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I11. POPIS KORISTENIH OZNAKA I PRIPADAJUCIH SI JEDINICA
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IV. POPIS KORISTENIH KRATICA

KRATICA ZNACENJE

COP Toplinski mnozitelj (engl. Coefficient of performance)
SWHP Dizalice topline s morskom vodom (engl. Seawater heat pump)



1. UVvOD

S brzim razvojem drustvene ekonomije, onecis¢enje okolisa i energetske krize postale su sve
ozbiljnije, snazno utjecuci i prijeteci normalnom zivotu ljudi. Mnoge ljudske aktivnosti temelje
se na izgaranju fosilnih goriva i ve¢ina zemalja ovisi o fosilnim gorivima (nafta, plin i ugljen)
da bi zadovoljile potros$nju za energijom. Potro$nja za energijom globalno raste te se time
pojacava trend porasta emisija CO2. Stoga globalno zatopljenje postaje sve veéi prioritet
svjetske politike i energetska tranzicija predstavlja okosnicu borbe protiv klimatskih promjena.
Europska unija ima za cilj razviti odrziv, konkurentan, siguran i dekarboniziran energetski
sustav do 2050. u skladu s Direktivom 2012/27/EU. Glavni ciljevi Europske unije su smanjenje
emisija stakleniCkih plinova, povecanje koristenja obnovljivih izvora energije te poboljSanje
energetske u€inkovitosti. Za postizanje odrzivog razvoja, obnovljivi izvori energije postali su
primarni energetski izbor. Grijanje i hladenje u sektoru zgradarstva i industrije ¢ine polovicu
potros$nje energije u EU-u. Prema podacima Eurostata za 2020. godinu, 77% grijanja i hladenja
jos uvijek se proizvodi iz fosilnih goriva, dok se samo 23% proizvodi iz obnovljivih izvora
energije. 1z toga proizlazi da su u Europi, kao i u gotovo svim drugim dijelovima svijeta,
uporabom obnovljivih izvora energije moze dati vazan doprinos odrzivom, sigurnijem,
pouzdanijem i stabilnijem energetskom gospodarstvu. Jedno od rjeSenja koje bi moglo biti
posebno primjenjivo na Hrvatsku zbog duge obale, odnosi se na sustave dizalica topline s
morskom vodom (engl. Seawater heat pump, SWHP). To su sustavi koji iskori§tavaju toplinsku
energiju mora u svrhu grijanja i hladenja. Morska voda zahvaca se direktno uz pomo¢ cijevi
polozenih u more ili proizvodnjom iz zdenca na obali. U slucaju sustava dizalice topline s
zdencima, za ucinkovit rad cjelokupnog sustava SWHP potrebno je poznavati hidrogeoloska

svojstva mikrolokacije kako bi se pravilno dizajnirao sustav.



2. DIZALICE TOPLINE

Dizalice topline pripadaju sustavima koji iskoriStavaju obnovljivu energiju u svrhu grijanja,
hladenja i pripreme potrosne tople vode u sektoru zgradarstva i industrijskih procesa. Osnovni
princip rada ovakvih sustava je da preuzimaju toplinsku energiju s jednog mjesta (izvor topline)
te ga predaju ponoru topline na drugom mjestu tj. dizalica topline ,,pumpa‘ toplinsku energiju
iz spremnika niske temperature u visokotemperaturni spremnik uz pomo¢ rada kompresora. Uz
termin dizalice topline mogu jo$ naci izrazi toplinska pumpa ili toplinska crpka. Dizalice topline
primjenjuju se u svim razmjerima, od malih sustava za grijanje manjih zgrada pa sve do sustava
koji sluze za grijanje i hladenje gradskih naselja. Prijenos toplinskog toka suprotan je
termodinami¢kom toplinskom toku od viSe na nizu temperaturu, stoga je za rad sustava dizalice
topline odnosno kompresora potrebno uloziti elektricnu energiju. Shema sustava dizalice topline

prikazan je na slici 2-1.

2
ISPARIVAC —+ KOMPRESOR —* KONDENZATOR

EKSPANZIJA

Slika 2-1. Shema sustava dizalice topline (Unlii, 2019)

Glavni dijelovi dizalice topline su ispariva¢, kompresor, kondenzator i prigusni elementi te
radna tvar ¢ija je uloga prijenos toplinske energije kroz sustav. Za vrijeme kruznog procesa

radna tvar mijenja agregatna i toplinska stanja kako bi omogu¢ila izmjenu topline energije s



toplinskim izvorom i toplinskim ponorom. Cetiri su razli¢ite promjene stanje radne tvari
kruznog procesa: isparavanje (1), kompresija (2), kondenzacija (3) i ekspanzija (4). Proces
zapocinje kompresijom radne tvari koja je u plinovitom stanju niske temperature i niskog tlaka.
U kompresoru se uz pomo¢ ulozene elektri¢ne energije radnoj tvar podize tlak i temperatura.
Zatim visokotla¢ni 1 visokotemperaturni fluid odlazi u kondenzator gdje predaje toplinu okolini
uz promjenu agregatnog stanja iz plinovitog u tekuce. Visokotla¢na tekucina zatim prolazi kroz
ekspanzijski ventil, koji snizava tlak i temperaturu fluida. Radna tvar na kraju ulazi u isparivac¢
gdje preuzima toplinsku energiju od izvora topline uz promjenu faze iz tekuce u plinovitu i
proces ponovno pocinje.

Ucinkovitost dizalice topline ili toplinski mnozitelj (engl. Coefficient of performance — COP)
definiran je kao odnos ukupne topline koju sustav dizalice topline isporucuje i koli¢ine
elektrine energije potrebne za pogon kompresora. Jednadzba za izracun COP-a pojedinog

sustava dizalice topline u rezimu grijanja je sljedeca (Banks, 2012):

COPy == (2-1)

gdje su:
H- ukupna toplinska snaga sustava, (kW),

E- uloZena snaga za rad kompresora, (KW).

Veca vrijednost toplinskog mnozitelja rezultira ve¢om ucinkovito$¢u sustava, manju potrosnju
energije, a time i niZze operativne troSkove. Na primjer, ako dizalica topline koristi 1 kW
elektri¢ne energije za prijenos 3 kW toplinske energije, COP bi bio 3. Veli¢ina H predstavlja
ukupnu toplinsku energiju s kojom sustav dizalice topline raspolaze. Sastoji se od toplinske
energije dobivene iz protoka vode (G) i toplinske energije dobivene radom kompresora dizalice
topline (E). Koli¢ina toplinske energije dobivena proizvodnjom podzemne vode racuna se

prema sljede¢em izrazu:

G=Qxp*AT *C, (2-2)
gdje su:
G- pridobiva toplinska energija iz vode, (kW),



Q — protok vode, (I/s),

pw — gustoca vode, (kg/l),

AT — pad temperature vode prolaskom kroz ispariva¢, (K),
C,- specifi¢ni kapacitet vode, (4187 J/kg/K).

Stoga, ukupna toplinska energija sustava dizalice topline koja se koristi u rezimu grijanja dana

je sljede¢im izrazom:

H=G+—t = L (2-3)
cory 1~ or
U rezimu hladenja COPc je definiran sljede¢im izrazom:
COP; == (2-4)

gdje C predstavlja u¢inak hladenja (kW), odnosno koli¢inu topline uklonjenu iz prostora zgrade
i predanu podzemnoj vodi, a E ukupna shaga za rad kompresora (kW). S obzirom da se radom
kompresora stvara toplinska energija i nju je potrebno pohraniti uz toplinsku energiju iz objekta.
Stoga je u slucaju hladenja iz objekta moguce pohraniti manje toplinske energije nego Sto
dizalica topline moze predati objektu u rezimu grijanja kada je toplinska energija nastala radom

kompresora korisna. 1zraz za ukupni u¢inak hladenja glasi (Banks, 2012):

¢ =22t (2-5)

+%or,

2.1. Pregled stanja koristenja dizalica topline u Europi

Udio obnovljivih izvora energije u bruto finalnoj potrosnji energije u Europi je u stalnom
porastu te je iznosio 22,2% u 2020., u usporedbi s 9,6% u 2004. godini (prema podacima

Eurostat, 2021). Najvise prednjace nordijske zemlje, $to se vidi na slici 2-2.
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Slika 2-2. Postotni udio obnovljivih izvora energije u krajnjoj potro$nji u Europi
(Eurostat, 2021)

U zadnjem desetljecu zabiljeZen je stalni rast broja instaliranih sustava dizalica topline u Europi.
Europsko udruzenje za dizalice topline (EHPA, 2021.) navodi godi$nji porast od 7 % u 2020.
godini. Naslici 2-3. uocava se trend porasta broja ugradenih sustava dizalica topline posljednjih

nekoliko godina te je u 2020. godini instalirano rekordnih 1,62 milijuna jedinica diljem Europe.
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Slika 2-3. Broj novoinstaliranih jedinica dizalica topline u jednoj godini (EHPA, 2021)

Uz pretpostavku oc¢ekivanog Zzivotnog vijeka od cca. 20 godina, trenutni sveukupni broj
europskih dizalica topline iznosi oko 14,86 milijuna jedinica Sto je vidljivo iz podataka
prikazanih na slici 2-4. Stavljajuéi to u perspektivu postoje¢ih izmedu 115 i 130 milijuna
stambenih zgrada u Europi, trzi$ni udio sustava dizalica topline u fondu zgrada iznosi oko
12%.(EHPA, 2021.)
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Slika 2-4. Sveukupan broj instaliranih jedinica dizalica topline (EHPA, 2021)

Ukupno gledano, od 1996. godine instalirano je gotovo 14,86 milijuna jedinica dizalica topline.
To iznosi instalirani toplinski kapacitet od 128,7 GW. Sve ugradene dizalice topline proizvode
252,6 TWh korisne energije, od ¢ega je 160,2 TWh obnovljive energije. Njihovom uporabom
ustedeno je 204,8 TWh konacne 193,11 TWh primarne energije. Takoder, doprinijele su ustedi
emisija staklenickih plinova od 41,07 Mt (EHPA, 2021).



3. DIZALICE TOPLINE S MORSKOM VODOM KAO I1ZVOR TOPLINE (SWHP)

Dizalica topline s morskom vodom (SWHP) je sustav u kojem se iskoristava potencijal energije
mora kao izvora i ponora topline. Ovaj sustav radi na istom principu kao i prethodno opisani
sustav dizalice topline. U rezimu grijanja dizalica topline (SWHP) koristi toplinsku energiju
morske vode za grijanja ili pripremu potrosne tople vode, dok ljeti SWHP koristi morsku vodu
kao spremnik topline iz prostora zgrade. Sustavi dizalice topline koje upotrebljavaju morsku
vodu kao izvor toplinske energije su instalirani u mnogim zemljama diljem svijeta, posebno u
nordijskim zemljama gdje su takve instalacije u velikim razmjerima s kapacitetom od nekoliko
stotina kilovata ili ¢ak megavata.

Prema izvedbi sustava dizalice topline na morsku vodu razlikuju se otvoreni i zatvoreni sustavi.
Zatvorena izvedba se sastoji od cijevne petlje poloZene u morsku vodu. Cijev u ovom sustavu
ima ulogu direktnog izmjenjivaca topline izmedu morske vode i radne tvari unutar cijevi
(polietilen glikol). Otvoreni sustav direktno crpi morsku vodu i dijeli se na dva tipa ovisno o
zahvatu morske vode (slika 3-1.): direktni zahvat morske vode i zahvat morske vode

proizvodnim zdencem.



Sustav zatvorene petlje
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Susat otvorene petlje
(direktni zahvat)

Sustav otvorene petlje

._..l (zdenac na obali)

Dizalica topline

Slika 3-1. Nacini zahvata morske vode (Su et al., 2020)

Primarna svrha sustava za unos morske vode je osigurati pouzdan izvor morske vode u
odgovaraju¢oj koli¢ini te odgovaraju¢e kvalitete 1 temperature kako bi se osigurao

zadovoljavajuci rad sustava dizalice topline.

3.1. Direktni zahvat morske vode

Sustav direktnog zahvata morske vode nalazi se na odredenoj udaljenosti od obale gdje se iz
dubine mora crpi morska voda do dizalice topline kroz cjevovod spojen na pumpnu stanicu na

kopnu. Glavne komponente sustava su usisni otvor, cjevovodi koji vode morsku vodu do
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izmjenjivaca na obali, crpka i difuzor koji mijesa iskoriStenu vodu s morskom vodom pri
povratku. Za odabir to¢ne lokacije zahvata morske vode treba uzet u obzir kretanje morskih

struja (plima i oseka) i promet morskih plovila (Mitchell i Spitler, 2013) .

Povrat™ P "

e

Slika 3-2. Skica sustava direktnog zahvata morske vode (WateReuse Association, 2011)

Posto se radi o morskoj vodi vrlo je bitno da je sva oprema koja je u dodiru sa slanom vodom
napravljena od materijala otpornog na koroziju (nehrdajuci ¢elik ili titan) ili ima neki drugi oblik
zastite od korozije. Preporucuje se koristenje polictilenskih cijevi visoke gustoée za cjevovode
zbog svoje fleksibilnosti, izdrZljivosti, visoke toplinske i korozivne otpornosti (Harinath i
Mohan, 2016)

Vazno je definirati potrebnu zastitu (filter) od ulaska necisto¢a u sustav, posebno u slucaju
izravnog unosa morske vode. Usis treba postaviti nekoliko metara ispod povr$ine mora gdje su
povrsinski utjecaji na temperaturu vode manji, takoder usis vode ne smije biti postavljen ni
previSe blizu morskog dna kako bi se izbjeglo povlacenje pijeska, mikroorganizama i drugih

stvari koji mogu nastetiti djelotvornosti sustava (slika 3-3.). Brzina usisa morske vode ne smije
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biti prevelika (<0,15m/s) kako ne bi doslo do povlacenja riba ili drugih morskih organizama
(Mitchell i Spitler, 2013).

Slika 3-3. Prikaz podvodnog usisa morske vode (Shokrgozar, 2018)

Kako bi se uopée mogao ugraditi ovaj sustav u more i koristiti morsku vodu u energetske svrhe
potrebno je imati dozvolu za koristenje pomorskog dobra. Prema zakonu o pomorskom dobru,
koncesiju izdaje lokalna, Zupanijska ili drzavna vlast za posebnu upotrebu pomorskog dobra
definiranjem veliCine morske povrSine u metrima kvadratnim na odredeni period trajanja,

ovisno o vaznosti projekta (Zakon o pomorskom dobru i morskim lukama, NN 158/2003, 2003).

3.2 Zahvat morske vode zdencima

Potpovrsinski zahvati su oni u kojima se voda proizvodi iz vodonosnika pomoc¢u zdenca na obali
(slika 3-4.). Podzemna voda koju proizvodimo na ovaj na¢in moze bit morska voda, slatka voda
ili mjeSavina slane i slatke vode, tj. bocata voda. Pogodnost lokacije utvrduje se buSenjem
ispitnih busSotina (pieziometar) i provodenjem detaljnog hidrogeoloskog istrazivanja radi
utvrdivanja hidrogeoloskih karakteristika vodonosnika.

Zdenac je busotina koja se sastoji od zastitnih cijevi, filter kolone i §ljuncanog zasipa te se

oprema potopnom pumpom od nehrdajuceg Celika, za proizvodnju vode. Promjer i dubina
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busotine ovise 0 karakteristikama vodonosnika i potrebnom protoku vode za ucinkovit rad

dizalice topline.

More
Slika 3-4. Shema potpovrsinskog zahvata morske vode pomocu zdenca (WateReuse
Association, 2011)

Morska voda prikupljena podzemnim zahvatima prirodno se prethodno obraduje sporom
filtracijom kroz geolosku strukturu. Kao takva, proizvedena voda obi¢no sadrzi niske razine
krutih tvari, ulja, prirodnih organskih zagadivaca i vodenih organizama. Voda proizvedena na
ovakav nacin Cesto je nizeg saliniteta od morske vode, §to smanjuje moguc¢nost nastanka i
razvoja korozije ( Missimer et al., 2015).

U istrazivackom radu Xin et al. (2018), usporeden je sustav direktnog zahvata morske vode sa
sustavom dizalice topline koji crpi vodu iz zdenca na obali. Prosje¢na temperatura tijekom zime
za direktni zahvat morske vode iznosila je 5,83 °C, a 12,85 °C za vodu iz zdenca. Toplinski
mnozitelj u prosjeku je iznosio 2,9 za direktni sustav, odnosno 4,6 za indirektni sustav. Studija
je pokazala da je sustav dizalice topline s zdencem pouzdaniji, stabilniji i energetski u¢inkovitiji
u odnosnu na direktnu metodu zahvata morske vode. Morska voda crpljena iz podzemlja
zasigurno ¢e dozivjeti neke sezonske temperaturne varijacije, ali one ¢e biti daleko manje
izrazene nego S§to bi to bio slucaj izravnim unosom iz mora. U kasnijem dijelu rada bit ¢e
detaljnije obraden primjer sustava dizalice topline koji koristi zdenac za proizvodnju podzemne

vode.
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Sto se tice zakona i propisa u Republici Hrvatskoj prema Zakonu o vodama, morska voda
proizvedena iz zdenca na obali se zakonski smatra podzemnom vodom te bi samim time ulazila
pod regulativu Hrvatskih voda i za njeno crpljenje se plaéa naknada od 0,1 HRK/m?® zahvacene
vode (Zakon o vodama, NN 153/2009).

3.3. Potencijal sustava dizalice topline na morsku vodu na podruéju hrvatske obale

Temperatura morske vode jedan je od najvaznijih parametara za koriStenje ovog sustava dizalice
topline. Ako temperatura morske vode nije konstantna tijekom cijele godine, a pogotovo ako je
ljeti more pretoplo, a zimi prehladno, sustav dizalice topline nece biti efikasan. Stoga, vazno je
prouciti temperature morske vode na razliCitim lokacijama kako bi se utvrdila ekonomska
isplativost ugradnje dizalice topline na morsku vodu. Temperature izvora topline odreduju
koeficijent u¢inkovitosti (COP). Zbog toga bi u slucaju sli¢nih temperatura zraka i morske vode,
koeficijenti u¢inkovitosti dizalice topline koja koristi zrak i dizalice topline koja koristi morsku
vodu bili sli¢ni, Sto znac¢i da bi zra¢ne dizalice topline bile bolja ekonomska opcija jer nema
troskova vezanih za sustav zahvata morske vode.

Temperature hrvatskog dijela Jadranskog mora znacajno ovise o temperaturama zraka, tijekom
ljetnog razdoblja dolazi do zagrijavanja Jadrana, dok se zimi hladi. Povr$inska temperatura mora
najniza je u velja¢i i ozujku, a najvisa u kolovozu. Na sljede¢im slikama prikazane su prosjecne

mjeseCne temperature mora i zraka za grad Zadar (slika 3-5.) i Split (slika 3-6.)
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Slika 3-5. Temperatura mora i zraka tijekom godine u Zadru(prema podacima DHMZ-a, 2021)

Temperatura-Split

30
¥ 25
s 20
=
ERH
[«0)
£ 5
20
DN DN DD DD YD D ®
D FE T PSS ST FEE
Lo B O T D) Iy >
. \\6 ﬂ\é‘\\ O’L\) &.-{b CS\\ \/\Q cé(,Q D\ @' \)\E}O CD.\Q- Qo':s\

Vrijeme, (mjeseci)

Zrak More

Slika 3-6. Temperatura mora i zraka tijekom godine u Splitu (prema podacima DHMZ-a, 2021)

Na grafovima se primjecuje snizenje temperature mora tijekom zimskog perioda na 10 do 13 °C
ovisno o lokaciji, dok se ljeti povrSinska temperatura kre¢e izmedu 22 i 25 °C. Temperatura
mora u odnosu na temperaturu zraka je veca zimi i manja ljeti sto daje veliku prednost sustavu

dizalice topline s morskom vodom u usporedbi sa sustavom koji koristi zrak kao izvor topline.
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Za ucinkovit rad sustava bitna je stabilnost temperature izvora topline, a temperatura morske
obali.

Zgrade s najve¢im potencijalom implementacije sustava dizalice topline s morskom vodom su
hoteli koji su opéenito vrlo blizu mora i imaju velike potrebe za hladenjem i grijanjem. Mogu
se uzeti u obzir i stambene zgrade i zgrade javne namjene to jest povijesne zgrade koje su
najcesce dio starih gradskih jezgri koje se nalaze u neposrednoj blizini mora. Takve zgrade su
uglavnom stare i potrebno ih je obnoviti. Kako veéina gradova na hrvatskoj obali nema sustave
centralnog grijanja, veliki broj hotela i zgrada javnih namjena koriste loz ulje za grijanje. Stoga,

na hrvatskoj obali postoji veliki potencijal za ugradnju SWHP sustava.

3.4. Primjeri primjene sustava dizalice topline s morskom vodom u svijetu i u RH

Implementacija sustava dizalice topline na morsku vodu zapocela je 1970-ih i 1980-ih godina
diljem svijeta. Zemlje sjeverne Europe su u samom vrhu po broju instaliranih sustava. Najvece
svietsko SWHP postrojenje nalazi se u Svedskoj s ukupnim kapacitetom sustava od 180 MW,
te se koristi za sustav daljinskog grijanja i hladenja cijele jedne gradske Cetvrti u Stockholmu
(slika 3-7.). U rezimu grijanja iskoristava toplinu mora i na +2 °C koja se zahvaca na dubini od
15 metara. U¢inak grijanja je 256 MW te pokriva 60 % potreba za toplinskom energijom grada.
Temperatura vode u daljinskom sustavu grijanja je oko 80°C. Sustav se koristi i za daljinsko
hladenje (Heat, 2014).
TS ”']?f];__ o

Slika 3-7. Sustav dizalice topline u gradu Stockholmu (Heat, 2014)
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Grad Drammen u Norveskoj od 2011. koristi morsku vodu za opskrbu gradskog grijanja. Tri
velike dizalice topline ukupne snage 13,5 MW izvlace toplinu iz obliznjeg fjorda, ¢ija je morska
voda tijekom cijele godine na dubini od 18 metara oko osam stupnjeva. Dizalice topline mogu
isporuciti temperaturu do 90 °C. Dizalice topline godisnje daju 67 GWh grijanja, pokrivajuéi
potrebe oko 6000 domova i trenutno 63 % gradskih potreba za daljinskim grijanjem (Ayub,
2016).

Hoteli, stambene zgrade i zgrade javne namjene u Hrvatskoj poceli su implementirati dizalice
topline za grijanje i za hladenje, no uglavnom su ugradene zracne dizalice topline, iako ima par
primjera sustava dizalice topline s morskom vodom. Jedan od primjera sustava dizalice topline
s morskom vodom nalazi se u Porecu u sklopu hotela Parentium. Sustav je pusten u rad 2014.
godine 1 kosStao je 15 milijuna kuna. GodiSnje se proizvede 383 MWh energetske snage za
hladenje 1 340 MWh toplinske energije koja se koristi za grijanje prostora hotela, potrosne tople
vode i bazena. Zahvat morske vode izveden je kao sustav zdenaca na obali (2 proizvodna i 4
utisna) dubine 40 metara gdje je kapacitet protoka 280 m®/h i temperatura bocate vode 12-15°C.
Sezonski faktor ucinkovitost sustava je preko 5,0 (SCOP) te ostvari ustede od 150 000 kn na
godis$njoj razini (Coastenergy Project, 2020).

Sustav SWHP instaliran je 2008. godine u stambenoj zgradi prostora 520 kvadratnih metara u
Splitu (slika 3-8.). Toplinska energija mora koristi se za hladenje, grijanje i pripremu tople vode.
Morska voda, prosje¢ne temperature 13 °C, zahvaca se obalnim zdencima (proizvodni i utisni).
Projekt je izrazito ucinkovit (COP=5.5) zahvaljuju¢i izvrsnim kvalitetama niskoenergetske

zgrade. Sustav je u potpunosti automatiziran (Seadrion Project, 2018).
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Slika 3-8. Sustav dizalice topline ugraden u stambenu zgradu u Splitu (Seadrion Project,
2018a).

Jo§ jedan primjer implementacije sustava dizalice topline nalazi se u Knezevom dvoru u
Dubrovniku (slika 3-9.). To je kulturno zastiCena gradevina iz 14. stolje¢a koja ukljucuje muzej,
gradsku vije¢nicu, kazaliSte i kino. Uvrstena je na UNESCO-v popis svjetske bastine i na njemu
nije dopusStena moderna rekonstrukcija. Radovi su financirani iz projekta SEADRION te je
ukupna cijena investicije oko 3 milijuna kuna. Ugradeno je Sest toplinskih pumpi ukupne snage
430kW za iskoriStavanje toplinske energije morske vode i omoguc¢avanje grijanja i hladenja.
Cilj projekta je ugradnja sustava dizalice topline i promicanje koristenja morske vode kao

obnovljivog izvora energije (Seadrion Project, 2018).

Slika 3-9. Sustav dizalice topline u Dubrovniku (Seadrion Project, 2018b)
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4. HIDROGEOLOSKA SVOJSTVA VODONOSNIKA

Za projektiranje sustava dizalice topline koje koriste podzemnu vodu kao izvor toplinske
energije potrebno je imati detaljno saznanja o lokalnom hidrogeoloskom podru¢ju. Veoma
vazna stavka pri dizajniranju dizalice topline je vodonosnik iz kojeg ¢e se voda eksploatirati uz
pomoc¢ potopne pumpe implementirane u eksploatacijski zdenac. Sustav dizalice topline za svoj
optimalni rad zahtjeva dostatnu opskrbu vodom odredene temperature i kvalitete. Stoga prije
ugradnje sustava potrebno je provesti hidrogeoloSka istrazivanja s ciljem odredivanja

hidrogeoloskih parametara vodonosnika.

Vodonosnik ili akvifer je zasi¢eno leziSte, formacija ili viSe formacija koje sadrze vodu u
ekonomski prihvatljivim koli¢inama (Driscoll, 1995). Da bi geoloska formacija bila vodonosnik
mora sadrzavati pore ili Supljine koji su ispunjeni vodom. Te Supljine moraju biti dovoljno
velike da omoguce protjecanje vode prema zdencu. Veli¢ina 1 ukupni broj pora u formaciji
znatno se razlikuju ovisno o vrsti Cestica od kojih su izgradene stijene te geoloSkoj 1 kemijskoj
povijesti nastanka stijene. Vodonosnik je obi¢no ograni¢en s nepropusnim i slabopropunsim
slojevima. Nepropusni slojevi (engl. aquiclude) ne propustaju znacajnu koli¢inu vode, te imaju
ulogu donje ili gornje granice vodonosnika (Slika 4-1.). Mogu imati sposobnost sporog upijanja
(apsorbiranja vode). Slabopropusni slojevi (engl. aquitards) su oni iz kojih se voda ne moze
proizvoditi u ekonomskim isplativim koli¢inama, ali imaju sposobnost procjedivanja (Slika 4-

1.). U stvarnosti, iz svih je formacija moguce proizvesti odredenu koli¢inu vode.
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Zatvoreni vodonosnik Otvoreni vodonosnilc

Rarina vode Razina vode

Slika 4-1. Shema otvorenog i zatvorenog vodonosnika (Delleur, 2006)

VVodonosnici se svrstavaju u dvije kategorije: otvoreni (engl. unconfined) i zatvoreni (engl.

confined) vodonosnik.

Zatvoreni vodonosnik se definira kao potpuno zasi¢ena propusna formacija koja se pojavljuje
izmedu dva nepropusna sloja. U takvim vodonosnicima tlak je obi¢no veci od atmosferskog
tlaka i stoga, kada bi se izradio zdenac kroz gornji nepropusni sloj vodonosnika, voda u zdencu
bi se uzdigla do odredene razine iznad samog vrha vodonosnika. Ova razina vode naziva se
piezometrijska ili potencijala razina. Hidrostatski tlak kod zatvorenog vodonosnika ponekad je
dovoljan da uzrokuje dovoljan porast razine vode da ona istjeCe iz zdenca, bez crpke. Takvi

zdenci ili bunari se nazivaju arteSkim.

Za razliku od zatvorenih vodonosnika, otvoreni vodonosnici su djelomi¢no zasi¢eni vodom te
nemaju gornji nepropusni sloj, ve¢ je podzemna voda u izravnom kontaktu s atmosferom kroz
otvorene porne prostore tla ili stijene iznad. Ta se razina podzemne vode jo§ naziva i vodno lice.
Dubina podzemne vode varira ovisno o ¢cimbenicima kao §to su topografija, geologija, godiSnja
doba i utjecaji plime i oseke, te koli¢ine vode koja se crpi iz vodonosnika (Delleur, 1999).
Otvoreni vodonosnici opéenito se nadopunjuju povrSinskom vodom koja se infiltrira izravno

kroz tlo iznad samog vodonosnika. Temeljno svojstvo vodonosnika je da provodi i skladisti
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vodu. Sposobnost vodonosnika da to ucini opisuje se kroz nekoliko parametara, kao $to su

hidrauli¢ka vodljivost, transmisivnost i koeficijent skladiStenja.

4.1.Koeficijent uskladistenja

Sposobnost geoloske formacije da skladisti vodu kvantificira se njenom poroznos¢u. Poroznost
uzorka vodonosnika definirana je kao omjer izmedu njegovog ukupnog volumena pora i
ukupnog volumena uzorka.. Poroznost prema tome predstavlja koli¢inu vode koju vodonosnik
moze sadrzavati, ali ne pokazuje koliko ¢e vode vodonosnik proizvesti. Prilikom proizvodnje
vode iz zasi¢enog sloja, oslobodit ¢e se samo dio volumena vode sadrzane u porama. Koli¢ina
vode koju se moze uskladistit, odnosno proizvest iz vodonosnika naziva se specifi¢ni prinos za
otvorene vodonosnike, odnosno koeficijent uskladisStenja za zatvorene vodonosnike.(Driscoll,
1995)

Specifi¢ni prinos (engl. Specific yield) se moze prikazati kao omjer volumena vode koja se
proizvede dreniranjem iz zasi¢enog poroznog vodonosnika pod utjecajem gravitacije i ukupnog

volumena pornog prostora, pri jediniénom snizenju vodnog lica.
S== (4-1)
gdje su: S — specifi¢ni prinos
Vg- volumen proizvedene vode, (m°®),

V- volumen pornog prostora, (md).

Specifi¢ni prinos primarno ovisi o veli¢ini pora stijene ili tla, a zatim i o koli¢ini pora u stijeni.

Vrijednosti tipi¢nih specifi¢nih prinosa za razlicite stijene prikazane su u tablici 4-1.
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Tablica 4-1. Tipi¢ne vrijednosti specifiénog prinosa za pojedine vrste stijena (Walton, 1970)

Sedimenti Specifi¢ni prinos %
Glina 1-10
Pijesak 10-30
Sljunak 15-30
Sljunak i pijesak 15-25
Pjescenjak 5-15
Sejl 0,5-5
Vapnenac 0,5-5

Uz specifi¢ni prinos veze se i termin specifi¢na retencija. Odnosi se na volumen vode koji ostane

u vodonosniku nakon gravitacijskog dreniranja. Zbog molekularnih i kapilarnih privla¢nih sila

dio vode zadrzava se u porama. Suma specificnog prinosa i specifiéne retencije jednaka je

poroznosti vodonosnika. Sto je manja prosje¢na veli¢ina zrna, to je veéi postotak specifi¢ne

retencije(tablica 4-2.)

Tablica 4-2. Podaci o specifi¢noj retenciji za neke vrste stijena (Tang et al., 2017)

Sediment Veli¢ina zrna (mm) Specifi¢na retencija
(%)
Krupni pijesak 2-0,5 1,57
Srednji pijesak 0,5-0,25 1,6
Pijesak 0,25-0,1 2,73
Silt 0,1-0,002 4,75
Glina <0,002 44,85

Specifi¢ni prinos, odnosno koeficijent uskladistenja je znatno manji za zatvorene vodonosnike

jer se ne drenira tijekom proizvodnje, ve¢ se voda pridobiva prvenstveno kompakcijom
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vodonosnika i ekspanzijom vode prilikom proizvodnje. lako se tijekom proizvodnje tlak

smanjuje, vodonosniku se ne smanjuje volumen. Tipi¢ni koeficijenti uskladistenja za zatvorene

vodonosnike prikazani su u tablici 4-3.

Tablica 4-3. Tipi¢ne vrijednosti koeficijenta uskladistenja za pojedine vrste stijena (Sethi i

Molfetta, 2019)

Tip stijene

Koeficijent skladiStenja (m™)

Glina

1.0%107° - 4.9*10°*

Rastresit pijesak

1.0%107° - 4.9*10°*

Kompaktni pijesak

2.0*10* - 1.3*10™*

Frakturirana stijena

6.9%10°—3.3*10°°

Tvrda stijena

<3.3*10°

Slika 4-2. shematski prikazuje razliku u koli¢ini proizvedene vode za jednako smanjenje vodnog

lica otvorenog vodonosnika i piezometrijske razine zatvorenog vodonosnika
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Slika 4-2. Shematski prikaz proizvedene vode za otvoreni (a) i zatvoreni vodonosnik (b) (Sethi
i Molfetta, 2019)

4.2. Hidraulic¢ka vodljivost

Hidrauli¢ka vodljivost, K, definira se kao protok vode kroz jedini¢nu povrSinu popre¢nog
presjeka stijene pri jedini¢cnom hidrauliCkom gradijentu, pri odredenoj temperaturi. Ima fizi¢ku
dimenziju brzine, pa se u Sl-sustavu mjeri u m/s. Hidraulicka vodljivost poznata je i kao
koeficijent propusnosti te se moze dovest u vezu s intrizicnom propusnosti preko sljedece

jednadzbe:

K = ‘Lﬁk (4-2)

Gdje su:
K- hidrauli¢ka vodljivost, m/s,
M - dinamicka viskoznost, Pa s,

p — gustoéa fluida, kg/m®,
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g — ubrzanje sile teze, m/s?,
k -propusnost, m?.

Nekoliko faktora utjece na vrijednost hidraulicke vodljivosti: poroznost, raspodjela velic¢ine
Cestica, oblik i raspored Cestica, gustoca vode, temperatura i viskoznost. Opcenito, porozne
stijene koje sadrze krupna, jednolina i glatka zrna imaju veliku vrijednost hidraulicke
vodljivosti. Takoder Sto je zasi¢enje vodom vece, to je veca hidraulicka vodljivost. Visa
temperatura rezultira manjim koeficijentom viskoznosti, odnosno vefom hidrauliCkom
vodljivosc¢u (odnos hidraulicke vodljivosti i viskoznosti vode je obrnuto proporcionalan) (Tang
et al., 2017). Raspon hidrauli¢ke vodljivosti se krece obi¢no u granicama od 0,5 do 200 m/dan
(Driscoll, 1986). Na Slici 4-3 prikazane su vrijednosti hidraulickih vodljivosti za tipi¢ne
vodonosnike.

Sitno i krupnozrnati Sljunak

Sitno i krupnosrnati pijesak

Prah (silt), prapor (les)

Glacijalni til

Meistrofena morska glina

Sajl
Nelfraklurirane eruptivoe i
_metamaorfne stijene

Pjestenjak, dobro cementiran, nefrakturiran

Vapnenac, kristalinski, nefrakturiran

Tul

Pjescenjak, drobljen

Frakturirane eruptivne | metamorfne stijeneg

Bazalt, wezikularan

Kriki vapnenac

|
|
‘
I TN

e ¢ ¢ 10 10 1 10-* 10-2 10-® 10-* 10-* 10-% 10-° 10-+ 10-* 10"

Hidraulicka vodljivost (m/dan)

Slika 4-3. Prikaz raspona vrijednosti hidraulicke vodljivosti za pojedine stijene (Driscoll, 1986)
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4.3. Transmisivnost

lako je hidraulicka vodljivost vazan parametar za definiranje kapaciteta protoka vode, sama
hidraulicka vodljivost nije dovoljna za definiranje produktivnosti vodonosnika. Jasno je da, s
obzirom na istu hidrauli¢ku vodljivost, vodonosnik debljine 100 m moze dati mnogo veéi protok
od one debljine 10 m. Stoga je potrebno uvesti svojstvo koje uzima u obzir i hidraulicku
vodljivost i debljinu vodonosnika. Ova vrijednost je transmisivnost, T, i definira se kao koli¢ina
vode koja protjece kroz poprecni presjek jedini¢ne Sirine i debljine (b) uz jedini¢ni hidraulicki
gradijent, odnosno produkt hidraulicke vodljivosti i debljine zasi¢enog dijela vodonosnika. Ako
se hidraulicka vodljivost moze smatrati konstantnom duz cijele debljine vodonosnika, onda se

transmisivnost prikazuje preko sljedece jednadzbe:
T=K=xb (4-3)
Gdje su:
T — transmisivnost, m?/s,
K- hidrauli¢ka vodljivost, m/s,
b — debljina vodonosnika, m.

Vrijednost transmisivnosti vodonosnika obi¢no je izmedu 107! i 10 m?/s (Sethi i Molfetta,
2019). Slika 4-4. naglasava razliku izmedu hidrauli¢ke vodljivosti i transmisivnosti s prakticnog

stajalista.
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Slika 4-4. Shematski prikaz hidraulicke vodljivosti i transmisivnosti (Sethi i Molfetta, 2019)

Transmisivnost i1 koeficijent uskladiStenja definiraju hidraulicke Kkarakteristike vodonosnih
formacija. Transmisivnost ukazuje na to koliko ¢e vode proteci kroz formaciju, a koeficijent
uskladiStenja ukazuje na koli¢inu vode koja se moze proizvesti. Odredivanjem ova dva

koeficijenta mogu se priblizno odredit (Driscoll, 1986.):

e snizenje razine vode u vodonosniku na razli¢itim udaljenostima od proizvodnog
zdenca;

e snizenje razine vode u zdencu u bilo kojem trenutku, nakon pocetka proizvodnje;

o efikasnost zdenca,

e snizenje razine vode u vodonosniku ovisno o protoku.

Najprecizniji na¢in odredivanja navedenih parametara vodonosnika je uz pomo¢ podataka

dobivenih tijekom pokusne proizvodnje.

4.4. Pokusna proizvodnja

Pokusno crpljenje je terenski test u kojem se iz zdenca proizvodi voda kontroliranim protokom,
a pad razine vode, to jest snizenje, Se mjeri u jednom ili vise okolnih zdenaca ili piezometra i
takoder u samom proizvodnom zdencu. Rezultati mjerenja se zatim koriste za odredivanje
hidraulickih parametara vodonosnika, procjenu efikasnosti samog zdenca, definiranje

dopustenog snizenja, itd. Prije izvodenja pokusnog crpljenja na terenu, potrebno je izraditi
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temeljit plan provodenja ispitivanja. Pravilno planiranje ukljucuje projektiranje ispitivanja,
nabavu i pripremu terenske opreme za mjerenje i kontrolu protoka, odredivanje mjesta lokacije
zbrinjavanja proizvedene vode i trajanje ispitivanja. Testovi crpljenja mogu trajati od nekoliko
sati do dana ili ¢ak tjedana, ovisno o svrsi ispitivanja, ali standardni testovi crpljenja obi¢no

traju 24 do 72 sata (Delleur, 2006). Uobicajene vrste testova koje se provode u praksi su sljedece

e Test s konstantnom proizvodnjom (engl. Constant-rate test)
e Test s promjenjivom koli¢inom proizvodnje, step test (engl. Step-drawdown tests)

e Test oporavka (engl. Recovery test)

Test konstante proizvodnje

Tijekom trajanja testa s konstantnom proizvodnjom, biljezi se ostvareno sniZenje u zdencu i
piezometru u odredenim vremenskim intervalima. Nakon §to je pokusna proizvodnja zavrSila,
slijedi test oporavka u kojem se mjeri povrat razine vode u zdencu i piezometru u odredenim
vremenskim intervalima. Ta mjerenja mogu posluzit kao kontrolni podaci. Podaci se zatim
ucrtavaju u dijagram vrijeme-snizenje ili snizenje-udaljenost preko kojih se odreduju
transmisivnost i koeficijent uskladiStenja. Pomoc¢u dobivenih podataka moguce je predvidjeti
performanse vodonosnika za razli¢ite koli¢ine protoka vode. Na slici 4-5. prikazan je

karakteristiCan graf za test konstantne proizvodnje.
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Pofetak Prestanak

proizvodnie proizvodnje
‘ {
Staticka
razina vode

Snizenje. m

Vrijeme, min

Slika 4-5. Prikaz mjerenja snizenja pri konstantnoj proizvodnji i povrata razine
(https://wwwaguide_to_conducting_pumping_tests, 2021)

Jedna od siroko primijenjenih metoda odredivanja parametara vodonosnika je Theisova metoda

tipskih krivulja, koja se temelji na jednadzbi za proizvodnju vode kod neustaljenog protoka.

s =W (u) (4-4)

4nT
Gdje su:
S - SniZzenje, M,
Q - protok, m®/dan,
T - transmisivnost vodonosnika, m? /dan,
W(u) - eksponencijalni integral ili funkcija zdenca.
Varijabla u je definirana sljede¢im izrazom:

u="13 (4-5)

T ATt
Gdje su :
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r —udaljenost zdenca od tocke mjerenja, m,

S — koeficijent skladistenja, (bezdimenzionalan),
T - transmisivnost vodonosnika, m? /dan,

t — vrijeme trajanja proizvodnje, dan.

Rezultati snizenja dobiveni testom proizvodnje se ucrtavaju na logaritamski dijagram te se
ucrtana krivulja pokuSava Sto bolje poklopiti s tipskom krivuljom funkcije zdenca W(u). Na
temelju koordinata podudaranja dobije se vrijednost eksponencijalnog integrala W(u) te se uz
pomo¢ Theisove jednadzbe izra¢una vrijednost transmisivnosti, odnosno koeficijenta

skladiStenja.

Cesce koristena metoda za proraun parametara vodonosnika je Cooper-Jacob metoda (Cooper
i Jacob, 1946). To je modificirana Theisova metoda koja vrijedi u slucaju male vrijednosti
varijable u. U tom se sluéaju eksponencijalna funkcija W(u) moze zamijeniti jednostavnijim
logaritamskim izrazom. Varijabla u ovisi proporcionalno o udaljenosti zdenca od tocke mjerenja
i obrnuto proporcionalno vremenu trajanja proizvodnje. Ovim nac¢inom se jednostavnije dode
do vrijednosti parametara transmisivnosti i koeficijenta skladiStenja, jer ne treba koristiti
postupak podudaranja tipskih krivulja. Rezultati proizvodnje ucrtavaju se na polulogaritamski

dijagram i aproksimiraju se pravcem (slika 4-6.).
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Slika 4-6. Polulogaritamski dijagram snizenja u ovisnosti o vremenu. (Delleru, 1999)

Pomocu nagiba pravca i1 podataka o proizvodnji koeficijent transmisivnosti racuna se preko

sljedeceg izraza:

T =222 (4-6)

Gdje su :
T — transmisivnost, (m?/dan),
Q — koli¢ina protok, (m? /dan),

As — razlika sniZenja za jedan logaritamski ciklus, (m).

Takoder uz pomo¢ dijagrama pravca vrijeme-snizenje moze se dobit 1 koeficijent uskladiStenja.
Potrebno je odrediti presjeciste pravca, odnosno odrediti vrijeme t0 u kojem je snizenje jednako

nuli. Koeficijent uskladistenja racunamo prema sljedecem izrazu:
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_ 225Tty

(4-7)
Gdje su:

S - koeficijent uskladistenja, (-),

T — transmisivnost, (m? /dan),

to - presjeciste pravca 1 apscise kada je sniZzenje jednako nuli, (dani),

r - udaljenost od proizvodnog zdenca do piezometra gdje se ocitava snizenje, m.

Takoder, mjerenja zabiljezena tijekom testa oporavka mogu se koristit za odredivanje
hidrauli¢kih parametara vodonosnika, odnosno da potvrde rezultate dobivene analizom testa
konstante proizvodnje. Podaci testiranja se unesu na polulogaritamski dijagram vremena i

snizenja te se o€it razlika sniZzenja za jedan logaritamski ciklus. 1zraz za transmisivnost tada

glasi:
roze =
Gdje su:
T — transmisivnost, (m? /dan),
Q — koli¢ina protoka, (m? /dan),
As' — razlika zaostalog snizenja za jedan logaritamski ciklus (m).
Step test

Step test, kao i prethodna dva testa moze se Koristiti za odredivanje hidrauli¢kih parametara
vodonosnika, ali se puno ¢eSée koristi za definiranje efikasnosti zdenca. Test se provodi u
nekoliko koraka ispitivanjem jednog zdenca u kojem se proizvodi voda pri konstantnom
protoku sve dok se snizenje unutar zdenca ne stabilizira. Protok crpljenja se zatim poveca i
zdenac se crpi dok se snizenje jo§ jednom ne stabilizira (slika 4-7.). Taj se proces ponavlja kroz

najmanje tri koraka, koji bi svi trebali biti otprilike jednakog trajanja (Delleur, 2006).
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Protok Q

Snizenje s

Slika 4-7. Dijagram step testa (Delleur, 2006)

Step test je razvio Jacob (1947) kako bi proucio utjecaj protoka Q na sniZenje S U proizvodnom

zdencu izbusenom u vodonosniku. Te je predloZio sljedeci izraz za sniZenje u zdencu:
s = BQ + CQ? (4-9)

gdje je BQ laminarna komponenta koji uzima u obzir linearne gubitke vodonosnika, dok je
CQ? turbulentna komponenta i predstavlja nelinearne gubitke u samom zdencu, koji se
uglavnom mogu pripisati konstrukcijskim karakteristikama zdenca (Driscoll, 1986). U praksi se

pokazalo da ovaj izraz nije uvijek tocan, jer BQ komponenta moze ukljucivat i snizenje u
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zdencu, a isto tako CQ? komponenta moze ukljudivati gubitke u vodonosniku. Zbog toga

proracun efikasnosti dobiven rezultatima mjerenja step testom sadrzi pogresku.

Parametri B i C lako se odreduju grafickom metodom. Dijeljenjem navedene jednadzbe zdenca
(4-9) s protokom Q dobiva se linearna jednadzba ¢ije je graficko rjeSenje pravac s/Q = B+ CQ.
Izraz s/Q se naziva specificno snizenje. Nagib pravca predstavlja parametar C, a B je presjeciste

pravca s ordinatom.

Step testom se odreduje specifi¢ni kapacitet zdenca Q/s za razli¢ite koli¢ine protoka. Ovaj
parametar govori koliko vode zdenac daje po jednom metru snizenja te je koristan za
odredivanje optimalne proizvodnje. Preuredenjem jednadzbe (4-9) dobije se izraz koji pokazuje

pad specifi¢nog kapaciteta zdenca porastom proizvodnje, uz prisutnost turbulentnog toka.

1
s CQ+B

(4-10)

Parametar koji se takoder moZe proraCunati iz step testa je omjer snizenja u vodonosniku

(laminarna komponenta) i ukupnog snizenja:

__Bo ]
LP "~ BQ+CQ2 (4 11)

Ly predstavlja postotak ukupnog sniZzenja kojem je uzrok laminarni protok. Ovaj izraz se ¢esto
pogresno koristi za izraCunavanje u¢inkovitosti zdenca. Stvarna u¢inkovitost zdenca se odreduje

kao omjer realnog i teoretskog specificnog kapaciteta.
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5. 1IZVEDBA ZDENACA ZA SUSTAV DIZALICE TOPLINE BOLNICE DR. MARTIN
HORVAT, ROVINJ — STUDIJA SLUCAJA

U svrhu koristenja sustava grijanja i hladenja za specijalnu bolnicu za ortopediju i rehabilitaciju
"Martin Horvat" u Rovinju planira se ugraditi sustav dizalice topline na morsku vodu. Zahvat
morske vode, u ovom sluc¢aju bocate vode, izveden je kao sustav zdenaca na obali. Za potrebe
koriStenja vode za rad dizalica topline izbuSena su Cetiri istrazno-eksploatacijska zdenca.
Zdenci se nalaze u krugu same bolnice te su dva predvidena za proizvodnju podzemne vode, a
druga dva za njeno utiskivanje. Nakon izrade i opremanja izbusenih zdenaca provedena je

pokusna proizvodnja kako bi se odredili parametri vodonosnog sloja i efikasnost zdenca.

5.1. Opis lokacije

Bolnica se nalazi u gradu Rovinju, na zapadnoj obali Istre. Spada medu starije ortopedsko
rehabilitacijske ustanove, a izgradena je 1888. godine u doba Austro-ugarske monarhije i jos$ se
od tada koristi u zdravstvene svrhe. Geografski je smjeStena na poluotoku Muccia te je gotovo
sa svih strana okruzena morem. Katastarski broj Cestice je 2495/1, u potpunom vlasnistvu

Istarske Zupanije. Povrsina Gestice iznosi 162039 m? (slika 5-1.).
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Slika 5-1. Prikaz katastarske Cestice bolnice u Rovinju (https://www.katastar.hr, 2021)

5.2. Geoloska grada Sireg podrucja

Istarski poluotok smjesten je u dinarskom krskom podrucju karakteristiéne geomorfoloske
grade pretezno sastavljeno od karbonatnih stijena (Slika 5-2.). Za ovaj tip stijene je
karakteristi¢na velika propusnost, §to rezultira ograni¢enim koli¢inama povrSinskih voda, ali s
druge strane u krskom podzemlju dolazi do stvaranja znacajnih vodonosnika. Zapadni i
jugozapadni dio istarskog poluotoka poznata je pod nazivom crvena Istra zbog boje tla bogatog
mineralima Zeljeza (hematit i getit). Prema osnovnoj geoloskoj karti, podrucje grada Rovinja
spada u kategoriju karbonatnih stijena. Litolosku gradu uglavnom ¢ine naslaga gornjo-jurskih
dolomita (1Js% ili 1J3°) i slojeviti vapnenci kredne starosti (Ki'?) s vodonosnicima dobre
propusnosti. Vapnenacka stijenska podloga ima pukotinsko-kaveronozni tip poroznosti te
relativno veliku upojnost i vodopropusnost. Propusnost varira zavisno o intenzitetu tektonske
oSte¢enosti 1 karstifikaciji. Prirodni pokriva¢ (crvenica) ima pretezno glinoviti sastav i

meduzrnski tip poroznosti te je mala upojnost i vodopropusnost. Za podrucje same
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mikrolokacije karakteristicne su dvije vrste naslaga koje se medusobno izmjenjuju u
vertikalnom smjeru. To su Lim vapnenci i Muéa vapnenci (naziv dobio po poluotoku na kojem
se nalazi bolnica). Lim naslage su pretezito debelo uslojene (30—80 cm). Svijetlo-Zzute su boje i
jednolike strukturne grade. Muca vapnenci su definirani kao ooidno-bioklasti¢ni vapnenci i
uglavnom se javljaju unutar Lim jedinice kao le¢e debljine desetak metara. S obzirom na
strukturu stijene, Muca vapnenci su izrazito raznovrsnog sastava sedimentnog materijala. Oba

tipa stijene karakterizira visoka poroznost (Sosi¢ et al., 2017).
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Slika 5-2. Geoloska karta Istre (Sosi¢ et al., 2017)
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5.3. Klimatske znacajke

Za podrucje Grada Rovinja karakteristi¢na je sredozemna klima, to jest umjereno topla vlazna
klima s toplim ljetom. Na slici 5-3. prikazane su prosje¢ne vrijednosti temperature i padalina
po mjesecima za podrucje grada Rovinja. Srednja temperatura na godi$njoj razini iznosi 15,6
°C, a godi$nja koli¢ina padalina 1056 mm. U mjesecu srpnju zabiljeZeno je najmanje padalina
(47 mm), dok je studeni mjesec s najvise padalina (157 mm). Najtopliji mjesec u godini je
srpanj s prosjeénom temperaturom zraka od 24,4 °C. SijeCanj je najhladniji mjesec s prosje¢nom

temperaturom od 7 °C.
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Slika 5-3. Dijagram temperature zraka i padalina grada Rovinja (https://en.climate-data.org,
2021)

Prosje¢na godi$nja temperatura mora kod grada Rovinja iznosi 17,20 °C. U kolovozu je more
najtoplije s prosje¢nom mjeseénom temperaturom od 25 °C. Dok je u veljaci najhladnije more
s temperaturom od 10,2 °C. Na slici 5-4. su prikazane prosje¢ne mjesene temperature mora za
cijelu godinu te najniza i najveca zabiljeZena temperatura mora po mjesecima. Zbog blizine
mora 1 vrlo dobre podzemne komunikacije s morem, temperatura mora ¢e tijekom godine

utjecati na temperaturu vode koja se crpi iz zdenaca.
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Slika 5-4. Dijagram temperature mora kod Rovinja (https://en.climate-data.org, 2021)

5.4. Konstrukcija eksploatacijskih zdenaca

U sklopu vodoistraznih i vodozahvatnih radova na terenu su izbuSena dva eksploatacijska

zdenca (B-3, B-4) i dva upojna zdenca (B-1, B-2) odnosno ¢etiri istrazne busotine. Na slici 5-

6. prikazan je raspored lokacija sva Cetiri zdenca u odnosu na zgradu bolnice, a u tablici 5-1.

prikazane su geografske koordinate zdenaca.

Tablica 5-1. Koordinate zdenaca (HTRS96)

Objekt Koordinate sonde (istok) Koordinate sonde (sjever)
B-1 274.561 4.999.362
B-2 274.578 4.999.361
B-3 274.506 4.999.321
B-4 274.515 4.999.338
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Slika 5-5. Smjestaj zdenaca u odnosu na bolnicu

Busenje istrazno eksploatacijskih zdenaca izvedeno je udarno-rotacijskim na¢inom busenja uz
iznoSenje nabuSenog materijala komprimiranim zrakom. Zdenci su izvedeni dvama profilima.
Do kompaktne stijene (maksimalno 3,0m) profilom @ = 311mm, nakon ¢ega je u buSotinu
ugradena oblozna PVC cijev promjera @ = 300mm, a do kona¢ne dubine buSenja od 18,0m
promjerom @ = 250mm. Tijekom busenja obavljeno je i jezgrovanje. Na slici 5-6. prikazan je

tehnicki 1 litoloski profil zdenca B-1.
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Projekt: EKSPLOATACIJSKI ZDENAC B-1

Lokacija: Rovinj

Datum busenja:

23.03.2018
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Busenje

Tehnicki profil

Promjer:
311 mm

Promijer: 250
mm

/

0,00 - 2,30 m — puna PVC
+-oblozna cijev promjera
@300/293 mm

0,00 - 9,00 m — puna
-nadfilterska cijev promjera
@200/183 mm

9,00- 12,00 m - PVC
+filterska cijev promjera
©200/183 mm, slot 3 mm

12,00 - 13,00 m - PVC
—medufilterska cijev promjera
©200/183 mm

13,00 - 16,00 m - PVC
+filterska cijev promjera
©200/183 mm, slot 3 mm

16,00 - 18,00 m — PVC
-taloznicka cijev promjera
©@200/183 mm

Slika 5-6. Tehnicki i litoloski profil zdenca B-1
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Zdenci B-2, B-3 i B-4 imaju isti tehnicki profil kao i zdenac B-1, a litoloski profil im se

razlikuje samo u dubini povrSinskog pokrova (Tablica 5-2.). Jezgre izbusenih naslaga potvrduju

geolosku gradu istraznog podrucja. Povrsinski pokrov je od slojeva gline, a kompaktna stijena

je karbonatnog tipa, odnosno vapnenac.

Tablica 5-2. Podaci o litoloskom profilu zdenaca

Objekt Interval, m LitoloSki opis
B-1 0,0-2,3 Humus, smede boje
2,3-18,0 Vapnenac
B-2 0,0-1,5 Humus, smede boje
1,5-18,0 Vapnenac
B-3 0,0-3,0 Humus, smede boje
3,0-18,0 Vapnenac
B-4 0,0-3,0 Humus, smede boje
3,0-18,0 Vapnenac

Nakon zavrsetka busackih radova, pocinju radovi opremanja zdenca. Tehnicka konstrukcija

istrazno-eksploatacijskih zdenaca sastoji se od pune PVC cijevi promjera @= 200 mm, debljine

stienka 6,5mm. Filter cijev je od istog materijala sa slotiranim otvorom veli¢ine 2,0 mm,

promjera @ = 200 mm. Taloznik se ugraduje na dno zdenca i sluzi za taloZenje sitnih Cestica

ukoliko ih ima. Raspored tehni¢ke konstrukcije zdenca prikazan je u tablici 5-3. Ovaj raspored

vrijedi za sve eksploatacijske zdence.

42



Tablica 5-3. Tehnicka konstrukcija zdenca

Dubina, m Ugradnja Promjer, mm

0-2,3 Oblozna PVC cijev 300

0-9 Puna PVC nadfilterska cijev 200/183

9-12 PVC filterska slotirana cijev (slot 200/183
2,0mm

12-13 PVC medufilterska cijev 200/183

13-16 PVC filterska slotirana cijev (slot 200/183
2,0mm

16-18 PVC taloznicka cijev 200/183

Zavrsetkom ugradnje tehnicke konstrukcije u prostor izmedu filterskih cijevi i stijenke buSotine

potrebno je poloziti Sljuncani zaspi do dubine od najmanje dva metra iznad filtarske sekcije.

Granulacijski sastav §ljunka odreduje se temeljem granulometrijskih karakteristika vodonosnog

sloja 1 otvora slota filtarske sekcije. U ovom slucaju Sljuncani zasip ugraden je do dubine od 3

metra granulacijskog promjera 4 do 8 milimetra, a iznad njega do povrSine terena glineni

tampon. Iznad $ljunka potrebno je ugraditi glineno-bentonitni ¢ep od kvalitetne gline do

povrsine terena kako bi se sprijeCila infiltracija oborina i potencijalnih oneciS¢ivaca u

vodonosnik. Prije samog testiranja zdenaca, zdence je potrebno ocistiti od sitnih Cestica koji

mogu nastetiti radu potopne pumpe. Cis¢enje se obavlja metodom ,air-lift uz pomo¢

kompresora, gdje se uz pomo¢ komprimiranog zraka iz zdenca izbacuju Cestice.
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6. ANALIZA PODATAKA POKUSNOG CRPLJENJA KORISTENJEM
RACUNALNOG SOFTWARE ,,AQUIFERTEST*

U svrhu odredivanja hidrogeoloskih parametara vodonosnika i efikasnosti zdenaca provedeno
je pokusno crpljenje za sva Cetiri zdenca (B-1, B-2, B-3, B-4). Pokusno crpljenje sastojalo se
od testa u koracima, tj. ,,step-test” i testa s konstantom koli¢inom protoka. Tijekom trajanja
testa, konstanto se biljezio pad razine vode u zdencu. Za izvodenje pokusnog crpljenja koriStena
je dubinska pumpa s kojom je izvedeno i osvajanje zdenaca. Za analizu i interpretaciju podataka
dobivenih pokusnim crpljenjem koriSten je racunalni program ,,AquiferTest* tvrtke Waterloo

Hydrogeologic.

U nastavku rada prikazani su rezultati mjerenja i analiza dobivenih podataka za sva Cetiri

zdenca.

6.1 Analiza testa s konstantnom koli¢inom protoka

Pokusno crpljenje na zdencu B-1 metodom s konstantom koli¢inom protoka od Q = 12 I/s
provedeno je u trajanju od 8 sati. Pad razine podzemne vode u zdencu registriran je samo u
proizvodnom zdencu, takoder je i nakon prestanka proizvodnje registriran povrat razine vode.
Pocetna razina vode u zdencu (staticka razina vode) prije pocetka mjerenja iznosila je 2,88m ,
mjereno od povrSine. Na slici 6-1. prikazan je dijagram sniZenja u odnosu na vrijeme trajanja
proizvodnje. U pocetku trajanja mjerenja potrebno je ¢eS¢e mjeriti dinamicku razinu vode jer
su u tom periodu razlike u snizenju najvece, kao Sto se vidi na grafu. Nakon 3 sata trajanja
proizvodnje, snizenje se stabiliziralo te se nije drasticno mijenjalo do kraja izvodenja testa.
Zadnje registrirano sniZzenje mjereno od pocetne stati¢ne razine vode iznosilo je 1,58 metara.
Nakon prestanka crpljenja pratio se i povratak razine vode u zdencu, gdje je zabiljezen trenutni

povratak razine vode na pocetnu staticku razinu.
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Slika 6-1. Dijagram vrijeme-sniZzenjem dobiven konstant testom za zdenac B-1

Na temelju podataka mjerenja izraCunati su parametri vodonosnika u ra¢unalnom programu

»AquiferTest”. Hidraulicka provodljivost 1 transmisivnost izracunate su Theisovom metodom,

odnosno Cooper-Jacob metodom. Prikaz rezultata nalazi se u tablici 6-1.

Tablica 6-1. Rezultati parametara vodonosnika izraCunati u racunalnom programu

»AquiferTest” za zdenac B-1

Koristena metoda Zdenac T [m#/d] K [mid] 3
1 | Theis B1 6.31 x10° |3.50x 10" |500x10" |
2 | Cooper Jacob B1 582 x10° |323x10" |500x10" |
Prosie¢na vrijednost | 6,06 x 10° |3.37 x 10" |5.00 x 107

Rezultati dobiveni Theis i Cooper-Jacob metodom su skoro identi¢ni. Kona¢na vrijednost

transmisivnosti i hidrauli¢ke vodljivosti za zdenac B-1 uzeta je prosjecna vrijednost dobivenih

rezultata te iznosi za transmisivnost T = 606 m*dan i hidraulicku vodljivost K = 33,7 m/dan.

Ako se usporedi dobivena vrijednost hidraulicke vodljivosti zdenca B-1 sa rezultatima

hidraulickih vrijednosti karakteristicnih vodonosnika iz literature (Slika 4-3. poglavlje 4.)
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potvrduje se da je rije¢ o krskim vodonosnicima (vapnenac). Izracunat je i koeficijent

uskladiStenja te su obje metode dale istu vrijednost od 0,5.

Isti postupak proveden je za ostala tri zdenca B-2, B-3, i B-4. Kona¢ni rezultati hidrogeoloskih

parametara za sva Cetiri zdenca dobiveni obradom podataka testa s konstantnom koli¢inom

protoka prikazani su u tablici 6-2.

Tablica 6-2. Rezultati hidrogeoloskih parametara dobiveni obradom podataka pokusne
proizvodnje u programu ,,AquiferTest*

Transmisivnost, T | Hidrauli¢ka vodljivest,K | Koeficijent

(m?/dan) (m/dan) uskladistenja, S
B-1 606,00 33,70 0,50
B-2 147,00 8,14 0,28
B-3 368,00 20,40 0,75
B-4 221,00 12,30 0,14
Prosjecna 335,50 18,64 0,42
vrijednost

6.2 Analiza step testa

Za odredivanje parametara zdenca B-1 proveden je step test u tri koraka s tri razlicite koli¢ine

crpljenja (Q1=4,01/s, Q2 =8,10 I/s, Q3 = 12 I/s) u trajanju od dva sata po koraku. Rezultati

mjerenja snizenja registrirani tijekom trajanja testa prikazani su graficki na slici 6-3.
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Slika 6-2. Dijagram step-testa za zdenac B-1

Dijagram je karakteristicnog stepenicastog oblika na kojem se jasno vide prijelazi s jednog
rezima protoka na drugi u vidu pada dinamicke razine vode. U prvom koraku, gdje je protok
Q1=4,0 I/s, nema znacajnijeg pada razine vode, zanemarivih 4 cm u odnosu na staticku razinu
vode 2,88 m. Za ostala dva koraka zabiljezeno je snizenje od 0,62 m za protok Q2 = 8,1 /s,
odnosno 1,49 m za protok Q3 = 12,0 I/s. Nakon prestanka proizvodnje razina podzemne vode

se trenutno vratila na pocetnu staticku razinu.

Analizom dobivenih podataka mjerenja u rac¢unalnom programu izracunati su parametri zdenca
B i C. Snizenje u vodonosnom sloju karakterizira parametar B (s/m?) , a snizenje u zdencu
parametar C (s/m°). Slika 6-3. prikazuje graf specifi¢nog snizenja s/Q u ovisnosti o protoku Q

preko kojeg su izraCunati parametri B 1 C.
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Slika 6-3. Graficki prikaz specificnog sniZenja u ovisnosti o protoku Q za zdenac B-1

Za parametar laminarnog gubitka izra¢unata je vrijednost B = -45,5 s/m?, a za parametar
turbulentnog gubitka C = 1,43*10* s?/m®. Temeljem proradunatih parametara moze se zapisat
jednadzba zdenca B-1: s = -44,5 Q + 1,43*10* Q% (Q je u m%/s). Ova jednadZba prikazuje
ovisnost snizenja razine vode U zdencu i protoka proizvodnje. Na primjer, za protok od Q = 10

I/s (0,01 m%/s) sniZenje ¢e iznositi s = 98,5 centimetara.

Pokusno crpljenje u koracima izvrSeno je i na ostalim zdencima B-2, B-3, i B-4. Parametri

zdenca zajedno s jednadZzbom sniZenja za svaki pojedini zdenac prikazani su u tablici 6-3.
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Tablica 6-3. Parametri zdenaca dobiveni obradom podatka pokusne proizvodnje u programu

»AquiferTest*

Zdenac B (s/m?) C (s?/m°) JednadZba sniZenja
B-1 -44,5 14300 | s=-44,5*Q+14300*Q?
B-2 -552 624000 | s=-552*Q+624000*Q?
B-3 -266 96900 | 5=-266*Q+96900*Q?
B-4 -576 502000 | s=-576*Q+502000*Q?
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7. ANALIZA RADA PROIZVODNIH | UTISNIH ZDENACA ZA SLUCAJ SUSTAVA
DIZALICE TOPLINE BOLNICE DR. MARTIN HORVAT, ROVINJ

U ovom poglavlju bit ¢e prikazano nekoliko scenarija, odnosno predikcija vezano za protok
proizvedene podzemne vode za potreba rada sustava dizalice topline. Odredivanje optimalnog
protoka crpljenja vode kljucan je korak za ucinkovit rad cjelokupnog sustava dizalice topline
zajedno s sustavom eksploatacijskih zdenaca za proizvodnju podzemne vode. Protok vode od
vodonosnika do dizalice topline treba bit dostatan tijekom vrs$nih opterecenja rada dizalice
topline tokom cijele godine. Na temelju podatak o energetskim potrebama odredene gradevine
projektira se adekvatni protok vode. Protok crpljenja podzemne vode utje¢e na dizajn
konstrukcije proizvodnog zdenca i odabir i smjestaj potopne crpke u zdencu. Crpku je potrebno
ugraditi dovoljno duboko kako bi osigurali da prilikom velike proizvodnje, snizenje razine vode
u zdencu nece zahvatiti potopnu crpku i samim time ugroziti rad crpke, posljedi¢no i cijelog

sustava dizalice topline.

7.1. Scenarij dva proizvodna i dva utisna zdenca

Za slu¢aj bolnice u Rovinju prema strojarskom projektu, potrebna je proizvodnja od 12 I/s kako
bi se zadovoljile energetske potrebe. Podzemna voda bi se proizvodila iz dva eksploatacijska
zdenca B-3 i B-4, dok bi se povratna voda utiskivala u zdence B-1 i B-2. U ra¢unalnom
programu ,,AquiferTest napravljen je scenarij ovog sluc¢aja kako bi se odredilo sniZzenje u
ovisnosti o protoku proizvedene vode. Za $to preciznije predvidanje potrebno je dobro poznavati
hidrogeoloska svojstva vodonosnika i imati informacije o konstrukcijskoj izvedbi zdenca |
lokaciji zdenca. U tablici 7-1. prikazani su ulazni podaci koji su koristeni u ovom sluéaju. Za
parametre transmisivnosti i koeficijent uskladistenja uzete su prosje¢ne vrijednosti: T = 335,5
m?/dan i S = 0,42, koje su dobivene analizom podataka pokusnog crpljenja iz prethodnog
poglavlja. Stati¢ka razina vode varira ovisno o zdencu i krece se od 2,0 m do 2,9 m, mjereno od

vrha zdenca.

50



13

Tablica 7-1. Ulazni podaci za proracun snizenja u programu ,,AquiferTest

Dubina zdenca 18 m
Duljina filter kolone 7m
Promijer filter kolone 200/183 mm
Promjer busotine 250 mm
Debljina vodonosnika 18 m
Transmisivnost 335,50 m?/dan
Koeficijent uskladistenja 0,42
Staticka razina vode 2,0-2,9m

Kako bi se zadovoljila potrebna ukupna proizvodnja od 12 I/s zamisljeno je da se po 6 I/s
proizvodi iz dva eksploatacijskih zdenca (B-3 i B-4) i ista tolika koli¢ina bi se utiskivala u utisne
zdence (B-1 i B-2). U programu je napravljena simulacija proizvodnje s ovakvim uvjetima u
trajanju od 30 dana bez zaustavljanja kako bi se odredilo snizenje u zdencima. Na slici 7-1.

prikazani su graficki rezultati simulacije.
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Slika 7-1. Graf sniZenja u zdencima za rezim proizvodnje 6 + 6 I/s u trajanju od 30 dana.

Iz grafa se vidi da snizenje najvise raste tijekom prvih 72 sata proizvodnje, a zatim dolazi do
opadanja porasta sniZenje te se ustali na vrijednosti od 2 metra za zdenac B-4, odnosno 2,1 metar
za zdenac B-3. Prema projektu predvidena ugradanja potopne crpke je na dubini od 12 do 13
metara za proizvodne zdence. Uzimajuéi u obzir staticku razinu vode koja varira od 2 do 2,9
metara ovisno o zdencu, uz faktor sigurnosti od 3 metra, maksimalno dopusteno sniZenje iznosi
cca 6 metara. Sto znaGi za ovaj slucaj da je u dozvoljenim granicama sniZenja te sustav
zadovoljava uvjete proizvodnje. U utisnim zdencima dolazi do porasta razine vode od 1,7 metara
za zdenac B-1 i 1,8 metara za zdenac B-2. S obzirom da je statika razina vode u zdencu B-1

2,9 metara, a u zdencu B-2 2,5 metara, nece do¢i do prelijevanja vode iz zdenca.

S energetskog stajaliSta za ovaj slu€aj odredena je toplinska energija koju je moguce pridobiti
iz proizvedene vode iz zdenca pri protoku Q=12 I/s (G) uz pretpostavku da sustav radi u rezimu
AT=5°C.
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G=Qx*p*AT xC, =12 1% 5%4,187 = 251,2 kW,

Uz prosjecni COPH od 4,2 za SWHP sustave (Xin et al., 2018) ukupna raspoloziva toplinska
energija sustava dizalice topline u rezimu grijanja iznosi: H = G /(1 — 1/COPy) = 329,7 kW,.
Od toga je 251,2 kWt pridobiveno proizvodnjom vode iz zdenaca (G), a 78,5 kWit toplinske
energije otpada na rad kompresora (E).

U rezimu hladenja, koli¢ina toplinske energije koja se moze ukloniti iz objekta iznosi: C =
G/(1+4+1/COP;) = 207,1 kW,, uz pretpostavku da je COPc=4,7 (Xin et al,. 2018). Toplinska
snaga rada kompresora dizalice topline iznosi: E = G — C = 251,2 — 207,1 = 44,1 kW,.

U racunalnom programu napravljen je prikaz utjecaja proizvodnje na snizenje razine podzemne
vode na $iroj lokaciji oko zdenaca (Slika 7-2.). Iz slike se mozZe vidjeti medusobni utjecaj
proizvodnih i utisnih zdenaca s obzirom na udaljenost. SniZenje u zdencu i oko zdenca B-4 je
manje u odnosu na zdenac B-3 zbog blize lokacije s obzirom na utisne zdence. Isto tako u zdencu
B-1 je manje povisenje razine vode u odnosu na B-2 jer je bliZze proizvodnim zdencima. 1z ovog

se zakljuCuje da su zdenci hidrauli¢ki povezani te da dolazi do interferencije medu njima.
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Slika 7-2. Radijus utjecaja proizvodnje od 12 I/s na snizenje vodnog lica.
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Za ovaj slu¢aj u programu je odredena maksimalna proizvodnja uz uvjet maksimalnog
dopustenog snizenja od 6 metara u zdencu. Na slici 7-3. prikazan je graf snizenja za sva Cetiri
zdenca gdje je proizvodnja podzemne vode iznosila 15 I/s za zdence B-3 i B-4 u trajanju od 30
dana. Ista koli¢ina vode se utiskivala u busotine B-1 i B-2. Iz grafa se vidi da nakon 19 dana
neprestane proizvodnje snizenje u zdencu B-3 iznosi 6 metara dok je u zdencu B-4 5,5 metara.
Porast razine vode u utisnim busotinama je znatno iznad staticke razine vode, §to bi znaéilo da
bi se voda izlijevala iz zdenca na povrSinu. Da se to ne dogodi potrebno je koristit pumpe koje
bi utiskivale vodu nazad u vodonosnik. Treba uzet u obzir da je u ovom predvidanju proizvodnja
podzemne vode od 30 I/s (15 + 15 I/s) trajala 30 dana bez prekidanja kako bi se ispitale

mogucnosti zdenaca, te da u stvarnom slucaju vjerojatno nece doci do takve situacije.
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Slika 7-3. Graf snizenja za maksimalni dopusteni protok.

Toplinska energija koju je moguce pridobiti proizvodnjom vode iz zdenca pri protoku od 30 I/s

(G), uz pretpostavku da sustav radi u rezimu AT=5°C, iznosi:
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G=Qx*p*AT xC, =30+ 1%5%4,187 = 628,1 kW,

Uz prosjecni COPH od 4,2 za SWHP sustave (Xin et al., 2018) ukupna raspoloziva toplinska
energija sustava dizalice topline u rezimu grijanja iznosi: H = G /(1 — 1/COPy) = 824,3 kW,.
Od toga je 628,1 kWit pridobiveno proizvodnjom vode (G), a 196,2 kWt toplinske energije
otpada na rad kompresora (E).

U rezimu hladenja, koli¢ina toplinske energije koja se moze ukloniti iz objekta iznosi: C =
G/(1+4+1/COP;) = 517,9 kW,, uz pretpostavku da je COPc=4,7 (Xin et al,. 2018). Toplinska
snaga rada kompresora dizalice topline iznosi: E = G — C = 628,1 — 517,9 = 110,2 kW,.

Veci protok podzemne vode kroz sustav dizalice topline znac¢i i vecu ucinkovitost dizalice
topline, to jest vecu izlaznu toplinsku snagu. Ipak, povec¢anjem protoka povecava se i energija
potrebna za rad potopne crpke. Stoga, povecanjem protoka proizvodnje podzemne vode
povecava se COP cjelokupnog sustava dizalice topline zajedno sa sustavom potopne crpke do
toCke u kojoj daljnjim povecanjem protoka rezultira ve¢om potro$njom energije ulozenu na rad
crpke u odnosu na toplinsku snagu dobivenu radom dizalice topline. Za optimalnu uc¢inkovitost

potrebno je uravnoteziti snagu rada potopne crpke s radom dizalice topline (Chiasson, 2016).

7.2. Scenarij jedan proizvodni i dva utisna zdenca.

Tijekom zivotnog ciklusa dizalice topline postoji mogucnost da ¢e do¢i do kvara potopne crpke
u jednom od zdenaca, odnosno da je potreban obavit redovni servis u zdencu. U tom slucaju
proizvodnja podzemne vode iz tog zdenca nije moguca te je taj nedostatak vode potrebno
nadoknaditi proizvodnjom iz drugog zdenca, kako bi se osigurao ucinkovit rad sustava dizalice
topline. U raCunalnom programu napravljena je predikcija ovoga slucaja. |z zdenca B-3
proizvodnja vode iznosi 12 I/s, a zdenac B-4 je zatvoren. Zdenci B-1 i B-2 se koriste za
utiskivanje vode nazad u vodonosnik pri protoku od 6 I/s za svaki zdenac, identi¢no kao u prvom
scenariju. Simulirana proizvodnja trajala je 30 dana bez prestanka. Na slici 7-4. dan je graf

sniZzenja u zdencu B-3 pri proizvodnji od 12 I/s.
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Slika 7-4. Graf snizenja u zdencima za rezim jednog proizvodnog zdenca.

Rezultati simulacije pokazuju da ostvareno snizenje u zdencu B-3 nakon konstante proizvodnje
u trajanju od 7 dana iznosi oko 3,6 metara te se do kraja simulacije ne mijenja drasti¢no. Ovo
snizenje ne premasuje maksimalno dozvoljeno snizenje od 6 metara, $to znaci da i u slucaju
proizvodnje podzemne vode pri protoku od 12 I/s iz samo jednog zdenca, sustav ¢e radit
ucinkovito i energetske potrebe zgrade bit ¢e zadovoljene. PoviSenje razine vode u utisnim
zdencima je oko 1,9 metara i manje je od staticke razine vode, Sto zna¢i da nema izlijevanja

vode iz zdenaca.

Kao za prethodni scenarij i u ovome je provedena simulacija proizvodnje u trajanju od 30 dana
kako bi se odredila maksimalna proizvodnja, uz uvjet da se ne probije granica maksimalnog
dozvoljenog sniZenja u iznosu od 6 metara. Metodom pokusaja 1 pogreSaka doslo se do protoka
od 18 I/s. Pri tom protoku snizenje u zdencu B-3 nakon 30 dana trajanja proizvodnje iznosi oko
6 metara kao Sto je prikazano na grafu (slika 7-5.). PoviSenje razine vode u utisnim zdencima je

znacajno te ¢e trebat koristit pumpe za utiskivanje vode nazad u vodonosnik.
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Slika 7-5. Graf sniZzenja pri maksimalnom dopustenom protoku.

| za ovaj slucaj takoder je napravljen energetski proracun. Toplinska energija koju je moguce
pridobiti iz proizvedene vode iz zdenca pri protoku Q=18 I/s (G), uz pretpostavku da sustav radi

u rezimu AT=5°C, iznosi:

G=Q+p*xAT*C, =18+ 1%5%4,187 = 376,8 kW,

Uz prosjecni COPH od 4,2 za SWHP sustave (Xin et al., 2018) ukupna raspoloZiva toplinska
energija sustava dizalice topline u rezimu grijanja iznosi: H = G /(1 — 1/COPy) = 494,6 kW,.
Od toga je 376,8 kWt pridobiveno proizvodnjom vode (G), a 117,8 kWt toplinske energije
otpada na rad kompresora (E).

U rezimu hladenja, koli¢ina toplinske energije koja se moZe ukloniti iz objekta iznosi: C =
G/(1+1/COP;) = 310,7 kW,, uz pretpostavku da je COPc=4,7 (Xin et al,. 2018). Toplinska
snaga rada kompresora dizalice topline iznosi: E = G — C = 251,2 — 207,1 = 66,1 kW,. Na
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slici 7-6. prikazani su odnosi protoka i dostupne toplinske, odnosno rashladne energije, za

opisani slu¢aj koriStenja podzemne bocate vode.
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Slika 7-6. Prikaz odnosa dostupne toplinske/rashladne energije i protoka uz
pretpostavljene tipi¢ne vrijednosti COPy=4,2 i COPc=4,7.

7.3. Utjecaj parametra transmisivnosti na proizvodnju vode iz vodonosnika.

U raCunalnom programu ,AquiferTest“ napravljena je 1 analiza utjecaja parametra
transmisivnosti na proizvodnju podzemne vode iz vodonosnika. U analizi je koriStena izvedba
od Cetiri zdenca (2 proizvodna i 2 utisna) kao u prvom slucaju. Svi ulazni podaci su isti kao u
prvom slu¢aju, osim transmisivnosti. Za analizu je pretpostavljena upola manja transmisivnost
i dvostruko veéa, u odnosu na stvarni slu¢aj gdje je transmisivnost iznosila 335,5 m?/dan. Na

sljede¢im grafovima prikazane su krivulje snizenja za pojedini sluca;.
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Slika 7-7. Graf sniZenja u zdencima pri snizenoj vrijednosti transmisivnosti.

Pri protoku od 12 I/s (6 + 6 I/s) snizenje u zdencima B-3 i B-4 ocitano s grafa (slika 7-7.) iznosi
4,2 metra odnosno 4,5 metra, znatno viSe u odnosu na stvarni slucaj, ali i dalje u dopustenim

granicama te bi ovaj slucaj zadovoljio energetske potrebe zgrade.

Na slici 7-8. prikazan je graf snizenja za sluCaj povecane transmisivnosti. SniZenje u
proizvodnim zdencima je otprilike 1 metar za zdenac B-3 te nesto manje sniZzenje za zdenac B-
4. S obzirom na niska snizenja moze se pretpostaviti da bi za ovaj slu¢aj proizvodnja iz samo

jednog zdenca protokom od 12 /s bila viSe nego moguca.
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Slika 7-8. Graf snizenja u zdencima pri poviSenoj vrijednosti transmisivnosti.

Usporedujuci dva prethodna grafa snizenja, moze se uociti razlika u vremenu potrebnom da se
snizenje ustali. Za slu¢aj nize transmisivnosti potrebno je otprilike 10 dana za ustaljenje, dok u
drugom slucaja sniZzenje se ustali nakon 3 dana konstante proizvodnje. Ovo je direktno povezano
s vodopropusnim svojstvima vodonosnika. Zbog vece transmisivnosti, vec¢a je brzina dotjecanja
vode iz vodonosnika u proizvodni zdenac te posljedi¢no tome prije dolazi do ustaljenog protoka
vode, odnosno koli¢ina vode koja utjece u zdenac jednaka je koli¢ini vode koja se proizvode iz
zdenca. Na ovom primjeru pokazana je vaznost poznavanja hidrogeoloskih svojstava leziSta za

projektiranje sustava dizalice topline.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu prikazan je sustav dizalice topline koji koristi morsku vodu kao izvor
toplinske energije te nacini zahvata morske vode. Detaljnije je obraden zahvat morske vode uz
pomoc¢ zdenaca na obali, odnosno vaznost odredivanja i poznavanja hidrogeoloskih parametara
vodonosnika za pravilnu i u¢inkovitu implementaciju sustava dizalice topline. Za slu¢aj bolnice
u Rovinju, gdje je predvidena implementacija sustava dizalice topline na morsku vodu uz pomo¢
zdenaca na obali, obavljeno je pokusno crpljenje sa svrhom odredivanja hidrogeoloskih
parametara (transmisivnost i koeficijent uskladistenja). U ra¢unalnom programu ,,AquiferTest"
izraCunati su parametri, te SU takoder napravljena dva scenarija simulacije proizvodnje
podzemne bocate vode. Prvi scenarij predstavlja slucaj koji bi se koristio u stvarnosti (2
proizvodna zdenca i 2 utisna zdenca), dok se u drugom scenariju koristi samo jedan proizvodni
zdenac. Za oba scenarija odredeni su maksimalni moguéi protoci uz uvjet dopustenog snizenja
razine vode u zdencu. Takoder je napravljena i energetska analiza za svaki protok kako bi se
odredila dostupna toplinska energija za rezim hladenja i grijanja. Prema strojarskom programu
potrebno je osigurati protok od 12 I/s za energetske potrebe zgrade bolnice. Pri tom protoku
snizenje razine vode u proizvodnim zdencima za prvi scenarij je oko 2 metra, dok je za drugi
scenarij snizenje vece s obzirom da se proizvodi ista koli¢ina vode iz samo jednog zdenca te
iznosi oko 3.6 metra. Oba scenarija su u ispod maksimalnog dozvoljenog sniZzenja od 6 metara.
Ukupna raspoloziva toplinska energija sustava dizalice topline pri protoku od 12 I/s u rezimu
grijanja iznosi: H = 329,7 kW,. Od toga je 251,2 kWt pridobiveno proizvodnjom vode iz
zdenaca, a 78,5 kWt toplinske energije otpada na rad kompresora. U rezimu hladenja, koli¢ina

toplinske energije koja se moze ukloniti iz objekta iznosi: C = 207,1 kW,.

Glavni cilj energetske tranzicije je sprije€iti klimatske promjene smanjenjem emisija
staklenickih plinova i osigurati energetsku neovisnost pove¢anjem udjela koristenja obnovljivih
izvora energije. Stoga, sustavi dizalica topline imaju veliku ulogu u tom planu, a SWHP sustavi
mogu znacajno doprinijeti implementaciji i koriStenju morske, bocate i podzemne vode na

energetski prihvatljiv na¢in u priobalnim podru¢jima.
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