se koriste dvije vrste
kompresora s obzirom na snagu dizalice topline. Uglavnom se koriste volumenski kompresori,

dok se centrifugalni turbo kompresori koriste u uredajima vece snage (Budin, 2012).

KONDENZATOR - uredaj za jednostupanjsku ili viSestupanjsku kondenzaciju, hladenje i

pothladivanje radne tvari pri ¢emu se radna tvar zagrijava (Budin, 2012)

ISPARIVACI — ovaj element oduzima toplinu davaocu preko radnog medija koji se nalazi na
nizoj temperaturi od temperature davaoca. Toplinska mo¢ isparivaca ovisi o rashladnoj snazi

kompresora.
Svaka dizalica topline u sebi sadrzi dva izmjenjivaca topline:

1. kondenzator, ¢ija je funkcija hladenje radnog medija koji pritom predaje svoju
toplinu 1 zagrijava neki prostor, bazen ili slicno

2. isparivac koji ekspandiranom radnom mediju sluzi da se opet zagrije, te na taj
nacin oduzima toplinu hladenog objekta, tijela ili bazena s fluidom (Budin,

2012).



DAVAOC ILI IZVOR TOPLINE — mogu biti prirodni ili umjetni. Prirodni davaoci topline
mogu biti okoli$ni zrak, razne vode bez obzira da li su podzemne ili nadzemne, da li potjecu od
rijeka, mora ili stajacica, a u ovom je radu posebno zanimljiv davaoc topline tlo. Umjetni izvori
topline su razni nus-produkti koji nastaju u industriji, pa su izmedu ostalih to: otpadni zrak iz
raznih procesa, otpadne vode ili plinovi nastali izgaranjem. Jedini uvjeti da bi se neki medij
koristio kao izvor za dizalicu topline jesu ti da medij mora imati zadovoljavajucu raspoloZivost,
stalnu 1 relativno visoku temperaturu tijekom cijele godine, veliku specifi¢nu toplinu, a moraju

biti 1 jeftini, Cisti 1 nereaktivni prema gradevnom materijalu izmjenjivaca topline (Budin, 2012)

4.5. Opis procesa

Rashladni se medij stlacuje na odredeni tlak, te se pritom ulaze rad, a sami medij se zagrijava
izentropski (od tocke 1 do 2 na slici 4-4). Ovo je idealizirani proces, a ukoliko se razmatra
stvarni proces, duzina koja povezuje tocku 1 1 2 ne bi bila ravna, nego bi toc¢ka 2 bila odmaknuta
udesno od svoje sadaSnje pozicije (Budin, 2012). Rashladni se medij sada hladi i kondenzira,
pritom predaje (u rezimu grijanja) svoju toplinu rashladnoj vodi ili zraku te proces dospijeva u
tocku 3. Tarashladna voda ili zrak tada se mogu koristiti za zagrijavanje nekog prostora (Budin,
2012). Nakon kondenzacije medija on se priguSuje pri ¢emu ekspandira te mu se smanjuje tlak
1 temperatura u jo$§ jednom izmjenjivacu topline koji se naziva ispariva¢ (od tocke 3 do 4)
(Budin, 2012). Mokra para nakon stanja koje je opisano u tocki 4 sada oduzima toplinu
hladenom tijelu (u slucaju dizalice topline koja radi u rezZimu grijanja to tijelo je okoli$ni zrak,
voda ili tlo) te pritom isparava u plinovito stanje. Takav plin sada se opet komprimira u

kompresoru, zatvarajuc¢i lijevokretni ciklus (od 4 do 1) (Budin, 2012).

Ako okrenemo Carnotov proces, tada on dovodenjem rada u sustav uzima toplinu od
hladnijeg spremnika i postaje davaoc topline, a grijanom spremniku predaje preuzetu toplinu.
Jedno bitno svojstvo takvog inverznog Carnotovog procesa je koeficijent rada, odnosno COP,

koji mozemo definirati na dva nacina (Pai¢, 1994):

1. Dizalica topline sluzi za grijanje — koeficijent rada tada se definira kao omjer topline O
(koju je dizalica predala grijanom objektu) i mehanickog rada W (kojeg je bilo potrebno
uloziti u sustav)

_Q (4-1)
COP = =



2. Dizalica topline sluzi za hladenje — koeficijent rada tada definiramo kao omjer topline
Q'koju je hladeni objekt predao dizalici topline i rada W koji je uloZen u svrhu prijenosa

topline

<

(4-2)
COP = =
w

Koeficijent rada direktno ovisi o razlici temperatura 7-7", pa ako pretpostavimo da je grijani
prostor na temperaturi od 7= 25°C, a davaoc topline (u ovom slucaju tlo) na temperaturi od 7"
= 15°C, dobiti ¢emo vrijednost koeficijenta u¢inkovitosti. Ovaj koeficijent rada ili toplinski
mnozitelj znaci da ¢emo uz ulozeni rad od 1 kW u obliku elektri¢ne energije dizalici topline,
dobiti toplinsku energiju u vrijednosti COP-a pomnozenog s koli¢inom ulozene energije u kW.
Iz ovog jednostavnog pokaznog primjera vidljiva je vaznost i pogodnost dizalica topline za
grijanje prostora. No, zbog nesavrSenosti procesa i strojnih elemenata takva se iskoristivost ne

moze posti¢i (Pai¢, 1994).

Ukoliko je dizalica topline projektirana za rad u rezimu grijanja i hladenja, koriste se
kombinirani uredaji koji mogu grijati 1 hladiti. Kao i kod jednostavnih dizalica topline, uredaj
moze raditi s nekoliko nacina prijelaza topline: zrak-rashladni medij-zrak, zrak-rashladni medij-
voda-zrak, voda-rashladni medij-voda-zrak ili zrak-rashladni medij-voda-tlo, izmedu ostalih
mogucénosti. Razlika ovakve izvedbe u odnosu na jednostavnu dizalicu topline lezi u dodatnom

strojnom elementu — prestrujnom ventilu (Budin, 2012).

Prestrujni ventil ima svrhu okrenuti smjer cirkulacije rashladnog medija, a termodinamicki
proces hladenja (1-2-3-4) i grijanja (4-3-2-1) prikazan je na slici 4-4. Kada se radni medjj
zagrije uslijed prolaska 'hladnog' zraka (ili bilo kojeg drugog medija koji zagrijava prostor,
spremnik ili sli¢no) kroz isparivac te se komprimira, takav se rashladni medij tada moze dovesti
u kondenzator uz pomo¢ prestrujnog ventila i ohladiti se okolnim zrakom koji se pri tom koraku

zagrijava (Budin, 2012).

U rezimu hladenja ventilator upuhuje okolni zrak ¢ija je temperatura niza od komprimiranog
rashladnog medija te se on strujanjem okolnog zraka na stijenke kondenzatora hladi i ukapljuje.
Rashladni se medij tada ekspandira u prigusnom ventilu do tlaka u isparivacu. Isparavanje
rashladnog medija uzima toplinu hladenog objekta uslijed niZze temperature i nakon isparavanja

ulazi u kompresor, ¢ime se termodinamicki ciklus zatvara. Kompresija 1 ekspanzija moze se



izvesti u jednom ili viSe stupnja, ¢ime se uz manju snagu kompresora postizu manje temperature

radnog fluida (Budin, 2012).

(
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Slika 4-4. Termodinamicki ciklus dizalice topline u rezimu grijanja (1-2-3-4) 1 hladenja (4-3-

2-1)

4.6. Gubici koji se javljaju u sustavu

Uslijed nesavrSenosti procesa, radnih fluida i strojnih elemenata, javljaju se gubici koji se
pri proracunu moraju uzeti u obzir. Gubici koji se javljaju potjecu iz cjevovoda, kompresora i
odstupanja svojstava stvarnog rashladnog medija od idealnog plina, a manifestiraju se kroz
mehanicke i elektriéne gubitke. Takoder, temperatura toplijeg medija je za nekoliko stupnjeva
niza od temperature na kojoj rashladni medij kondenzira, a isto tako temperatura hladnijeg
medija viSa je od temperature isparavanja. Ako obuhvatimo sve gubitke, ukupni stupanj

djelovanja dizalica topline krece se od 25 do 75 % (Budin, 2012).

4.7. Geologija i struktura stijena panonskog bazena

S obzirom na geotermalni gradijent, Republika Hrvatska se moze podijeliti na tri podrucja —
Panonsko, centralno 1 podrucje Dinarida. Panonski bazen se odlikuje visokim geotermalnim

gradijentom 1 visokom gustoom toplinskog toka, Sto je dobro za moguéu primjenu



geotermalnih dizalica topline (Renewable energy policies advocacy and monitoring [REPAM],

2020).

Panonski bazen kao strukturna cjelina ogranicen je planinskim lancima Alpi, Karpata i
Dinarida. Litologiju Panonskog bazena karakteriziraju klastiti i vapnenci miocenske starosti.
Naslage nastale eolskim ili aluvijalnim procesima datiraju iz doba kvartara, a podina ovih
stijena su trijaske i eocenske naslage koje izdanjuju samo mjestimicno, a ispresijecane su

mnogim rasjedima koji pospjesuju tok topline u gornje slojeve (REPAM, 2020).

Geotermalni gradijent je u Republici Hrvatskoj pod najve¢im utjecajem male dubine
Mohorovici¢evog diskontinuiteta (odnosno granice izmedu Zemljine kore i plasta), te se u
prosjeku nalazi na dubini od 25 i 30 kilometara u podru¢ju Panonskog bazena (slika 4-5)

(REPAM, 2020).

Slika 4-5. Geotermalni gradijent na Sirem podru¢ju Panonskog bazena

Tako mala dubina Mohorovici¢evog diskontinuiteta u kontinentalnoj kori razlog je

regionalnoj pozitivnoj anomaliji gdje gustoca toplinskog toka na povrsini doseze vrijednosti



vece od 100 mW/m?. Geotermalni gradijent na podrudju sjeverozapadne Hrvatske krece se od
0,04 do 0,05 °C/m, uz lokalne anomalije koje imaju vrijednosti i preko 0,06 °C/m (slika 4-6).
Varijacije gradijenta na odredenim lokacijama uzrokovane su konvektivnim prijenosom topline

uslijed cirkulacije fluida, pored opcenitog konduktivnog prijenosa (REPAM, 2020).

Slika 4-6. Geotermalni gradijenti na podrucju Republike Hrvatske



5. UTJECAJ PODZEMNE VODE

Postojanje podzemne vode bitno utjeCe na prijenos toplinske energije i1 pravilno
dimenzioniranje buSotinskog izmjenjivaca i njegovu dugoro¢nu ucinkovitost. Razlog tome je
S$to se uz vodu toplina prenosi i kondukcijom i konvekcijom. Podzemna voda takoder bolje
prenosi toplinu s buSotinskog izmjenjivaca na stijenu ili obrnuto uslijed veée kontaktne povrsine

koju fluid ostvaruje (Michalski i Klitzsch, 2018).

Kretanje podzemne vode takoder odnosi dio topline u smjeru svojeg kretanja, Sto moze
negativno utjecati na susjedne busotinske izmjenjivace ukoliko su postavljeni u pravcu toka
podzemne vode. Da bi se odrzala visoka ucinkovitost grupe busSotinskih izmjenjivaca,

poznavanje karakteristika podzemne vode od iznimne je vaznosti (Michalski 1 Klitzsch, 2018).

Velika toplinska provodljivost pri ispitivanju TRT (eng. thermal response test) ili EGRT
(eng. enhanced geothermal response test) metodom ne moze se objasniti samom litologijom,
$to nam ukazuje na postojanje podzemne vode koja se krec¢e u vodonosniku. Osim toga, EGRT
metoda ne daje primjenjive veliine za brzinu kretanja vode i njezin smjer (Michalski i Klitzsch,

2018).

Toplina se s izmjenjivaca u nepokretnoj podzemnoj vodi Siri po principu skoro savrSenih

koncentricnih krugova, ukoliko bi se u okolno tlo ugradili senzori topline. Ako bi, pak, tok

podzemne vode postojao, toplina ¢e se Siriti u obliku elipsi, ¢iji bi dulji krak predstavljao smjer

u kojem se voda krece (slika 5-1) (Michalski 1 Klitzsch, 2018).

Da bismo izracunali utjecaj podzemne vode na prijenos topline, mogao bi se iskoristiti

modificirani Fourierov zakon o energetskoj ravnotezi (Michalski i Klitzsch, 2018):

oT

CeE 5‘1

V- (pwewTwv — AVT) + Sy =
Gdje je: T — temperatura [°C]
pw — gustoéa vode [kg/m?]
cw — specifiéni toplinski kapacitet vode [J/kgK]
Sw — volumenski izvor topline [W/m?]

A - efektivna toplinska provodljivost vodom zasiéene stijene [W/mK]
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ce — volumetrijski toplinski kapacitet vodom zasi¢enog poroznog medija [J/m°K]

v — Darcy-jeva brzina strujanja podzemne vode [m/s]

bez protoka. b protok v = 10°ms"
8.75 875 Ll
8.7 87 8.5
£ £ U
=
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- [
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Slika 5-1. Distribucija temperature oko busSotinskog izmjenjivaca bez protjecanja podzemne

vode (a) 1 s protjecanjem vode (b) brzinom od 10-6 m/s

5.1. Podzemna voda u panonskom bazenu

Hrvatski dio panonskog bazena nalazi se na njenom sjevernom i istoénom djelu, a
karakteriziraju ga prostrane ravnice rijeke Drave i Save. U navedenim ravnicama nalaze se
vodonosnici s intergranularnom poroznos¢éu, a povrSinsko otjecanje tvori mnoge rijeke
razli¢itih veli¢ina. Znacaj Hrvatskog djela Panonskog bazena uvida se i ¢injenicom da se od
ukupno 363 cjeline podzemnih voda ¢ak njih 316 odnosi na Panonski dio (Hrvatski Geoloski

Institut, [HGI], 2009).

Klastiti porijeklom iz jezerskih, mocvarnih, rije¢nih ili eolskih sedimentacijskih procesa
talozili su se u velikim koli¢inama, a djelom su uzdignuti boranjem ili tektonskim procesima
rasjedanja. Na ovaj nacin nastali su Murski i Dravski vodonosnik na krajnjem sjeveru Hrvatske,
te Savski 1 Slavonsko-srijemski bazen na jugu Panonskog bazena. Ovi tektonski procesi
uvjetovali su lateralno Sirenje Dravskog bazena koji se znatno $iri s istoka prema zapadu, te je
mnogo vec¢i nego Savski. Ovi vodonosnici nastali su u kvartaru, a Savski vodonosnik je,

naspram Dravskog, mnogo raznolikije grade i manje debljine (HGI, 2009).



Kako se talozenjem Cestica uzduzni pad smanjivao, tako je energija kojom voda djeluje na
klastite takoder padala, Sto je uzrokovalo ranije talozenje vecih Cestica, dok je udaljeniji put
bivao prekriven sa sve vise sitnih Cestica. Zbog tog razloga zapadni dio Dravskog bazena sastoji
se od valutica Sljunka i krupnozrnatog pijeska, a kretanjem prema istoku nailazimo na sve sitnije
Cestice, sve do pojave pa i dominacije sitnozrnatog pijeska isto¢no od Suhopolja. Mjestimi¢ni
proslojci pijeska u inac¢e dominantnom $ljunkovitom zapadnom djelu Dravskog bazena ukazuju
na promjene u energiji teku¢e vode. Savski bazen karakteriziran je valuticama manje

zaobljenosti (HGI, 2009).

Zapadni dio Dravskog i Savskog vodonosnika vrlo je hidraulicki vodljiv, te se ta vrijednost
postepeno smanjuje kretanjem prema istoku (slika 5-2). Sto se ti¢e poroznosti i nadina na koji
podzemna voda kola vodonosnicima, dominira meduzrnska poroznost. Gorski 1 brezuljkasti
dijelovi koji ¢ine rubove sliva slabo su propusni pa se vecina meteorske vode ne procjeduje u
vodonosnik. Izdasnost vodonosnika stoga varira, od 1/s do 60 1/s, pa sve do 120 1/s kao Sto je
primjer u izvoru Veli¢anke na Papuku. Ova podzemna voda vrlo je Cista zbog nenastanjenosti

1 pokrivenosti brezuljaka Sumom (HGI, 2009).
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Slika 5-2. Prosjecna hidraulicka vodljivost aluvijalnih vodonosnika u Hrvatskom djelu

Panonskog bazena



U zapadnom djelu oba vodonosnika krovinskih naslaga skoro da i nema ili su pak vrlo tanke,
Sto taj dio vodonosnika ¢ini otvorenim. Procjenjuje se da se ¢ak 30 % vode porijeklom od
padalina procjeduje i opskrbljuje vodonosnik vodom. Rijeke se urezuju u najvisi vodonosnik i
s njime imaju izravan kontakt, te se iz njega napajaju ili ga dreniraju, ovisno o intenzitetu

padalina (HGI, 2009).

5.2. Temperatura za pojedinu cjelinu

Temperatura podzemnih voda varira s obzirom na godisnje doba, no u pravilu ona odrazava
srednju vrijednost temperature zraka na mjestu upijanja vode u vodonosnik. Eventualna greska
u oCitanju temperature podzemne vode posljedica je slabe, odnosno spore cirkulacije vode, zbog
Cega se voda u cijevi piezometra zagrijava ili hladi (oznaceno s ,,** u tablici). U tablici 5-1
prikazane su vrijednosti temperature podzemne vode sistematizirane po cjelinama, po¢evsi od

zapada prema istoku (HGI, 2009).

Tablica 5-1. Prosjecna temperatura podzemne vode u hidrografskoj cjelini

Ciclina Podrucic Minimalna Maksimalna
J ] temperatura (°C) | temperatura (°C)
Medimurje 12 15,4
Varazdinsko podrucje 9 14
Ivansc¢ica 9,1 10,5
Sliv Bednje
Ravna gora 8,9 12,7
Legrad — Slatina 11 13,6
Novo Virje Nema podataka
Isto¢na Slavonija, sliv 10 15
Drave I Dunava
Sliv Sutle 1 Krapine 9,1 13
Sliv Ilova — Lonja —
Pakra 9,5 14
Sliv Orljave 11,7 13,5
Crpiliste Bregana 10,8 15,8
Crpiliste Sibice 8,4 14,4
Zagreb —
Crpiliste Strmec 9,7 18,2

Crpiliste Stara loza 8,4 17




Precko - Horvati 12,3 17,7
CrpiliSte Zaprude* 4,3 26
Crpiliste Sasnjak —
Zitnjak 11,5 15,9
Crpiliste
Petrusevac* o4 20,7
Crpiliste Kosnica
(buduce) * 7.8 16,2
Crpiliste Mala
Mlaka 11 15,1
Crplhst'e Velika 10,3 71
Gorica *
Crpiliste Ivanja
Reka 12,5 13,9
Lekenik — Luzani* 11,5 16,3
Istocng Slavonija — 10 75
sliv Save*
Zumberak —
Samoborsko gorje Nema podataka
Donji tok Kupe * 11 19

Osim temperature podzemne vode, vrlo je vazna i njena razina. Monitoring razina na
spomenutim podruc¢jima zapocet je u razli¢ito doba uslijed ispitivanja provedenih za velike
projekte od nacionalnog interesa ili sli¢nih pothvata. Motrenje variranja razine podzemnih voda
obavljeno je piezometrima koji su u vlasni§tvu Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda ili
Hrvatske elektroprivrede. Na svim piezometrima se u posljednjih 11 godina uvida trend padanja
razine podzemne vode, osim na podru¢ju Baranje koja biljezi porast. Razina podzemne vode

varira s obzirom na mjesto ispitivanja te ¢e se u ovom radu ona procijeniti (HGI, 2009).



6. TOPLINSKI POBOLJSAN BETON

Beton koji gradi stijenku buSotine vrlo je bitna komponenta izmjenjivaca topline i osigurava
pravilan rad tog dijela dizalice topline. Njegov je osnovni zadatak dobro popuniti prostor
izmedu stjenki buSotina i izmjenjivaca, osigurati strukturnu stabilnost i ostvariti dobro

protjecanje topline od stijene prema izmjenjivacu ili obratno (Silwa i dr., 2017).

Iako se beton uobicajenih receptura isti¢e svojom niskom toplinskom provodljivosti i zato
koristi kao izolator, neki dodaci mogu mu povecati toplinsku provodljivost i kapacitet. Ovakve
mjesSavine svojim karakteristikama smanjuju naprezanja koja se u betonu javljaju uslijed
razli¢itih temperaturnih gradijenata. Toplinsko Sirenje i1 skupljanje mogu izobliciti beton ili ga
mehanicki ostetiti. Upravo zbog pojave tih naprezanja klasi¢ni se beton mora izolirati ne bi li
ih smanjio na minimum. Promotrimo li gradevine poput mostova koje nisu toplinski izolirane
(poput stambenih zgrada), uvidamo problem i potrebu kontroliranja tih naprezanja ( Xu i
Chung, 2000). Da bi se betonu povecao toplinski kapacitet, a samim time i njegova
temperaturna stabilnost, u njega se mijeSaju razni aditivi koji djeluju kao izolatori. Mijenjanje
svojstava toplinske provodljivosti i kapaciteta povezane su reciprocnom vezom, pa ako neki
dodatak povecava toplinski kapacitet, isto tako smanjuje i njegovu toplinski provodljivost.
Aditivi betona koji sluze ovoj svrsi su mjeSavine polimera poput lateksa Cije Cestice
predstavljaju toplinski barijeru izmedu konduktivne provodljivosti mineralnih zrna. To isto tako
mogu biti 1 kratka ugljicna vlakna (koja, premda posjeduju svojstvo provodenja topline, u
manjim koncentracijama djeluju suprotno) ili porozni dodaci poput vermikulita ili perlita ( Xu
1 Chung, 2000). Prijasnja istrazivanja za povecanje toplinske provodljivosti betona temeljila su
se na recepturi s viSe vlage ili s mineralnim agregatom bolje provodljivosti za toplinu, s
dodatkom celi¢nih niti ili mreza ( Xu i Chung, 2000). Neka istrazivanja, koja su se bavila
dodatcima poput silana (vodeni amino vinil) i precipitirane silike, Sto je tema poglavlja 6.4.
Toplinska provodljivost u sustini ovisi o 3 faktora — toplinskoj difuzivnosti, specificnom
toplinskom koeficijentu i gusto¢i. Povecanje bilo kojeg od ovih faktora rezultirati ¢e u
povecanju toplinske provodljivosti nastalog betona (Xu i Chung, 2000). Beton za zacjevljivanje
trebao bi se lako pumpati 1 imati povecanu toplinsku provodljivost uz malu propusnost.
Propusnost stijenke buSotine vazna je glede izoliranja utjecaja geotermalnog buSotinskog
izmjenjivaca topline s podzemnom vodom u koju je djelomi¢no uronjen (Silwa, Kowalski,
Stryczek, 2017). Ostecenja na izmjenjivacu uslijed potresa, klizista i slicnih tektonskih pojava
svakako su moguca, pa koristeni beton za zacjevljivanje takoder mora posjedovati odredenu
¢vrstocu 1 zilavost da bi prezivio sile koje se javljaju (Tinti 1 dr., 2015). Postoje mnogi toplinski
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poboljsani betoni, odnosno recepti za mjeSavinu, koji imaju zadovoljavaju¢e parametre za
primjenu u stijenkama buSotine ove namjene. Ti recepti poznatiji su pod imenima Calidutherm—
Terra Calidus, Hekoterm—Hekobentonity, Raugeotherm—Rehau, Stiiwa Therm—Stiiwa Graz i
ThermoCem Plus—Goérazdze. Zbog njihove dobre termalne propusnosti oni su skupi, ali postoje
odredena istrazivanja koja su se posvetila razli¢itim aditivima ¢ija prisutnost u betonu dize

toplinsku provodljivost u razli¢itim mjerama (Silwa i dr., 2017).

6.1 Grafit kao aditiv

Grafit u obliku krhotina prirodni je materijal, nastao slicnim procesima kao i ugljen, no uz
vi$i stupanj metamorfoze. Odlikuje se pravilnom kristalnom strukturom 1 svojstven mu je
metalini sjaj. Njegova bitna svojstva su velika toplinska i elektricna provodljivost, velika
otpornost na kemizam i promjene u temperaturi te se bas zato koristi za kvalitetne lijevacke

kalupe ili kokile (Silwa i dr., 2017).

Ispitivanja su provedena na testnim uzorcima u obliku valj¢i¢a debljine 12 mm, a sadrzavali
su razlicite udjele grafita u mjesavini metalurSkog betona i razli¢ite udjele vode (tablica 6-1).
Uzorci su izradeni u suglasju sa standardom PN-EN ISO 10426-2, a pripremljeni su na 3 na¢ina

(Silwa i dr., 2017):

1. Uzorak A —njegova temperatura prije testiranja iznosila je 25°C
2. Uzorak B — pripremljen je tako da se prethodno nalazio potopljen u vodi

3. Uzorak C — je predgrijan u pe¢i na 80°C

Tablica 6-1. Udio grafita kao aditiva i vode u betonu

Tip cementa Omjer vode 1 Postotak grafita
cementa (%)
CEM III/B-V 32,5 R 0,8 5
CEM III/B-V 32,5 R 0,8 10
CEM III/B-V 32,5 R 0,8 15
CEM III/B-V 32,5 R 1 10
CEM III/B-V 32,5 R 1 20
CEM III/B-V 32,5 R 1 30
CEM III/B-V 32,5 R 12 10
CEM III/B-V 32,5 R 12 20




Krajnji rezultati prikazani su u tablici 6-2, a prikazuju poboljSanje toplinske provodljivosti
uz dodatak aditiva. Tablica takoder sadrzi i pregled toplinske provodljivosti nekih uobicajnih
materijala radi usporedbe, a u sustini pojaSnjava pogodnosti primjene grafita kao aditiva za

podizanje toplinske provodljivosti betona (Silwa i dr., 2017).

Tablica 6-2. Rezultati ispitivanja na testnim uzorcima

Cement CEM III/B-V Toplinska provodljivost (W/mK)
32.5R Uzorak A | Uzorak B | Uzorak C
Bez aditiva, v/c 0,7 0,370 0,415 0,497
Bez aditiva, v/c 0,8 0,381 0,638 0,485

5 % grafita, v/c 0,8 0,395 - 0,571

10 % grafita, v/c 0,8 0,852 1,032 0,496
20 % grafita, v/c 0,8 0,605 0,928 0,452

10 % grafita, v/c 1,0 0,451 1,360 0,627
20 % grafita, v/c 1,0 0,539 2,750 0,521

30 % grafita, v/c 1,0 0,728 2,133 1,175

10 % grafita, v/c 1,2 1,175 2,850 0,927
20 % grafita, v/c 1,2 0,840 1,322 0,898
Sitnozrnati pjes¢enjak | 2,550 - -
Polietilen 0,400 - -

Staklo 0,910 - -

1z tablice se moze zakljuciti da grafit povecava termalnu provodljivost stvrdnutog betona, te
da je najbolji omjer onaj s 10 % grafita s omjerom vode i cementa od 1,2 ako nema podzemnih
voda. Ukoliko je betonska konstrukcija u vodi, tada je najbolje rezultate pokazala mjesavina s

20 % grafita, te s omjerom voda/cement od 1,0 (Silwa i dr., 2017).

6.2. Celi¢na Zica kao aditiv betonu

Glede nekih nepovoljnih svojstava pri koriStenju veceg udjela vlage poput mehani¢kog
oslabljenja nastalog betona ili pak smanjene raspolozivosti (a ujedno 1 vece cijene) mineralnog
agregata s boljim svojstvima provodenja topline, fokus istrazivanja premjestio se na neke druge

obecavajuce tehnologije. Velika koncentracija celika u obliku zica ili mreze potrebna je da bi



uspjesno podigla vrijednost toplinske provodljivosti, a pri koriStenju takvih solucija toplina se
kondukcijski prenosi primarno izmedu cestica ¢elika, no ne i samog betona. Takoder, ¢elicnu
mrezu teSko je dodati kao aditiv betonu 1 zahtjeva viSe rada, Sto otvara vrata za istrazivanje na

novim, jednostavnijim i jeftinijim solucijama (Xu i Chung, 2000).

Ispitivanja na betonu s dodatkom celi¢nih niti temeljila su se na promatranju njihovog uc¢inka
niti na toplinski koeficijent, provodljivost, toplinsko Sirenje i gubitak mase pri zagrijavanju
betona na povisene temperature. Koristenje Celi¢nih niti poboljsava vlacnu ¢vrstocu, smanjuje
stvaranje pukotina i poboljsava otpornost betona na starenje i zamor materijala, skupljanje pri
suSenju i naprezanja uslijed toplinskih utjecaja. Zbog pozitivnog djelovanja ovog dodatka na
fizikalna svojstva, ovakav beton koristi se u cestama, plo¢nicima, kao obloga u nuklearnim
reaktorima, silosima i betonskim branama (za tzv. gravity damns — obicne brane) (Lie i Kodur,

1995).

Testovi provedeni na betonu ojatanom c¢elicnim nitima temeljili su se na ispitivanju 3 vrste
uzoraka: NRC1 NRC2 i NRC3. NRCI1 upotrebljava silikatne agregate, a NRC2 i NRC3
sacinjeni su od karbonatog agregata. NRC1 i NRC3 su ojacani ¢elicnim nitima, dok NRC2 nije.
Receptura za sve ispitivane betone odgovarala je onoj koja je dizajnirana da nakon 28 dana
otvrdnjavanja postigne ¢vrstocu od 35 MPa, pri ¢emu je koriSten obi¢an portland cement i
superplastifikator. Fini agregat odnosno pijesak bio je silikatnog sastava u sva tri ispitivana

slucaja (Lie 1 Kodur, 1995).

RIBTEC celicne niti XOREX 'type I', napravljene su u tvrtki Ribbon Technology
Corporation 1 koristila su se kao odabrana vrsta ¢eli¢nih niti. Maseni udio ¢eli¢nih niti iznosio

je 1,77 (Lie i Kodur, 1995).

Koriste¢i metodu non-steady state conduction method izmjereno je svojstvo toplinske
provodljivosti. U ovoj metodi se mjeri zagrijavanje mjerne zice koja se nalazi kao sendvic¢

izmedu dvaju testna uzorka (Lie i Kodur, 1995).

. Q ta (6-1)
TZ_Tl_ m lna

U originalnom radu mjerene vrijednosti toplinske provodljivosti su se ovom metodom
mjerile u temperaturnim intervalima od sobne temperature, do 50 °C, 75 °C, 100 °C, pa nadalje
u koraku od 100 °C do krajnjih 1000 °C. Posto beton kod primjene za cementaciju busotine

geotermalne dizalice topline rijetko doseze temperature iznad 50-75 °C, rezultati u



temperaturnom intervalu od sobne temperature do 50-75 °C biti ¢e uzeti u obzir (slika 6-1 1

tablica 6-3) (Lie i Kodur, 1995).

Toplinska provodljivost Celika veca je za oko 50 puta od one koju ima beton. PrijaSnja su
istrazivanja potvrdila da je mineralni agregat u betonu odgovoran za najvecu promjenu u
toplinskoj provodljivosti betona. Kod koristenja silikatnog agregata toplinska provodljivost bila
je veca uslijed bolje kristaliziranosti takve vrste agregata u usporedbi na kalcitne agregate. Cim
veci stupanj kristaliniteta, to veca toplinska provodljivost i brzina padanja tog svojstva pri

zagrijavanju (Lie 1 Kodur, 1995).
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Slika 6-1. Toplinska provodljivost triju razli¢itih mjeSavina betona

Tablica 6-3. Promjena termalne provodljivosti u betonima s razli¢itim aditivima

Beton sa silikatnim Beton s karbonatnim | Beton s karbonatnim

ag., s vlaknima ag., s vlaknima agregatom
Toplinska Toplinska Toplinska
Temp. provodljivost Temp. provodljivost Temp. provodljivost

cc) | wmee)y | co)y | wmee) | o) | (wimee)

25 3,2 24 2 32 1,4
75 2,7 75 1,9 75 1,5
110 2,3 105 1,9 110 1,5
195 1,9 193 1,6 192 1,4
291 1,6 283 1,4 288 1,2

392 1,4 383 1,2 387 1




495 1,3 480 1,1 487 1
599 1,3 587 1,1 591 1
704 1,4 692 1,1 696 1
809 1,5 900 0,9 793 1
1000 1,5 1000 0,9 860 1

- - 889 1

- - 1000 1

Promjene u specificnom toplinskom kapacitetu pojedinih recepata betona prikazane su na

slici 6-2, dok se tabli¢ni prikaz istog nalazi na tablici 6-4.
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Slika 6-2. Specifi¢ni toplinski kapacitet triju ispitivanih receptura betona

Tablica 6-4. Specificni toplinski kapacitet triju ispitivanih receptura betona prikazan tabli¢no

Beton sa silikatnim Beton s karbonatnim | Beton s karbonatnim

ag., s vlaknima ag., s vlaknima agregatom
Toplinska Toplinska Toplinska
Temp. provodljivost Temp. provodljivost Temp. provodljivost

o) | wmee)y | co) | wmee) | co) | (wmeo)

50 883 50 799 50 805
100 1181 100 1188 100 1200
150 1021 150 865 150 872
200 936 200 755 200 759
250 941 250 767 250 770

300 945 300 782 300 786




350 953 350 812 350 815
400 949 400 954 400 960
450 899 450 704 450 705
500 891 500 630 500 631
550 982 550 68 550 686
600 917 600 776 600 777
650 926 783 1300 784 1310
737 921 831 2929 824 2970
845 902 833 3027 826 3070
952 829 835 3125 828 3170
- - 837 2821 844 2860
- - 839 2585 846 2620
- - 851 472 852 470
- - 853 511 858 510
- - 965 511 - -

Toplinsko Sirenje betona i gubitak mase nije osobito velik problem u cementaciji busSotine

za busotinske izmjenjivace topline, pa nece biti obraden.

6.3. Celi¢ne mreZe kao aditiv betonu

Ferrocement je vrsta ojacanog betona od Portland cementa ili bilo kojeg hidrauli¢nog veziva
s armaturom od slojeva relativno sitnih zicanih mreza. Ovakva vrsta cementa pronalazi svoje

prakti¢ne primjene u sve vise industrija u posljednjih 20 godina (Shah i Balaguru, 1984).

Istrazivanje je pokazalo da, ako sitnije frakcije mineralnog agregata dominiraju u mjesavini,
toplinska se provodljivost povecava dok se toplinski kapacitet smanjuje. Sli¢no tome, ispitana
armatura od mrezastog zeljeza pokazala je bolje rezultate toplinske provodljivosti kada je bila
postavljena tako da ostvaruje kontakt stijenke 1 unutarnji dio ispune u okomitom smjeru, dok je

paralelni smjer postavljanja armature dao nize vrijednosti u provodenju (Hawlader 1 dr., 1990).

Toplinska provodljivost izracunata je preko Fourierovog zakona o kondukcijonalnom

prijenosu topline.

Koeficijent £ to jest vrijednost konduktiviteta materijala betona bez dodanih Zzeljeznih
pojacanja iznosila je 1 W/mK, Sto se slaze s ostalim istrazivanjima. Rezultati istrazivanja

prikazali su dramati¢an skok u provodljivosti u svakom uzorku kod kojeg je Celicna mreza



postavljena pod kutom od 0°. Kao takva, mreza postavljena na ovaj nacin ponasa se kao krilca
koja brze dispergiraju ili prikupljaju toplinu, $to rezultira pove¢anjem kondukcije topline. Ako
postavimo mreZu paralelno sa stijenkama betona, taj beton ¢e se ponasati kao izolator izmedu

svakog sloja $to ga odjeljuju kolone armature (Hawlander 1 dr., 1990).

Mozemo promotriti iz tablice 6-5 da je kondukcija za otprilike 1,5 puta veca u odnosu na
cement u kojemu je mreza postavljena paralelno. Efekt poboljSanog rasprsivanja topline samom
geometrijom armature mogao bi se koristiti kao eventualni stoper kod cementiranja busSotine,
Sto bi valjalo istraziti u nekom drugom radu isto kao 1 testovi koji ispituju vezu izmedu
specifi¢ne povrSine kontakta mreze i cementa, te udio vlage u matrici cementa (Hawlander i

dr., 1990).

Tablica 6-5. Rezultati ispitivanja orijentacije ¢elicne mreze na provodljivost betona

Broj Orijentacija | Toplinska Vi eme do
. . . toplinske
Grupa | Uzorak | slojeva mreze, o | provodljivost, . .
mrese ©) k (W/mK) stabilnosti
(sati)
A-0 0 0 1 14,2
0 1,5 11
A-5 5
A 90 1,1 13,3
0 6,9 11,1
A-15 15
90 4,2 13,3
0 3,2 11,9
B-5 5
90 2,4 14
B
0 7,5 12,5
B-15 15
90 3,2 14

6.4. Silan i precipitirana silika kao aditiv betonu

Jedno posebno svojstvo silana jest povecanje mocivosti drugih aditiva ili mineralnog
agregata, ¢ime se postiZe toplinska difuzivnost povecana do ¢ak 27 % ako se koristi u mjeSavini
s do 35 % precipitirane silike. Druga svojstva betona, poput tlacne ¢vrsto¢e i modula ¢vrstoce

povecala su se dok je gustoca ostala prakticki nepromijenjena ( Xu i Chung, 2000).

U ispitivanju, mineralni se agregat nije koristio, nego se voda mijesala s Portland cementom
u omjeru od 0,35 dok je 15 % tezinskog udjela cementa zapravo precipitirana silika. Odabrani
silan koristio se zbog njegove stabilnosti u vodenim mjeSavinama, a ispitivanja su se provodila

na mjeSavinama koje su sadrzavale 0, 0,2, 0,5, 0,75, 1, 1,5, 12 % ( Xu i Chung, 2000).



Cementna smjesa mijeSala se u mijesalici na srednjoj brzini, a nakon dodavanja silana 1
dodatka vode, mijeSala se 10 minuta na brzoj brzini te se naposljetku lijevala u blokove. Blokovi
su se tada ostavili da se u potpunosti stvrdnu na zraku ¢ija je vlaznost bila 100 %, §to bi se
moglo poistovjetiti s uranjanjem cementne mjesavine direktno u vodu. Stvrdnjavanje je trajalo
28 dana kao ve¢ odredeni vremenski period nakon kojeg Portland cement postize svoju

zadovoljavajucu ¢vrstocu ( Xu i Chung, 2000).

Dodavanjem precipitirane silike spustila se toplinska difuzivnost i konduktivnost, a povecala
se specifi¢na toplina betona. Dodavanjem silana termalna se difuzivnost povecala za 27 %, a
specific¢ni toplinski kapacitet za 35 %. Gustoc¢a stvrdnutog betona takoder je porasla, no najveci
efekt aditiva ocitovao se kroz povecanje toplinske prenosivosti ¢ija je promjena iznosila ¢ak 78
%. Sveukupni efekt dodavanja precipitirane silike i1 silana bio je povecanje toplinske
difuzivnosti za 18 %, povecanje specifi€nog toplinskog kapaciteta za do 50 % 1 povecanje
provodljivosti betona za do 38 %. Tlacna ¢vrstoca nastalog betona bila je za 12 % visa, a modul
se povecao za ¢ak 370 %, dok se vlacna ¢vrsto¢a smanjila. Dodatkom silana u tezinskom omjeru
od 0,2 % postignuto je vr$no tlaéno naprezanje koje je 19 % vece nego uobicajeno, a svakim se
daljnjim povecanjem masenog udjela ta ¢vrstoca se povecavala. Povecanje ¢vrstoce bilo je u
manjoj mjeri pa mozemo zakljuciti da je mali udio silana u betonu zadovoljavajuéi ( Xu i

Chung, 2000).

Djelovanje silana ostvarilo se kroz medusobno formiranje kovalentne veze izmedu Cestica
precipitirane silike. Mreza veza pojacala se, ukrutila i poboljsala provodljivost topline preko
fotona. Ovi efekti aditiva silana javljaju se pri dodavanju 0,2 % mase naspram ukupne mase
betona, a povecanjem udjela ta se vrijednost nije osobito puno mijenjala. Ovaj pronalazak
potvrduje i1 opravdava dodatne troskove koji se javljaju koriStenjem silana, jer je on u praksi
puno skuplji od samog cementa. Silan u obliku premaza puno je skuplji od ovog koji se koristi
kao dodatak cementu pri mijeSanju, Sto je jedna od pozitivnih strana silana kao aditiva ( Xu i

Chung, 2000).



7. METODE PRORACUNA URAVNOTEZENJA ENERGETSKIH TOKOVA U
SUSTAVIMA S BUSOTINSKIM IZMJENJIVACIMA TOPLINE

7.1. Model RES2GEO

Za potrebe dimenzioniranja geotermalne dizalice topline koriSten je model RES2GEO (engl.
Renewable Energy Sources to Geothermal) (Perkovi¢, 2021). Ovaj model napisan je u
programskom jeziku Python v3.9, a ulazni podaci su parametri okoliSa, energetskih potreba 1

toplinske pumpe koja se u tom okoliSu nalazi (slika 7-1).
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Slika 7-1. Skica mikromreze s centraliziranom dizalicom topline i energetski tokovi

Simulacije od jedne godine uzeti ¢e u obzir sva godiSnja doba, a samim tim 1 varijacije
energetskih potreba i tokova, bilancu energije i temperaturu leziSta na godi$njoj razini. Dulje
se simulacije lako mogu modelirati s malim vremenskim intervalima do konacnog
uravnotezenja tokova toplinske 1 elektri¢ne energije. Rezultati se mogu prikazati graficki uz

pomo¢ zasebne skripte, Sto ¢e biti prikazano u sljede¢im podpoglavljima.

Tehnicko-ekonomska analiza rezultata simulacije takoder je dio modela RES2GEO 1

proracunava isplativost simuliranog projekta, no u ovom radu nece biti detaljnije proucena.
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7.2. Programski paket FeFlow 8.0

FeFlow je programski paket koji sluzi za simulaciju i modeliranje podzemnog strujanja,
prijenosa topline i tvari unutar raznih poroznih geoloskih struktura. U paketu FeFlow 8.0 nalazi
se nekoliko specijaliziranih aplikacija kojima FeFlow obuhvaca slijed dogadaja u projektu, od

postavljanja pocetnih uvjeta preko simulacije do krajnjih rezultata.

U ovom radu primjenjuje se moguénost modeliranja interakcije geotermalnih izmjenjivaca
topline 1 spremnika topline, odnosno poroznog medija koji se sastoji od Sljunka 1 pijeska te
podzemne vode koja protje¢e nekom brzinom kroz medij. Nacrti, projektiranje i optimiziranje
sustava geotermalnih izmjenjivaca topline mogu se modelirati tako da su to jednostruke ili
dvostruke U petlje, ili kao koaksijalne cijevi. Jo§ nudi modeliranje dizalica topline s otvorenom
petljom, modeliranje dubokih busSotina 1 visokotemperaturnog rezervoara topline te

kompleksnih geoloskih i tektonskih struktura.

U programski paket unose se pocetni uvjeti koji definiraju toplinsku pumpu, tj.geometrija
izmjenjivaca, njihovog prostornog razmjestaja u promatranom reznju tla, rezima strujanja
radnog fluida i energetskih potreba koje dizalica topline mora osigurati. U programskom paketu

proracunava se i medusobna interakcija izmedu pojedinih izmjenjivaca topline.

FeFlow nudi mnostvo opcija pri postavljanju buSotinskog izmjenjivaca topline ne bi li se
prije same izvedbe ispitao neki scenarij. Optimizacija parametara pri modliranju buSotinskog

izmjenjivaca i dizalice topline moZe dati bolju iskoristivost sustava nakon izgradnje.

7.3. Prorac¢un pomocéu modela RES2GEQO i programskog paketa FeFlow 8.0

Programski paket FeFlow 8.0 omogucava viSegodisnju simulaciju rada geotermalne dizalice
topline u direktnoj vezi s parametrima tla. Proizvoljno se odabire duljina buSotinskog
izmjenjivaca, geometrijski oblik i1 narinuti protok koji kola u unutrasnjosti cijevnog sustava.
Odabire se izvedba buSotinskog izmjenjivaca pa se prema tome mogu ispitivati energetski

tokovi koaksijalnih cijevnih izmjenjivaca koji se koriste u ovom radu.

Ulazni parametri sastoje se od pocetnih uvjeta koji su zapravo linearno povecanje
temperature uslijed geotermalnog gradijenta i dubina smjestaja izmjenjivaca. Dubina je u ovom
slucaju konstantna te se prema njoj racuna toplinski tok koji buSotinski izmjenjivac predaje ili

prima:



10 7-1
TZ = 5 + m —Z)
Gdje je: T, — temperatura tla na dubini z (°C)

z — dubina za koju raCunamo temperaturu (m)

Rubni uvjeti su parametri geotermalne dizalice topline 1 model protoka fluida kroz sve
izmjenjivace. Kao rezim protoka odabrano je da se radni fluid pri ulazu u buSotinske
izmjenjivace dijeli na 13 izmjenjivaca i nadalje se zagrijava ili hladi prolaskom kroz cijevi.
Protok, izrazen u metrima po satu, sada se dijeli na jednake dijelove 1 zagrijava se svaki put s
temperature u ulaznom vodu prema temperaturi na izlazu iz izmjenjivaca. Takav spoj naziva se
paralelni spoj, a Citav energetski tok koji se ostvari prilikom toga je zapravo bilanca toplinske

energije koja ulazi u na$ grijani prostor.

Strujanje podzemne vode biti ¢e modelirano preko hidraulickog tlaka odnosno visine (eng.
Hydraulic head). Razlika izmedu tlakova na pojedinim stranama ostvariti ¢e protok podzemne
vode u smjeru pada gradijenta tlaka, a ostvariti ¢e brzinu koja je uvjetovana efektivnom
poroznosc¢u medija, viskoznos$¢u vode i udaljenosti, tj. debljini promatranog reznja tla. Ukoliko

se zeli prikazati primjer bez strujanja, odabrani hidraulicki tlak mora biti isti u svim smjerovima.

U ovom radu obraditi ¢e se primjer s 13 buSotinskih izmjenjivaca s koaksijalnim cijevima.
Razlika hidraulickih tlakova postoji na zapadnoj i istocnoj strani, dok je sjeverna i juzna strana
modelirana kao nepropusna, Sto pak znaci da ¢e se podzemna voda linearno 1 istom brzinom
kretati sa zapada prema istoku. BuSotinski izmjenjivaci topline predstavljaju ponore topline u
rezimu grijanja i linijske izvore topline pri rezimu hladenja neke hale i tako ostvaruju toplinski

tok.

Procesni parametri koji ulaze u FeFlow su protoci koji nailaze na svaki buSotinski
izmjenjiva¢ posebno te zajednicki protok nastao spajanjem svih 13 protoka u jedan.
Temperatura kao opisna veli€ina toplinskog toka za svaki je buSotinski izmjenjivac¢ razlicita
uslijed interferencije i1 konvektivnog prijenosa topline podzemnom vodom. Dobiveni rezultati
mogu se graficki prikazati kao porast temperature pri ulazu u toplinsku pumpu naspram izlaza

iz nje, €ija je priblizna srednja vrijednost ona vrijednost koja je svojstvena betonskoj oblozi.

FeFlow racuna po principu konacnih elemenata, pri ¢emu se svaki prostor dijeli u trokute
(triangulacija). Trokuti koji zauzimaju odredeni mali prostor medusobno su u kontaktu sa
stranicama trokuta u kojima vladaju drugi uvjeti, te se kreée s proraCunom ustaljenja

energetskih tokova izmedu njih. Pri postavljanju potrebno je obratiti pozornost na oblik trokuta,



jer oblici koji najvise odgovaraju jednakostranicnom trokutu najbrze ¢e se modelirati.
Nepovoljno optimizirana simulacija iznjedriti ¢e jednakokracne i §iljastokutne trokute, koji ¢e
zahtijevati duge vremenske intervale za proracun, dok ¢e oni sami koristiti veoma mali

vremenski korak za promjenu parametara trokuta.

Pri svakom vremenskom koraku FeFlow pristupa s utvrdivanjem prethodnih ili pocetnih
parametara. Nakon proracuna medusobnog utjecaja razlicitih toplinskih tokova dobivena je
vrijednost razli¢ita od poc¢etne. IzraCunata vrijednost se pohranjuje te postaje ulazom u sljedecu
iteraciju raCunanja. Program zapocinje kalkulacije s vrlo malim vremenskim koracima ne bi li
utvrdio intenzitet promjene. Ako je sustav optimalno postavljen, ti ¢e vremenski intervali s
vremenom rasti 1 sumom svojih trajanja posti¢i konacno trajanje simulacije. Ovo su principi
iterativnog prora¢una u modelu s konacnim elementima, koji se koristi pri proracunu utjecaja

svojstava jednog djeli¢a tla na drugi.



8. ANALIZA SLUCAJA: PRORACUN GRIJANJA I HLADENJA INDUSTRIJSKE
HALE

8.1. Opis lokacije

Referentna povrsina hale odabrana je na temelju dostupnih oglasa za iznajmljivanje i
temeljem izmjerenih vrijednosti tri postoje¢e hale na podru¢ju Donjeg Kraljevca u
Medimurskoj Zzupaniji. Proracunom srednje aritmeticke vrijednosti proizaSlo je da srednja
vrijednost povrine hala iznosi 2656,2 m?. Referentna i proizvoljno odabrana hala ée stoga imati
povrsinu od 2500 m? Visina hale takoder je proizvoljno odabrana te ¢e iznositi 5 m.
Pretpostavimo li da je strop ove proizvoljne hale ravan, volumen zraka u njoj mozemo
izraCunati mnozenjem visine s povrSinom, pri ¢emu dobivamo ukupni volumen zraka unutar
hale od 12 500 m*. Uz ove ulazne podatke, zajedno sa specifi¢nostima materijala koji gradi

njene zidove 1 izolacijsku envelopu, mozemo odrediti koliko iznose toplinske potrebe hale.

8.2. Prorac¢un pomocéu modela RES2GEO

Kod projektiranja referentne hale, mozemo pristupiti odabiru ulaznih podataka za proracun

energetske bilance pri ¢emu ¢e biti ispitano 4 razli¢ita scenarija, vidljiva u tablici ispod.

Tablica 8-1. Tablicni prikaz ispitanih scenarija

Parametar Mjerna | scenarij | scenarij | scenarij | scenarij

Jjedinica i 2 3 4

P PV kW 200 100 200 400

P vjetar kW 0 0 0 0

P H kW 50 50 100 100

N _BHE - 10 10 10 10

P bat kW 10 10 20 20

E bat kWh 20 20 40 40

P HP kW 999 999 999 999

T R °C 50 50 50 50

Pokretanjem simulacije raunalni program RES2GEO proracunava specifi¢nosti slucaja

poput bilance energije odnosno energetskih tokova, potraznje i potroSnje energije, stanja
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napunjenosti baterije 1 temperature leziSta na godiSnjoj razini. Referentni slucaj, kao i svaki

sljedeci, racunat je s varijablama koje su ispisane u tablici §-1.

Scenarij 1 referentni je scenarij s instaliranom snagom fotonaponskih panela u iznosu od 200
kW 1 odnosi se na halu koja se nalazi u Medimurju. Bitno je napomenuti da ¢e, usljed
geografskog polozaja Medimurske Zupanije u odnosu na neko drugo podrucje u Republici
Hrvatskoj, upadni kut zraka Sunca biti razliCit za te dvije lokacije. Razli¢it upadni kut za
fotonaponske panele znaci porast ili pad njihove u¢inkovitosti pretvorbe fotona u elektri¢nu
energiju. Pomicanjem od ekvatora u smjeru polova, taj ¢e pad ucinkovitosti rasti. U svim
scenarijima racunato je sa suncevom energijom koja pada na ravnu plohu koja se nalazi u
Medimurju. Ukupna bilanca energije odnosno bilanca energetskih tokova za navedenu halu
prikazana je na slici 8-1 1 odnosi se na vremenski period od 17. do 31. ozujka u rezimu grijanja

(odnosno 8400. 1 8760. sat ako brojanje pocinje 31. oZzujka u godini)

Scenarij_L: Bilanca energije

200
.
£ o jeattee =, s ————— -y 9. SN - W 3% ¥y ¥
2 —— o — v . T
=200
8,400 8,450 8,500 8,550 8,600 8,650 8,700 8,750
Scenarij_2: Bilanca energije
200
=
: e P | o R o | e, SR i R, R sl o, St ]
b -
~200
8,400 8,450 8,500 8,550 8,600 8,650 8,700 8,750
Scenarij_3: Bilanca energije
200
b2
£ o S R o i Wi e el Mscee N, GOSN e, et SN oD | o St bt
z T e e IS —_——
-200
8,400 8,450 8,500 8,550 8,600 8,650 8,700 8,750
Scenarl]_a: Bllanca energlje
W Uvoz struje
200 Solarni paneli
— Baterija - praznjenje
£ o4 e e B et ot et . aontl]. NN S SIS oSl SN SR Sl . dE G
. B Toplinska pumpa
F = Protoéna pumpa
200 4 PotraZnja
B Izvoz struje

Baterlja - punjenje

8,400 8,450 8,500 8,550 8,600 8,650 8,700 B RES curtailment

Viijeme [h]

Slika 8-1. Prikaz simulirane bilance energije u periodu od 17. do 31. ozujka

U svim scenarijima uvoz energije je podjednak. Ako promotrimo proizvodnju fotonaponskih
panela i uvezenu elektricnu energiju, vidimo da se najvise energije uveze kada se proizvodnja
iz fotonaponskih panela smanji. Ovakvu smo situaciju mozda mogli izbje¢i instalacijom
vjetroelektrane. U scenariju 4 vidimo slu¢aj predimenzioniranja fotonaponskih panela, pri cemu
oni proizvode viSe energije nego Sto je grija¢ moze konzumirati. Baterija, koja radi u slozi s

obnovljivim oblicima energije koji ju pune i grija¢em koji ju prazni, odabranog je kapaciteta



od 20 kWh, vrijednosti koja ¢e se uvidom u sljede¢i graf s pravom smatrati prevelika (slika 8-

2). Za dodatni uvid u energetse tokove prikazana je i energetska bilanca na godiSnjoj razini
(slika 8-3).
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Slika 8-2. Prikaz simulirane napunjenosti baterije u periodu od 17. do 31. ozujka
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Slika 8-3. Bilanca energije za sva Cetiri slucaja u cijeloj godini




1z slike 8-2 vidljivo je da se u scenariju 2 baterija puni manje vremena nego u scenariju 1, a
kroz godinu ona se vrlo rijetko napuni do polovice svojeg kapaciteta Sto dokazuje manjkavost
instaliranih kapaciteta fotonaponskih panela. scenarij 3 se u odnosu na scenarij 1 bitno manje
razlikuje zbog razlike u skali, a najbitnije opazanje jest da se kod scenarija 1 baterija isprazni u
gotovo istom rezimu kao 1 kod scenarija 3 Sto znaci da uskladiStena energija dobro napaja
dvostruko jaci grija¢. U scenariju 4, sa snagom instaliranih fotonaponskih panela u iznosu od
400 kW, vidljivo je da je kapacitet baterije ujednacenije popunjen za razliku od prethodno

promatranih scenarija. Baterija se kod ovog slucaja vrlo rijetko isprazni do svog minimuma.

Ciklusi praznjenja i punjenja baterije usko su vezani s prethodnim grafickim prikazom, a
idealni slucaj bio bi da se baterija naizmjeni¢no puni i prazni, bez pojave stanja u kojem je
potpuno prazna (Sto bi znacilo da se cjelokupna koli¢ina energije trosi iz mreze), ili potpuno
puna (Sto bi pak znacilo da elektricnu energiju porijeklom iz OIE predajemo natrag u mrezu).

Graficki prikaz ciklusa punjenja i praznjenja prikazan je na slici 8-4.
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Slika 8-4. Prikaz simuliranih rezultata punjenja i praznjenja baterije

Promotrimo li prethodni graf, zamje¢ujemo da se minimumi predaje elektri¢ne energije iz
baterije poistovjecuju s njenom potpunom ispraznjenosc¢u. Ukoliko je linija na grafu na svojem
maksimumu ili minimumu dulji period vremena i tvori ravni pravac, to znaci da baterija predaje
svoj maksimum snage kontinuirano prema potroSacima ili se kontinuirano puni. Ukoliko je
ravna linija na razini nulte linije na grafi¢kom prikazu, sva se energija iz nje prethodno potrosila,

a potrebe potrosaca zadovoljava distribucijska mreza. Baterija bolje ostvaruje svoju funkciju

49



ako radi u zajednici s ja¢im fotonaponskim panelima nego li slabijim, Sto izravno ukazuju
amplitude skokova i padova na grafu. U scenariju 3, u odnosu na scenarij 1, gotovo da niti nema
promjene jer se baterija prazni ili puni na sli¢an nac¢in u oba slucaja, usljed vrlo male razlike u
stvarnom kapacitetu baterije koji je iskoriSten. Isto se ne moze reci i za scenarij 4, koji prikazuje
punjenje baterije koje doseze 1 drzi svoj maksimum na duze vremenske intervale u odnosu na
bilo koji od prethodnih sluc¢ajeva. Kada se baterija napuni do svojeg maksimalnog kapaciteta,
sva naknadno proizvedena elektri¢na energija predaje se distribucijskoj mrezi, ¢iju krivulju

prikazuje sljedeci graf (slika 8-5).
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Slika 8-5. Prikaz simulirane razmjena energije izmedu baterije 1 distribucijske mreze

U ovom grafu vidimo da scenarij 1 i scenarij 3 prikazuju veoma sli¢ne vrijednosti, Sto opet
potvrduje tvrdnju da se dvostruko jaca baterija dobro slaze s isto toliko ja¢im grijacem. U
scenariju 2 razmjena energije je stabilnija zbog manjeg pohranjivanja energije iz fotonaponskih
panela. Potraznja za energijom konstantna je u sva 4 slucaja, a scenarij 4 pokazuje najmanju

razmjenu.
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Slika 8-6. GodisSnja bilanca energije za posljednju godinu simulacije

Pogledom na dobivene rezultate godiSnje bilance energije za posljednju godinu simulacije,
uvelike se isti¢e velika potraznja za elektri¢nom energijom u scenariju 2. Instalacija duplo jaceg
grijaca u scenariju 3 i scenariju 4 trosi istu koli¢inu energije, no kod scenarija 4 ta je energija u
potpunosti nadomjestena fotonaponskim panelima, dok je u scenariju 3 potrebno kupovati
elektricnu energiju iz mreze. U scenariju 4 dominira proizvodnja elektrine energije
obnovljivim izvorima energije, uslijed instalirane snage koja je za 100 % veca nego kod svih

ostalih scenarija. Kod istog slucaja grijac trosi neznatno vise elektri¢ne energije.

8.3. FeFlow - postavke analize slucaja

Busotinski izmjenjiva¢ se u FeFlow-u definira pomoéu Well Manager-a u kojem se
postavljaju pocetni uvjeti, a same buSotine postavljaju se klikom miSa uz odabir njihove

namjene poput busotinskog izmjenjivaca topline ili zdenca za crpljenje ili utiskivanje vode.

Pri simulaciji u programskom paketu FeFlow buSotinski su izmjenjiva¢i medusobno

razmaknuti 5 metara. Svaki buSotinski izmjenjivac zapocinje na povrsini (z = 0 m), a zavrSava



na dubini od 100 metara. Dodatnih 20 metara uzeto je u kao sloj ispod dna buSotinskog

izmjenjivaca radi kontrole (slika 8-7).

2 Well Manager r
& AddWell ||| Delete | Sl Bxtended properties | [ Import || fjExport | 8
yoll %] (13 out of 13)
WO Name x Y 7 [Top) 7 [Bottom] Well Type Rate (Flow) Radius Heat BCValue  BHE Dataset ‘

1 30 [m] 40(m] o[ml -100 [m] BHE - Inlet Tem... 0 [m?/d] ora BHE Dataset #1

2 40[m] 40(m] o(ml -100 [m] BHE-InletTem.. O[m¥d] ol ora BHE Dataset #1

3 50 [m) 40(m] 0[ml -100 [m] BHE - Inlet Tem... 0 [m?/d] e ora BHE Dataset #1

4 30[m] 50 [m] o[ml -100 [m] BHE - Inlet Tem... 0 [m?/d] e o BHE Dataset #1

5 40[m] 50 [m] 0(ml -100 [m] BHE - Inlet Tem.. 0 (m?/d] ora BHE Dataset #1

6 50 [m) 50 [m] 0[m] -100 [m] BHE - Inlet Tem... 0 [m/d] ora BHE Dataset #1

7 30 [m] 60 (m] o[m -100 [m] BHE - Inlet Tem... 0 [m/d] orq BHE Dataset #1

8 40[m] 60 [m] oml 4100 [m] BHE - Inlet Tem... 0 [m/d] oral BHE Dataset #1

9 50 [m) 60 [m] 0[ml -100 [m] BHE - Inlet Tem... 0 [m/d] ora BHE Dataset #1

10 35 [m] 25 [m] 0[m] ~100 [m] BHE - Inlet Tem... 0 [m?/d] orqg BHE Dataset #1

11 45 [m] 45 (m] o(ml 100 [m] BHE - Inlet Tem... 0 [m/d] ora BHE Dataset #1

2 35 [m] 55 [m] 0[ml -100 [m] BHE - Inlet Tem... 0 [m/d] ora BHE Dataset #1

13 45 [m] 55 [m] 0[m] ~100 [m] BHE - Inlet Tem... 0 [m?/d] orqg BHE Dataset #1

Slika 8-7. Postavke pri modeliranju parametara buSotine

Pri modeliranju ¢e se uzeti u obzir i strujanje podzemne vode koje ostvaruje konvektivni
prijenos topline u smjeru toka. FeFlow dijeli zadani rezanj tla u kontrolne volumene, cija
gustoca raste u blizini izmjenjivaca radi povecane toc¢nosti. Prora¢un metodom konac¢nih
elemenata sadrzi ispitivanje i simulaciju parametara s ukupno 240 360 kontrolnih volumena

(elements) koji su u medudjelovanju preko svojih dodirnih povrsina (slika 8-8).

FeFlow omogucava i pogled na trodimenzionalni graficki prikaz reznja tla zadane
geometrije. Sirina i duZina postavljene su tako da iznose 100 metara, dok dubina do koje se

simulira iznosi 120 metara radi povecane tocnosti.

Detalj u okolini BHE
(najmanja razmak izmedu ¢vorova je 5 cm)

3D pogled Pogled odozgora

Slika 8-8. Isjecak iz grafickog prikaza pocetne geometrije i poligona iz programskog alata

FeFlow



U programskom paketu FeFlow buSotinski su izmjenjivaci postavljeni u mrezu te ih ima 13.
Medusobni razmak izmedu svakog izmjenjivaca postavljen je na 5 metara. Odabrani
izmjenjivaci biti ¢e koaksijalne cijevi gdje je promjer unutarnje cijevi zadan kao 0,029 metara,
a promjer vanjske cijevi je 0,057 metara, odnosno 29 i 57 milimetara. Unutarnja cijev biti ¢e
namijenjena ulazu radnog fluida, dok je vanjska zadana kao izlazna cijev iz buSotinskog
izmjenjivaca. Debljina obje cijevi iznosi 0,0029 metara, odnosno 2,9 milimetara, te su izradene
od poliuretana. Promjer same busSotine iznosi 0,08 metara ili 80 milimetara. Koeficijenti
provodenja topline zadani su u samom programskom programu FeFlow 1 oni ¢e se kao takvi

koristiti (slika 8-9).

Busotinski izmjenjivaci biti ¢e povezani paralelno, tj. tako da se protok iz centralnog voda
dijeli na podjednake koli¢ine u svaki od 13 izmjenjivaca. Sukladno tome, radni fluid koji je
razmijenio toplinu s geotermalnim rezervoarom topline se iz svakog pojedinog izmjenjivaca
spaja u jedan vod i ulazi u dizalicu topline. Na ovaj nacin osigurava se podjednako toplinsko
opterecenje na svakom od izmjenjivaca, te se neproduktivne razmjene topline svode na
minimum. Pri serijskom bi spoju radni fluid primio ili predao odredenu koli¢inu topline ve¢
kroz prvih nekoliko izmjenjivaca, te bi naknadni izmjenjivaci bili suvisni, ako ne i Stetni (slika

8-9).

Slika 8-9. Postavke geometrije busotinskog izmjenjivaca te njihovo spajanje



Rubni uvjetni koji se zadaju su:

e Temperatura na ulazu

e Temperatura na izlazu

e Protok radnog fluida

e Temperatura na povrsini tla

e Temperatura na krajnjoj dubini tla

e Hidrauli¢ki gradijent na plohama kroz koje protje¢e podzemna voda
Graficki prikaz rubnih i1 poc¢etnih uvjeta dan je na slici 8-10 1 8-11.

Temperaturni pocetni uvjet Hidrauli¢ki pocetni uvjet
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Slika 8-10. Graficki prikaz stanja i pocetni uvjeti pri modeliranju izmjenjivaca
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Slika 8-11. Graficki prikaz stanja i rubni uvjeti pri modeliranju izmjenjivaca

Sama simulacija je pokrenuta u Python-u, pri ¢emu je povrSinski dio uravnotezenja
energetskih tokova preuzet od modela RES2GEOQO, dok se lezisni dio simulira u FeFlow-u. U
svakom vremenskom trenutku RES2GEO preuzima podatak o izlaznoj temperaturi iz snopa

BHE, te postavlja rubni uvjet na ulazu u snop BHE-a u vidu temperature i masenog protoka.

8.4. Rezultati FeFlow simulacije

Kao postavke instaliranih snaga proizvodaca i troSila elektri¢ne energije koristile su se iste
one koje vrijede za prvi scenarij u RES2GEO modelu. U programskom paketu FeFlow, model
s hidrauli¢kim potencijalom od 20 metara biti ¢e nazvan ,,scenarij 1%, dok ¢e onaj s potencijalom
od 780 metara biti ,,scenarij 2“. Prilikom prikazivanja rezultata nece se osvrnuti na citavu
godinu zbog preglednosti rada ve¢ ¢e se odabrati specificni periodi u kojima je najintenzivnije
grijanje, odnosno hladenje. U programskom alatu rezultati ispitivanja prikazuju se u obliku
izotermi koje oznacavaju dijelove leziSta koji su iste temperature. Toplinske izohipse koje
prikazuju Sirenje ili ponor toplije fronte dati ¢e dobar uvid u interferenciju izmedu busotinskih
izmjenjivaca topline u oba slucaja. Takoder, mozemo prikazati toplinu lezista i interferenciju

buSotina po razlicitoj dubini.



Prema tome, na slici 8-12 prikazano je toplinsko stanje leziSta za scenarij 1 u
trodimenzionalnom prikazu, zajedno s dva poprec¢na presjeka leziSta po dubini. Prikazani
rezultati odnose se na devedeseti i tristo Sezdeset peti dan simulacije, odnosno na dan 1.srpanj

(slika 8-12) i 31. ozujak (slika 8-13).

Terperatre Temporalure Stce 5, Layer&
~Fringos - e
rcl -7

N
) o 15
FEFLOW (R) 90,5417 (a] il
Temperature Stce 10, Layer 10
e -
]
w95
mo. 92
8

- &

0 75 1

FEFLOW (R) 90.5417 [d] FEFLOW (R) 905417 [q] ml

Slika 8-12. Stanje leziSta u scenariju 1 na dan 1. srpanj (ljetni period)
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Slika 8-13. Stanje leziSta u scenariju 1 na dan 31. ozujak (zimski period)

Iz poprecnih presjeka leziSta vidljiva je znacajna toplinska interferencija buSotinskih
izmjenjivaca topline. Zbog male razlike u hidraulickim potencijalima podzemna voda se sporije
krece, Sto znaci slabiji konvektivni prijenos topline s izmjenjivaca u leziSte. Mozemo primijetiti
i vece pothladivanje leziSta u pli¢im slojevima tla. Pri toj dubini radni fluid tek ulazi u
interakciju s leziStem, pa su temperaturne razlike vece. Postepenom izmjenom topline izmedu
radnog fluida i okoline ta razlika postaje manja, zbog ¢ega se na ve¢oj dubini mogu ocekivati
ujednacenije temperature leziSta i fluida. Temperatura leziSta se zbog rada dizalice topline
mijenja, a zbog male brzine protjecanja podzemne vode ta ¢e promjena biti intenzivnija. Sporiji
tok vode znaci duze zadrzavanje topline blizu mreze buSotinskih izmjenjivaca Sto pak utjece na

samu ucinkovitost dizalice. Temperatura leziSta za scenarij 1 prikazana je na slici 8-14.
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Slika 8-14. Temperatura leziSta kroz godinu za scenarij 1

BusSotinski izmjenjivaci topline, koji se sastoje od koaksijalnih cijevi, provode fluid kroz
centralni ili prstenasti prostor, dok cementacija buSotine obavija oba prostora. Temperaturni
profili takvog sustava prikazani su na slici 8-15, pri ¢emu slika (a) prikazuje stanje na dan 1.
srpnja. dok slika (b) prikazuje stanje na dan 31. ozujka. Bitno je pojasniti da crvena linija
oznacava fluid koji ulazi u izmjenjivac, a plava linija prikazuje radni fluid nakon toplinske

interakcije s leziStem.
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Slika 8-15. Temperaturni profili pri strujanju fluida kroz prstenasti i centralni prostor te

cementaciju buSotine po dubini lezista za (a) 90. dan 1 (b) 365. dan simulacije scenarija 1

Sljede¢i ispitani slu¢aj u odnosu na prethodni ima povecani hidraulicki tlak koji se
manifestira kroz vecu brzinu protjecanja podzemne vode. Slijedeci isti princip kao u
prethodnom slucaju, prikazati ¢e se stanje na dan 1. srpanj, odnosno u rezimu hladenja objekta

na slici 8-16, a stanje u rezimu grijanja objekta na slici 8-17.
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Slika 8-16. Stanje lezista u scenariju 2 na dan 1. srpanj (ljetni period)
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lako se na grafickom prikazu ovog slucaja pojavljuju intenzivnije boje nego u prethodnom,
sama temperaturna podjela je ovdje sitnija, §to znac¢i da u odnosu na prethodni slu¢aj svaka boja
oznatava manju temperaturnu razliku. Ovaj slufaj zapravo prikazuje manju toplinsku
interferenciju izmedu pojedinih izmjenjivaca zbog vece konvekcije. Iz donjeg poprecnog

presjeka vidljivo je manja promjena koja oznacava temperaturnu razliku fluida 1 lezista.

Temperatura lezista se u ovom slu¢aju mijenja manje nego u prethodnom. Slucaj s ve¢im
hidrauli¢ckim potencijalom, a samim tim 1 veCom brzinom protjecanja fluida, pokazuje vecu
toplinsku inerciju lezista, Sto je pogodno. Velike promjene u temperaturi leziSta nisu dobre za
rad dizalice topline jer ¢e ona s vremenom pothladiti, odnosno pregrijati leziste. Graficki prikaz

temperature leziSta prikazan je na slici 8-18.
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Slika 8-18. Temperatura leZiSta kroz godinu za scenarij 2

Temperature radnog fluida pri ulazu 1 izlazu iz buSotinskog izmjenjivaca biti ¢e manje u
odnosu na prethodni slu¢aj. Radni fluid se intenzivnije hladi tokom ljetnih mjeseci, a postize
nizu temperaturu nego u slucaju s manjim protjecanjem podzemne vode. Toplina se s
izmjenjivaca bolje odnosi ili donosi, zbog ¢ega su razlike u temperaturi ulaza i izlaza manje

(slika 8-19).
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Slika 8-19. Temperaturni profili pri strujanju fluida kroz prstenasti i centralni prostor te

cementaciju buSotine po dubini lezista za (a) 90. dan i (b) 365. dan simulacije scenarija 2

8.5. Zajednicki rezultati modela RES2GEO I FeFlow

Na temelju rezultata dobivenih programskim paketom FeFlow moze se ispitati u¢inkovitost
cjelokupnog sustava kojeg smo zadali u modelu RES2GEO. FeFlow prikazuje promjenu
temperature radnog fluida po dubini (slika 8-15 1 8-19), no on sam po sebi ne prikazuje
temperaturu u izmjenjivacu kroz neki promatrani period. Sukladno tome, u modelu RES2GEO
zadajemo pocetni i krajnji vremenski interval u kojem nas zanimaju temperature radnog fluida
(slika 8-20 1 8-21). Vremenski interval ispitivanja ¢e biti 15 dana, a u primjeru ljetnog rezima
rada dizalice zadajemo da dan pocetka prikaza bude 1. srpanj a dan kraja 15. srpanj (2160. 1
2520. sat u godini). U zimskom nacinu rada ispitujemo vremenski period od 17. do 31. ozujka

odnosno 8400. 1 8760. sat u godini.
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Slika 8-20. Temperatura u izmjenjivacu u rezimu grijanja, za scenarij 1 (gore) i 2 (dolje)
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Slika 8-21. Temperatura u izmjenjivacu u rezimu hladenja, za scenarij 1 (gore) i1 2 (dolje)

U sljedecem grafickom prikazu promotriti ¢emo toplinske tokove izmedu buSotinskih
izmjenjivaca topline i leziSta. 1z slike 8-22, koja se odnosi na ljetni period, vidljivo je da se pri
vecem hidraulickom potencijalu toplina predaje postepeno (slika 8-22 dolje), dok se pri manjem
potencijalu izmjenjivac naglo zagrije, a toplina se veoma sporo disipira u leziste, Sto uzrokuje
toplinski oblak koji se zadrzava oko izmjenjivaca. U rezimu grijanja objekta (slika 8-23)
takoder se vidi isti efekt.
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Slika 8-22. Toplinski tokovi u rezimu hladenja, za scenarij 1 (gore) i 2 (dolje)
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Slika 8-23. Toplinski tokovi u rezimu grijanja, za scenarij 1 (gore) i 2 (dolje)

Dizalica topline i njezin rad opskrbljuje se elektricnom energijom iz fotonaponskih panela,
a viSak proizvedene energije se pohranjuje u bateriju. Ukoliko se baterija u potpunosti isprazni,
Sto je velika moguénost za vrijeme zimskih mjeseci, energija se uzima iz mreze. Graficki prikaz

takve razmjene nalazi se na slici 8-24 1 8-25.
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Slika 8-24. Razmjena energije u rezimu grijanja, za scenarij 1 (gore) i 2 (dolje)

Scenaril_1: Razmjena energije

© =y | _— — - —— = N T . — - - e e

e [kwh]

2,150 2,200 2,250 2,300 2,350 2,400 2,450 2,500

Scenaril_2: Razmjena energije

50 T p! - - = - = ) e . . —~ o N S

e [kwh]
°

~—— Potraznja energije
Razmjena energlje

2150 2,200 2,250 2,300 2,350 2,400 2.450 2,500
Vrijere [h]

Slika 8-25. Razmjena energije u rezimu hladenja, za scenarij 1 (gore) i 2 (dolje)

Naposljetku mozemo promotriti bilancu energije za oba scenarija i u oba promatrana
vremenska intervala. Slika 8-26 se odnosi na bilancu za vrijeme grijanja objekta te se vidi
znacajno veci uvoz elektri¢ne energije iz distribucijske mreze. Na slici 8-27 taj je uvoz daleko
manji, a nadomjestava ga proizvodnja fotonaponskih panela, $to je izravna posljedica duzih

ljetnih dana, viSe suncanih sati, a i boljim upadnim kutom svjetlosti.
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Slika 8-26. Bilanca energije u rezimu hladenja, za scenarij 1 (gore) i 2 (dolje)
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Slika 8-27. Bilanca energije u rezimu grijanja, za scenarij 1 (gore) i 2 (dolje)

Za svaki scenarij jo§ moZemo promotriti bilancu elektri¢ne energije na godisnjoj razini (slika

8-28).
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Slika 8-28. Godisnja bilanca elektricne energije za (a) rezim hladenja i (b) rezim grijanja



9. ZAKLJUCAK

Grijanje 1 hladenje industrijske hale na podru¢ju Hrvatskog djela Panonskog bazena
posjeduje nedovoljno iskoristen, no veliki potencijal. Analizom trenutnog stanja energetskog
sektora i potroS$nje energenata pokazana je mogucnost kojom bi se troskovi rezija, ali i emisije
ugljicnog dioksida iz poduzetnickog sektora mogle smanjiti. Uvjeti koji vladaju na
spomenutom prostoru pogodniji su nego li u ostatku Hrvatske, $to se dokazalo simulacijom
rada dizalice topline. Sukus cjelokupnog rada jest da se ambicije Republike Hrvatske ka
klimatskoj neutralnosti uvelike mogu oplemeniti primjenom dizalica topline s plitkim

geotermalnim izvorima topline.

Ovim diplomskim radom takoder je ispitivana i moguénost primjene modela RES2GEO u
simbiozi s programskim paketom FeFlow. Modelom RES2GEO dobili smo uvid u rad same
dizalice topline 1 uredaja koji s njom rade u slozi, dok je FeFlow dao rezultate za podzemlje i
ponasanje plitkog geotermalnog leziSta. Kombiniranjem dvaju programskih alata dobiveni su
rezultati koji prikazuju godiSnju bilancu energije, toplinske tokove i parametre geotermalnog
lezista koji su tocniji od sume njihovih zasebnih moguénosti. Ovim radom dokazano je slaganje

programskog paketa FeFlow i modela RES2GEO.

Jos§ jedan zakljucak koji proizlazi iz rada je izuzetna bitnost konvektivnog prijenosa topline
u slu€aju protjecanja podzemne vode, §to je posebice vidljivo iz primjene programskog paketa
FeFlow. Konvekcija u podzemnom vodonosnom sloju drasticno utjeCe na parametre izmjene

topline, pogotovo u smislu pregrijavanja i pothladivanja lezista.
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