VI naucno - struéni simpozijum Energetska efikasnost, Banja Luka, 12. i 13. jun 2025.

Orginalni nau¢ni rad

Solarno grijanje primjenom termoelektricnog efekta i prinudne
konvekcije kao dio rjeSenja implementacije Pariskog sporazuma

Milan B. Pup&evi¢!, Goran Trbi¢?, Petar Gvero', Milovan Kotur®, Danijela Karda§ Angi¢*

YUniverzitet u Banjoj Luci, Maginski fakultet, Banja Luka, Republika Srpska

“Univerzitet u Banjoj Luci, Prirodno-matematicki fakultet, Banja Luka, Republika Srpska
milan.pupcevic@mf.unibl.org, goran.trbic@pmf.unibl.org, petar.gvero@mf.unibl.org, milovan.kotur@mf.unibl.org, danijela.kardas@mf.unibl.org

SaZetak - Svjetska privreda se trenutno suofava sa
mnogobrojnim izazovima, ali svakako jedan od vodeéih je
rjeSavanje problema klimatskih promjena i zagadenja Zivotne
sredine. Dosadas$nja neracionalna upotreba neobnovljivih
resursa, oStecenje ozonskog omotaca kao i zagadenje Zivotne
sredine, zahtijeva nova rjeSenja na primjeni obnovljivih izvora
energije. Mmnogobrojna naufna istraZivanja dokazuju da
obnovljivi izvori energije pruZaju perspektivu smanjenja
ekoloske ugroZenosti i predstavljaju jednu od Kkljucnih
komponenti koncepta odrZivog razvoja. Trenutno na planeti
Zemlji zivi viSe od 7 milijardi ljudi, a ocekivanja su da ce se taj
broj do kraja vijeka udvostruditi. Eksponencijalnim rastom
stanovniStva nastaju zahtjevi za ubrzanim razvojem industrije i
za eksponencijalnim rastom materijalnih dobara i proizvodnih
sirovina. Conference of the Parties — COP se odrzava u cilju
rjeSavanja navedenih problema i ocekuje se donoSenje
konkretnih odluka o Kklimatskim promjenama. Jedan od
usvojenih ciljeva Pariskog sporazuma COP21 je razvoj i
napredak tehnologija u svrhu smanjenja Stetnih emisija. Sistem
solarnog grijanja objekata primjenom termoelektricnog efekta,
koji radi bez freona i bez sagorijevanja fosilnih goriva, moZe biti
mali korak u rjeSavanju problema zagadenja Zivotne sredine. U
ranijem radu je analiticki i eksperimentalno dokazano da se
navedeni sistem mozZe Koristiti, ali sa malim vrijednostima
koeficijenta performansi COP (Coefficient of Performance). U
ovom radu ¢e biti analiticki prikazano poboljSanje sistema
grijanja sa prirodnom konvekcijom primjenom prinudne
konvekcije na izmjenjivacu toplote. Sa ovim poboljSanjem KGH
sistema dolazi do znacajnog poveéanja koeficijenta grijanja COP,
u nadi da ovaj sistem moZe biti dio rjeSenja koja se postavljaju
pred predstojeci Conference of the Parties — COP30.

Kljuéne rijeci - Coefficient of Performance; Conference of the
Parties; Izmjenjiva¢ toplote; Termoelektriéni efekat

. UvobD

Na Zemlji je poCetkom XX vijeka emisija CO, iznosila
oko 1,3 gigatona godi$nje, odnosno 0,65 tona po osobi, dok je
pocetkom ovoga vijeka emisija CO, godi$nje bila veca od
6300 Gt [1]. Ukoliko se zeli posti¢i nezavisnost od fosilnih
goriva potrebno je ulagati u tehnologije koje su trenutno u fazi
istrazivanja ili prototipa.

lako je Prva deklaracija konferencije Ujedinjenih nacija o
zivotnoj sredini usvojena u Stokholmu 1972. godine [2], a
zatim 1985. godine i 1988. u Torontu sastanak vise od 300

ENEF 2025

naucénika, politiCara i privrednika [3], do 1992. godine nije
bilo ozbiljnijeg djelovanja po pitanju $tetnih emisija. Porast
temperature na Zemlji je bio inicijativa da se 1992. godine u
Rio de Zaneiro odrzi konferencija Ujedinjenih nacija poznata i
kao ,,Earth Summit”, pri ¢emu je 155 drzava potpisalo UN-
ovu Okvirnu konvenciju o promjeni klime, kojom je 2000.
godina oznacena kao rok za smanjenje emisija na nivo iz
1990. godine [3]. Sve drzave su postale ugovorene strane
(engl. Party to the Convention), a skupovi u buduénosti koje
su zemlje potpisnice odrzavale nazvani su Conference of the
Parties (COP).

Najvise citiran je COP21, koji je odrzan u Parizu 2015.
godine, a postavio je ozbiljne ciljeve za globalno smanjenje
emisija staklenickih gasova [3]. Da bi se ostvario razvoj i
napredak tehnologija u svrhu smanjenja emisija, prema
COP21, u sklopu Sporazuma su osnovani Izvr$ni odbor za
tehnologiju (engl. Technology Executive Committee) i Centar
za klimatsku tehnologiju (engl. Climate Technology Centre
and Network), ¢ija je uloga provodenje istrazivanja, razvoj
tehnologija i povecanje kapaciteta tehnologija u svrhu
smanjenja emisija. COP26 konferencija je odrzana u Glazgovu
2021. godine [4], sa najve¢im ocekivanjima ikada.
Ucestvovalo je 197 stranaka Okvirne konvencije UN-a 0
promjeni klime (UNFCCC). Ujedinjeno Kraljevstvo, kao
predsjednistvo COP-a, usvojilo je ambiciozan zadatak da
zadrzi povecanje zagrijavanja od 1,5 °C, a kao konacnica
pregovora usvojen je Glazgovski klimatski pakt. Na
konferenciji COP27, odrzanoj 2022. godine, usvojena su cetiri
glavna cilja [5]:

. ublazavanje: osigurati ostvarenje cilja da se globalno
zagrijavanje zadrzi na 1,5 °C u odnosu na predindustrijski
nivo,

. prilagodavanje:  ucestvovati u  poboljSanom
globalnom programu djelovanja u podrucju prilagodavanja,

. finansiranje: preispitati napredak u pogledu
osiguravanja 100 milijardi americkih dolara godi$nje do 2025.
godine kako bi se zemljama u razvoju pomoglo da se suoce sa
negativnim ucincima klimatskih promjena i

. saradnja: osigurati odgovarajucu zastupljenost svih
relevantnih zainteresovanih strana na konferenciji COP27, a
posebno ugrozenih zajednica.
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U ranijem radu [6] dokazano je eksperimentalno i
analiticki da sistem koji radi na principu termoelektriénog
efekta moze biti koriSten za grijanje stambenog prostora.
Ukoliko sistem radi bez ventilatora, to jeste nije osigurana
prinudna  cirkulacija  ambijentalnog  vazduha  preko
aluminijumskog zagrijata, mora se obratiti paznja na
geometriju izmjenjivaca toplote. Ukoliko izmjenjivac toplote
sa ploCastim rebrima nema odgovarajué¢i razmak izmedu
rebara, cirkulacija vazduha prirodnom konvekcijom izmedu
rebara ne obezbjeduje odgovarajuéi prenos toplote. U tom
slu¢aju je koeficijent performansi sistema COP veoma mali i
iznosi manje od 0,3 [6]. Optimalni razmak izmedu rebara na
izmjenjivacu toplote osigurava COP i veéi od 1, ali tokom
samog zagrijavanja je ta vrijednost ispod 1, §to nije energetski
efikasno. Koris¢enje navedenog rezima je opravdano
isklju¢ivo ukoliko sistem radi i sa prinudnom konvekcijom i
ima moguénost regulacije i gasenja ventilatora u noénom
rezimu rada kada se postavljaju zahtjevi za niskom bukom [7].
U nastavku rada ¢e biti prikazano analitiCko rjeSenje
poboljsanja prenosa toplote primjenom prinudne konvekcije.

Il.  SOLARNO GRIJANJE PRIMJENOM TERMOELEKTRICNOG
EFEKTA SA PRIRODNOM | PRINUDNOM KONVEKCIJOM

Cilj ovog rada je napraviti detaljan matematicki model
prenosa toplote prinudnom konvekcijom, za sistem prikazan
na Sl. 1, a zatim izvrSiti uporednu analizu sa ranije analiticki i
eksperimentalno dobijenim rezultatima primjenom prirodne
konvekcije.

Termoelektri¢ni modul
[zmjenjivac toplote-topla strana
Izmjenjivac toplote-hladna strana
Ventilator u prostoru-grijanje
Ventilator u okolini-hladenje
Izolacija

Vazdus$ni kanal

Ulaz vazduha

I1zlaz vazduha

30400 3, Qyith B NI =

Sl.1.  Sistem grijanja sa TEM pozicioniranim u zidu

Prenos toplote se analizira za izmjenjivade toplote sa
uskim rebrima i malim razmakom izmedu rebara. Svi
parametri su usvojeni identi¢ni kao prilikom analize prirodne
konvekcije, temperatura povrSine T, = 90, a temperatura
vazduha u prostoru T, = 20 °C. Karakteristicne dimenzije
prvog analiziranog izmjenjivaca toplote u radu [6] su duzina
rebra tj. visina L = 40 mm, §irina izmjenjivaca W =40 mm
i visina rebra od baze H = 25,1 mm. Razmak izmedu rebara
iznosi S = 1,5 a debljina rebra t = 1,2 mm, Sl. 2. Povrsina
izmjenjivaca A definiSe se preko broja rebara n = 15.
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Na Sl. 2. prikazana su dva tipa nastrujavanja fluida preko
izmjenjivaca toplote, kao i karakteristine dimenzije.

Wi

Sl. 2. Prinudna konvekcija na orebrenom izmjenjivacu toplote (cirkulacija
vazduha odozdo - slika lijevo i cirkulacija vazduha boéno - slika desno)

U radu [7] je izvr§ena optimizacija izmjenjivaca toplote sa
paralelnim rebrima, za sistem grijanja prostora sa Peltierovim
termoelektriénim modulima kao generatorima toplote. Uraden
je detaljan matemati¢ki model prenosa toplote sa prirodnom
konvekcijom za postoje¢i komercijalni 1szenjlvac toplote
(model slika 3.a), a zatim uradena optimizacija izmjenjivaca
toplote to jeste definisan optimalni razmak izmedu rebara ili
Sirina kanala (model slika 3.b). Za komercijalni izmjenjivaé
toplote je nazalost zbog uskih razmaka izmedu rebara i
nemogucnosti idealnog strujanja vazduha izmedu dva rebra
ostvarena mala vrijednost koeficijenta prelaza toplote h, sto
implicira i malu koli¢inu toplotnog toka, definisanog
jednacinom (1):

Qcon:h'AE'(Ts_Tw):h.(n'z'L.H)'(Ts_Too)' (1)

Optimalni razmak izmedu rebara definisan je pomocu
jednacine (2):

so.L)” L
sop[=2,714.{ : j =2,714. — 2)
Ra,

Ras I_O 251

na osnovu hipoteze da Nuseltov broj za S = Sg,; mora biti
konstantna vrijednost:

Nu=—2=1,307. (3)

Matemati¢ki model prenosa toplote obuhvata i zradenje,
koje ostaje nepromijenjeno u oba razmatrana slucaja
konvekcije. Zracenje koje se dobija sa izmjenjivaca konstante
temperature T, moze se podijeliti na zraenje izloZenih
povrsina i zradenje u kanalu [8]-[10], prema jednadini (4):

Qus =(N-1)-Q ¢ +[2-L-H+n-t-(L+2-H)+

(4)
+2-B-(L+W)]-e-0-(T-T,%),

pri ¢emu su Qrch zracen]e kanala, ¢ emisivnost povrSine,
o =5,67-10® W/m’K* $tefan-Bolcmanova (Stefan—-Boltzmann)
konstanta.
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Optimalni razmak izmedu rebara dovodi do povecanja
prenosa toplote prirodnom konvekcijom sa Qo = 1,026 W, na
Qcon,opt = 9,477 W. Toplotni tok koji se dobije u vidu zracenja
ima priblizne vrijednosti i iznosi 1,664 W za izmjenjivad
toplote sa prinudnom konvekcijom, kada je zagrijan do
temperature 90 °C. Optimizacijom izmjenjivaca toplote sa
prirodnom konvekcijom povecao se ukupni toplotni tok na
11,1 W.

a - postojeci komercijalni

b - optimalni

SI. 3. Modelovani izmjenjivaci toplote za sistem grijanja prostora

I1l.  MATEMATICKI MODEL PRENOSA TOPLOTE PRINUDNOM

KONVEKCIJOM

Karakteristike fluida su definisane kao i kod prirodne
konvekecije za srednju temperaturu prema jednacini (5):

T, +T
= 2, 5
5 ®)

Za izmjenjivace toplote sa paralelnim rebrima Rejnoldsov
broj se definie prema $irini kanala S [11], prikazanoj na SI. 2.
Uzevsi u obzir brzinu strujanja W i kinematsku viskoznost v,
Rejnoldsov broj definiSe se prema jednacini (6) kao:

T

WS

Res (6)
14

Za kanal sa paralelnim plo¢ama, ukoliko se razmatra slu¢aj
prinudne cirkulacije vazduha duzinom izmjenjiva¢a L odozdo
na gore prema Sl. 2 , Nuseltov broj Nus u kanalu §irine S je
zavistan od idealne vrijednosti Nuseltovog broja Nu;. Ukoliko
bi stepen efikasnosti rebra imao maksimalnu vrijednost, tada
bi realni Nuseltov broj za kanal bio jednak idealnoj vrijednosti

Neseltovog broja:

Nug
= . 7
7 Nu, )

Idealna vrijednost Nuseltovog broja definiSe se prema
jednacini (8):

* -3
| (7] oo e

Ukoliko je prema [11] stepen efikasnosti rebra definisan
kao:

PR

©)
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k
tanh 2-Nu,-—'-i H-(t+1j
k S t L
n= TR : 9
2-Nu, -~ --(t+1)
k S t (L
slijedi da je realna vrijednost Nuseltovog broja:
k
tanh\/2~Nui ?’ % T(tﬂ)
Nug = ‘Nu;.  (10)

k S t (L

Na osnovu izloZenog, dijagramom prikazanom na Sl. 4,
definisana je zavisnost Nuseltovog broja u kanalu Nus od
korigovanog Rejnoldsovog broja u kanalu izmedu dvije ploce
Res, prema jednagini (11):

S

Re, = ReS-E . (1)

Uocava se da su promjene Nuseltovog broja u zavisnosti
od temperaturnog rezima na grijacu, to jeste razmatranom

izmjenjivacu toplote, minimalne, a moze se reéi i zanemarive.

Zavisnost Nuseltovog od Rejnoldsovog broja
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Sl. 4. Zavisnost Nuseltovog od Rejnoldsovog broja

Zavisnost koeficijenta prelaza toplote od brzine strujanja
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SI. 5. Zavisnost koeficijenta prelaza toplote od brzine strujanja
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Koeficijenti prelaza toplote na izmjenjivacu toplote sa
paralelnim plocastim rebrima, prikazani na Sl. 5, takode imaju
mala odstupanja u zavisnosti od temperature povrsSine Ts.
Temperature povrSine izmjenjivaca razmatrane tokom analize,
90, 70, 50 i 35 °C, usvojene su prema pravilima projektovanja
u KGH tehnici.

Zavisnost konvektivnog toplotnog toka Qg, 0d brzine
strujanja vazduha w preko izmjenjivada toplote prikazan je na
Sl. 6. Uogava se da su promjene mnogo veée pri malim
brzinama, a upravo te brzine do 8 m/s je opravdano razmatrati.
Na sistemima ventilator konvektora brzine nisu veé¢e od 6 m/s,
jer bi uzrokovale preveliki napor za ventilatore, veliku buku u
prostoru, kao i eventualno odnoSenje kapljica kondenza sa
izmjenjivaca u procesu hladenja.

Zavisnost konvektivnog toplotnog toka od brzine strujanja

Ts=70°C Ts=50°C —---Ts=35PC

Brzina strujanja vazduha v m/s

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Toplotni tok konvekcijom Qcon W

SI. 6. Zavisnost konvektivnog toplotnog toka od brzine strujanja

Prema izlozenom, na Sl. 7. su prikazane vrijednosti
ukupnog toplotnog toka, koji pored konvekcije uzima u obzir i
zraCenje sa zagrijaca definisano jednac¢inom (4), u zavisnosti
od brzine strujanja vazduha do 8 m/s.

Zavisnost ukupnog toplotnog toka od brzine strujanja

= Ts=190°C Ts=70°C Ts=50°C ---Ts=35°C

w IS th o - )

Brzina strujanja vazduha v mv/s

(¥
-

~

0 25 50 75 100 125 150
Toplotni tok Q W

SI. 7. Zavisnost ukupnog toplotnog toka od brzine strujanja

Uocava se da su odstupanja vrijednosti ukupnog toplotnog
toka velika u zavisnosti od temperaturnog rezima na koji je
zagrijan grija¢, kao i1 od brzine strujanja vazduha preko
izmjenjivaca toplote, to jeste grijaca u prostoru.
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Ukoliko se analizira brzina strujanja vazduha od 4-5 m/s,
oCitava se toplotni tok od 25 W srednje vrijednosti za grija¢
temperature 35 °C, dok isti taj grija¢ zagrijan na 90 °C
isporucuje toplotni tok vec¢i od 110 W.

Treba naglasiti da je veoma mala povrSina izmjenjivaca
toplote koji je koriSten kao model tokom eksperimentalne
analize. Realne dimenzije zagrijata vazduha bi osigurale i
odgovarajuce vrijednosti toplothog toka, u zavisnosti od
potreba u prostoru. Regulacija sistema je moguc¢a na nekoliko
nacina, zeljena koli¢ina toplote se moZze obezbijediti razli¢itom
dimenzijom izmjenjivaca toplote, razli¢itom temperaturom na
koju je grija¢ zagrijan, kao i razli¢itom brzinom strujanja
vazduha preko izmjenjivada toplote koja se Koriguje
promjenom broja obrtaja lopatica na ventilatoru.

IV. ZAKLJUCAK

Ranijim istrazivanjem se doSlo do zakljucka da je na
termoelektricnom modulu sa izmjenjivacem toplote moguce
dosti¢i temperaturu u iznosu od 90 °C, pri ulaznoj elektri¢noj
snazi od 9,03 W. S obzirom da je sistem prvobitno u prostor
isporuc¢ivao 2,7 W toplotnog toka, doslo se do zakljucka da je
stepen korisnosti COP 0,3. Optimalni izmjenjiva¢ toplote za
prirodnu cirkulaciju vazduha je obezbijedio toplotni tok u
prostor u iznosu od 11,1 W, §to za istu koli¢inu ulazne
elektri¢ne energije kao u prvom slucaju definise COP veci od
1. Sistem sa ovim vrijednostima COP nije konkurentan
toplotnim pumpama, ali su svakako jedna od opcija za
zamjenu freonskih sistema. Upravo to je i bio razlog analize
opravdanosti primjene sistema sa prinudnom cirkulacijom
vazduha u ovom radu.

Povecanja vrijednosti koeficijenta prelaza toplote i
ukupnog toplotnog toka sa izmjenjivaca sa paralelnim rebrima,
primjenom prinudne umjesto prirodne konvekcije, daju
obecavajuce rezultate. Koeficijent prelaza toplote prilikom
grijanja sa izmjenjiva¢em optimalnog razmaka izmedu rebara i
prirodnom konvekcijom iznosi 8,7 W/m*K. U ovom radu se
doslo do zakljucka da koeficijent prelaza toplote prilikom
prinudne cirkulacije, pri brzinama vazduha od 3 do 6 m/s, ima
mnogo veée vrijednosti, koje se kre¢u izmedu 40 i 56 W/m?K.

Prema navedenim koeficijentima prelaza toplote,
vrijednosti ukupnog toplotnog toka se povecavaju sa skromnih
11 W na vrijednosti od 93 do 130 W, za brzine strujanja od 3
do 6 m/s. Treba naglasiti da povecanje toplotnog toka ne utice
srazmjerno na poveéanje koeficijenta grijanja COP jer ce
sistem prilikom koriStenja prinudne cirkulacije zahtijevati i
tro$iti vise elektricne energije. Bez eksperimentalnih mjerenja
je tesko reci da li bi potrosnja elektri¢ne energije bila veca od
dobijene toplotne energije. Na osnovu dosadasnjih istraZivanja
koeficijent grijanja COP za ove sistema ima vrijednosti
izmedu 0,51 3 [12].

Dalja istrazivanja imaju za cilj analizu sistema za hladenje
vazduha u prostoru sa optimizacijom broja modula po povrSini
izmjenjivaca, to jeste raspored manjeg broja modula na vecu
povr§inu izmjenjiva¢a, a samim tim i pove¢anje COP.

U radu je prezentovano da sistem grijanja prostora
primjenom termoelektricnog efekta moze biti jedno od
rjeSenja Pariskog sporazuma i oekivanih dugoro¢nih ciljeva.
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