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Nikola Drazenovié: Primjena dizalice topline s kolektorima u tlu za grijanje i hladenje obiteljske kuce

Sazetak

U diplomskom radu bilo je potrebno napraviti analizu primjene dizalica topline s tlom kao
toplinskim spremnikom za grijanje 1 hladenje obiteljske kuce. Prikazani su nacini
eksploatacije sunceve energije pohranjene u tlu Zemlje pomocu vertikalnih dubinskih sondi i
horizontalnog kolektora. Navedene su prednosti 1 nedostaci dizalica topline s vertikalnim
sondama kao i prednosti i nedostaci dizalica topline s horizontalnim kolektorom.

Dan je i prikaz proracunskih postupaka za odredivanja veli¢ine sustava za izmjenu topline s
tlom.

Prikazano je tehnicko rjeSenje izvedbe termotehnickog sustava grijanja i1 hladenja sa
dizalicom topline s vertikalnim sondama za obiteljsku kucu iz zadatka ovog diplomskog rada.
Opisan je 1 na¢in automatske regulacije rada takvog sustava.

Na kraju je dana analiza isplativosti primjene dizalica topline s tlom za grijanje obiteljske
kuce u odnosu na konvencionalne sustave grijanja s kotlovima na tekuce i plinovito gorivo.
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Summary

This thesis deals with the application of ground - coupled heat pump (GCHP) systems for the
heating and cooling of a residential house. Exploitation of sun's energy stored in the Earth's
soil by using ground probes and horizontal collector is presented. Advantages as well as
disadvantages of vertical ground - coupled heat pumps and horizontal ground - coupled heat
pumps are shown. Different calculating methods for determining the size of the ground-
coupled heat exchangers are given. An example of installation of the vertical ground-coupled
heat pump system for residential house is presented. Automatic regulation of such system is
also presented. Cost-benefit analysis of the application of ground-coupled heat pump systems
for residential house is given by compering costs of such systems with those of conventional
heating systems.
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Popis oznaka

ZNAK JEDINICA OPIS
Ol m*/dan toplinska difuznost tla
€ koeficijent grijanja
€g koeficijent grijanja
A W/mK koeficijent toplinske vodljivosti
A W/mK koeficijent toplinske vodljivosti tla
dan vremenski interval u kojem se javlja puls toplinskog
T toka
d vremenski period trajanja pulsa toplinskog toka,
T an dnevni
d vremenski period trajanja pulsa toplinskog toka,
u an godisnji
d vremenski period trajanja pulsa toplinskog toka,
© an mjesecni
A 2 ukupna povrsina zemljiSta potrebna za polaganje cijvi
zem,kol,uk horizontalnog kolektora
C korekcijski faktor za dizalicu topline — rezim rada
fe hladenje
C korekcijski faktor za dizalicu topline — rezim rada
fh grijanje
COP koeficijenti grijanja dizalice topline ovisan o ljetnom
¢ projektnom toplinskom opterecenju zgrade
COP koeficijenti grijanja dizalice topline ovisan o
h zimskom projektnom toplinskom opterecenju zgrade
d, m promjer U-cijevi
vrijeme trajanja rada dizalica topline u rezimu
EFLH, h hladenja pod punim optere¢enjem
vrijeme trajanja rada dizalica topline u rezimu
EFLH, h grijanja pod punim optere¢enjem
F. faktor ljetnog toplinskog optere¢enja zgrade
Fy, faktor zimskih toplinskih gubitaka zgrade
F, Fourier-ov broj
For Fourier-ov broj; godisnji puls
Fo1 Fourier-ov broj; mjese¢ni puls
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Fo Fourier-ov broj; dnevni puls
faktor toplinskih gubitaka zbog izmjene topline
p g g 1zmj p
Fi. izmedu polaznog 1 povratnog toka struje radnog
medija izmjenjivaca topline
G faktor utjecaja na toplinski otpor tla
Gy faktor utjecaja na toplinski otpor tla; godisnji puls
G, faktor utjecaja na toplinski otpor tla; mjesecni puls
G, faktor utjecaja na toplinski otpor tla; dnevni puls
koeficijent toplinske vodljivosti sekundarnog radnog
ks W/mK medija
L m duljina sondi za zadovoljavanje potreba zgrade za
¢ rashladnim u¢inkom
L m duljina sondi za zadovoljavanje potreba zgrade za
h ogrjevnim ucinkom
L m potrebna duljina sondi za namiravanje potreba zgrade
s za rashladnim i ogrjevnim u¢inkom
L m ukupna duljina cijevi horizontalnog kolektora (zimski
sh toplinski gubitci zgrade)
| Y m ukupna duljina cijevi horizontalnog kolektora
L m ukupna duljina cijevi horizontalnog kolektora
ukh potrebna za namirivanje topl.opterec¢enja zgrade zimi
faktor toplinskog opterecenje zgrade tijekom
PLFy, m proracunskog mjeseca
q \W% rashladni/ogrjevni kapacitet dizalica topline
Ja \\% rezultiraju¢i godisjni toplinski tok prema zeml]
Jde \WY% ljetno projektno opterecenje zgrade
W rashladni uc¢inak dizalice topline
DTor P
Qq W toplina grijanja
dn \\Y zimski projektni toplinski gubitci zgrade
Jic AW ljetno toplinsko opterecenje zgrade
Jin kW zimski toplinski gubitci zgrade
W/m? specifi¢no (povrsinsko) odavanje topline tla
tlo
R, mk/W toplinski otpor tla Zemlje
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Rga mk/W efektivni toplinski otpor tla, godisnji puls
Rgd mk/W efektivni toplinksi otpor tla, dnevni puls
Rgm mk/W efektivni toplinksi otpor tla, mjese¢ni puls
R, mk/W toplinski otpor sonde
S m razmak medu cijevima horizontalnog kolektora
Sc m razmak medu cijevima horizontalnog kolektora
T oC najvisa ulazna temperatura radnog medija u
ewt,max izmjenjiva¢ topline
o najmanja ulazna temperatura radnog medija u
Tewt,min C izm‘ 11 X 1
jenjivac topline
ty °C neporemedéena temperatura tla
¢.max °C najvisa neopterecena temperatura tla
¢ min °C najmanja neoptereCena temperatura tla
¢ oC temperatuni dodatak uslijed postojanja toplinske
P interferencije izmedu susjednih sondi
t oC srednja temperatura sekundarnog radnog medija u
W cijevima sonde
twe °C srednja temperatura sekundarnog radnog tijela
twh °C srednja temperatura sekundarnog radnog tijela
t oC temperatura radnog medija na ulazu u uredaj dizalice
Wi toopline
twic °C temperatura vode na ulazu u uredaj dizalice topline
o temperatura radnog medija na ulazu u uredaj dizalice
twih C .
toopline
o temperatura radnog medija na izlazu iz uredaja
two C o .
dizalice toopline
¢ oC temperatura vode na izlazu iz uredaja topline (rezim
woe rada hladenja)
o temperatura vode na izlazu iz uredaja topline (rezim
twoh C ee .
rada grijanje)
W oC elektricna snaga za pogon kompresora potrebna za
¢ pokrivanje toplinskog opterecenja ljeti
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1.UVOD

Na kraju prvog desetlje¢a 21. stoljeca Covjecanstvo je, mozda vise nego ikada u svojoj
povijesti, suofeno s pitanjima odrzivoga razvoja, zaStite okoliSa i usko s time povezano,
pitanjima zastite zdravlja ljudi. U mnogim medunarodnim dokumentima u kojim se na
globalnoj razini pokuSava odgovoriti na navedena pitanja, Cesto se, barem deklarativno,
govori o pravu ¢ovjeka na pitku vodu, Cist zrak, siguran po njegovo zdravlje okolis, kao o
pravima tzv. tre¢e generacije. Unato¢ tome, dok su gradansko-politicke slobode i socijalna
prava Covjeka postale nepobitne vrijednosti i imperativ naseg doba, ¢ini se da su spomenuta
prava tzv. tree generacije jo$ uvijek u sferi apstrakcije i teSko dohvatljive stvarnosti. Pa ipak,
spominjuc¢i samo nedavni primjer krize Sirth razmjera u isporuci plini ve¢em broju zemalja
Europe, ,, povratak® prirodi ¢ini se da upravo u nase vrijeme postaje condicio sine qua non i
to na svakom podrudju ljudskog djelovanja.

Nedvojbeno je da je ¢ovjek oduvijek za svoje najrazlicitije potrebe iskoristavo prirodu, kao i
da ¢e to nastaviti €initi u svojoj buduénosti. To nije problemati¢no. Ono S§to jest, je nacin na
koji to €ini, kao i s kakvom to odgovornos¢u radi. Slikovito receno, ,kratki spoj* na relaciji
covjek — priroda nastaje onda kada covjek pozeli imati, kao u staroj narodnoj izreci, 1 ,, ovce i
novce“. Kao $§to znamo iz svakodnevnog iskustva to je Cesto vrlo tesko, ali ne i sasvim
nemoguce. Gotovo pa spasonosno rjeSenje za mnoge covjekove potrebe koje ostvaruje
zahvalju¢i raznim prirodnim bogatstvima, nalazimo u onome za Sto je danas uvrijezena
sintagma- obnovljivi izvori energije.

Permanentno isticanje vaznosti obnovljivih izvora energije u danasnjemu svijetu ponovno je ,
u posljednjih nekoliko i viSe godina, kad je rije¢ o zadovoljavanju ovjekovih potreba grijanja
1 hladenja razli¢itih namjena, aktualiziralo koriStenje dizalica topline za te svrhe kao i
nastojanja stru¢njaka za usavrsavanjem ove tehnologije.

Naime, dizalice topline iskoriStavaju besplatnu sun¢evu energiju pohranjenu u tlu, vodi i
zraku da bi se potom ona mogla upotrijebiti u komforne kao i1 u industrijske svrhe. Osnovna
prednost dizalica topline pred konvencionalnim termotehni¢kim sustavima postaje ocita ve¢
ako spomenemo podatak da od ukupne toplinske energije potrebne za grijanje, hladenje kao i
za pripremu potrosne tople vode nekog objekta, tri Cetvrtine te energije dizalice topline
dobavljaju iz gore navedenih toplinskih izvora( dakle, tla, vode i zraka). Posljedi¢no, to znaci
znatne uStede u potros$nji primarnih energenata(plina, lozivog ulja, nafte itd.) Cije su zalihe
ograniene 1 iscrpive, a njihova raspolozivost odnosno dostupnost, kao Sto to pokazuju
posljednji razvoji dogadaja u svijetu, nesigurna i nestalna uslijed raznih manipulacija i
spekulacija interesnih grupa. Naposlijetku, ali naravno ne manje vazno, koriStenje obnovljivih
izvora energije kao toplinskg izvora znaci djelotvorno ozivotvorenje principa odrzivog
razvoja i u skladu je sa zahtjevima oc¢uvanja covjekovog okolisa.

Dovoljno je spomenuti da komforna primjena tehnologije dizalica topline, uz pretpostavku
pokrivanja toplinskih potreba na razini od 30%, dovodi do smanjenja globalne emisije CO,

za 1 milijardu tona, a primjenom dizalica topline u industriji moguce je emisiju CO; reducirati
za 0, 2 milijarde tona.

S druge strane, moZe se re¢i da je u osnovi koristenje dizalica topline tehnicki neSto slozeniji 1
investicijski skuplji pothvat. No u konac¢nici odnosno u prakti¢noj eksploataciji, nakon $to se
savladaju tehnicko-investicijske prepreke, dizalice topline pokazuju se kao ekonomski i
ekoloski isplativija opcija u zadovoljavanju potreba za grijanjem odnosno hladenjem.
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Na kraju ovoga uvoda mozemo spomenuti nekoliko zanimljivih podataka o dizalicama topline
1 njihovoj upotrebi:

prvu, prakticno upotrebljivu, dizalicu topline kapaciteta 14 kW, koriStenu u
industrijske svrhe, izradio je jo§ davne 1856./57. u Austriji Peter von Rittinger; prva
pak velika dizalica topline pustena je u rad 1930./31. godine u Los Angelesu, a bila je
u vlasnistvu tvrtke za elektrodistribuciju,

prva velika dizalica topline u Europi postavljena je 1938. godine za jednu vijeénicu u
Zirichu, snaga joj je iznosila 190 kW, a sluzila se jezerskom vodom kao toplinskim
izvorom,

od 1948. godine u SAD-u se zapoc€inje s razvojom manjih jedinica dizalica topline
odnosno klimatizacijskih uredaja s grijanjem i hladenjem, ucinka od 10 do 30 kW i to
za individualne korisnike, a ve¢ 1976. godine proizvodnja tih uredaja dostize brojku
od 1, 6 milijuna komada godisnje,

sve do 1950. godine dizalice topline se u pravilu koriste za grijanje kuca tj. neznatna je
njihova upotreba u industrijske svrhe,

prva energetska kriza sedamdesetih godina 20. stolje¢a utjece na sve veci porast i
popularizaciju upotrebe dizalica topline,

sedamdesete godine prosSlog stoljeCa mogu se smatrati vremenom kada se i u nasoj
zemlji sve vise pocinje razmisljati o koriStenju dizalica topline i to za grijanje zgrada
pa se radi vise prototipova te se ugraduju modeli inozemnih proizvodaca,

1979. je godina kada dolazi do ugradnje prve domace dizalice topline i to za grijanje
pomorsko-putni¢kog terminala u splitskoj luci, a proizvela ju je tvrtka ,, Termofriz®.
Njezin toplinski izvor bila je morska voda i1 imala je ucinak od 700 kW, s
temperaturom vode za grijanje od 45/40°C te rashladni u¢inak od 650 kW,

danas su dizalice topline koje iskoriStavaju enegiju tla i voda jedna od najbrze rastuc¢ih
tehnologija u svijetu koja koristi obnovljive izvore energije , a taj je trend osobito
izrazen u SAD-u i u nekim drzavama &lanicama Europske Unije( npr. u Svedskoj).
Prema podatcima s kraja 2004. godine, diljem svijeta instalirano je oko 1 milijun
spomenutih dizalica topline,

u Hrvatskoj je danas prodaja dizalica topline jo$ uvijek u samim svojim pocecima.
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2. Opcenito o dizalicama topline

2.1 Termodinamicke osnove dizalica topline

Dizalice topline (eng. heat pumps,njem. Warmepumpen), koje se u nasem jeziku jo$ nazivaju
1 toplinskim crpkama ili toplinskim pumpama, toplinski su uredaji koji ,pumpaju* tj.
prenose toplinu sa nize temperaturne razine na viSu temperaturnu razinu s ciljem korisne
primjene toplinske energije. Rad dizalica topline se zasniva na ljevokretnom kruznom
procesu. Kako je prema Clausiusovoj formulaciji II. zakona termodinamike nemoguce
konstruirati uredaj koji radi ciklicki, transferiraju¢i toplinu od tijela nize na tijelo viSe
temperature, a da taj prijelaz nema efekta na okolis, sasvim je jasno da i dizalica topline za
obavljanje svoje zada¢e mora koristiti kompenzacijsku energiju tj. kompenzacijski rad. Jedna
od moguc¢ih klasifikacija dizalica topline je upravo podjela prema vrsti kompenzacijske
energije koju one trose za svoj rad.

Tako razlikujemo:

e kompresijske dizalice topline gdje je kompenzacijska energija mehanicki rad
kompresora ili pumpi kojima se ostvaruje strujanje radne tvari,

o difuzijsko-apsorpcijske dizalice topline koje koriste toplinu kao kompenzacijsku
energiju potrebnu za strujanje radne tvari.

Ovdje treba spomenuti da je realizacija ljevokretnog kruznog procesa u dizalicama topline
moguca samo ako nam na raspolaganju stoje dva toplinska spremnika razli¢itih temperatura:

e toplinski izvor (toplinski spremnik nize temperature); niskotemperaturni toplinski
spremnik koji predaje toplinu dizalici topline; najprikladniji toplinski izvori su: voda
(rijecna, jezerska, morska ili podzemne vode), tlo, Sunce, okolisnji zrak, istroSeni zrak
1z prostorija 1 otpadna toplina u indstrijskim procesima,

e toplinski ponor (toplinski spremnik vise temperature); visokotemperaturni toplinski
spremnik kojemu dizalica topline predaje toplinu; toplinski ponori mogu biti: zrak u
grijanim prostorima, voda( rije¢na, jezerska, morska), ogrjevni medij sustava grijanja,
potro$na topla voda, voda koja se koristi u industijskim procesima itd.

Osim dizalica topline isti princip rada nalazimo i kod rashladnih uredaja u kojima se takoder
odvijaju ljevokretni kruzni procesi. Ljevokretni kruzni procesi se joS nazivaju i rashladnim
procesima, ogrjevaim procesima i rashladno-ogrjevnim procesima, ovisno o tome koja je
osnovna namjena njihove primjene. Dizalice topline 1 rashladni uredaji su u nacelu isti uredaji
(osnovni dijelovi su im isti), samo je njihova namjena bitno razli¢ita. Ta se razlika vidi na
shematskom prikazu dizalice topline i hladnjaka na slici 1. Dizalice topline se koriste radi
zagrijavanja prostora ili nekog medija koji se npr. koristi u industrijskim procesima na
temperaturu viSu od okoliSnje. S druge strane, rashladni uredaji se koriste za odrzavanje
temperature nekog prostora ispod temperature okolisa.
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Slika 1. Shematski prikaz rada rashladnog uredaja i toplinske pumpe [1]

2.2 Osnovni dijelovi i prikaz nac¢ina rada dizalica topline

Radi boljeg razumijevanja naina rada dizalica topline slijedi opis ljevokretnog kruznog
procesa kojim dizalice topline dobavljaju toplinu sa nize na viSu temperaturnu razinu. Prikaz
radnog procesa kao i osnovni dijelovi kompresijske dizalice topline dani su na slici 2.
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Slika 2. Radni proces u dizalicama topline i shematski prikaz osnovne izvedbe dizalice
topline
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Isparivac i kondenzator su izmjenjivaci topline u kojima se odvija izmjena topline izmedu
radne tvari toplinskih pumpi i toplinskih spremnika. Kompresor i prigusni ventil omogucuju
pak ciklicko ponavljanje radnog procesa na nacin da dovode radnu tvar dizalice topline u ono
termodinamicko stanje koje je pogodno za izmjenu topline sa toplinskim spremnicima.

Radni proces dizalica topline zapocCinje u isparivacu gdje radna tvar izmjenjujuéi toplinu
direkno ili indirektno sa toplinskim izvorom preuzima toplinsku energiju na sebe. Pritom ona
mijenja svoje agregatno stanje i prelazi iz kapljevitog u plinovito. Po izlasku iz isparivaca
radna tvar ima temperaturu nizu od temperature toplinskog ponora kojemu bi ona trebala
predati toplinu. Zbog toga je radnoj tvari potrebno povisiti termperaturni nivo, a tu zadacu
ima kompresor. Elektricna energija elektromotora u kompresoru koji usisava radni medij
pretvara se u mehanicki rad tj.kompenzacijski rad kojim se radni medij dovodi na temperaturu
viSu od toplinskog ponora. Komprimirani radni medij potom odlazi u drugi izmjenjivac
topline, kondenzator, gdje sad predaje toplinu direktno ili indirektno toplinskom ponoru pri
¢emu radni medij prelazi iz plinovitog u kapljevito agregatno stanje. Toplinu predanu
toplinskom ponoru nazivamo jos i foplinom grijanja.

Nakon izlaska iz kondenzatora radna tvar se uz pomo¢ priguSnog ventila(ekspanzijskog
ventila) dovodi sa viSe temperature na nizu temperaturu koju je imala na pocetku radnog
procesa te ulazi u isparivac¢ gdje kruzni proces u dizalicama topline zapocinje ponovno.

2.3 Ucinkovitost rada dizalica topline

Veli¢ina kojom se na najprikladniji na¢in moze ocijeniti ljevokretni proces koji se odvija u
dizalicama topline jest tzv. koeficijent grijanja koji predstavlja odnos topline grijanja O, (koja
se odvodi od radne tvari i predaje mediju koji se pritom grije) i kompenzacijskoga rada W tj.

Koeficijent grijanja &, (eng. coefficient of performance kratica COP) se joS naziva 1 toplinski
mnozitelj 1 pokazuje nam koliko se topline izrazeno u dzulima moze predati toplinskom
ponoru(npr. prostoru koji se grije) na racun jednog dzula ulozene kompenzacijske energije.

Za zadane temperature niskotemperaturnog i visokotemperaturnog toplinskog spremnika
najveca vrijednost omjera topline grijanja i kompenzacijskoga rada koja se moze postici
odredena je teorijskim Carnotovim ljevokretnim kruznim procesom. 1z tog razloga Carnotov
kruzni proces moze nam posluziti kao etalon prema kojem se onda mogu vrednovati realni
kruzni procesi u dizalicama topline.

Vrijednosti koeficijenata grijanja koje se u danaSnje doba mogu posti¢i realnim radnim

procesima u dizalicama topline kao i one koje se teoretski mogu ostvariti Carnotovim radnim
procesom prikazuje tablica 1.

15



Nikola Drazenovié: Primjena dizalice topline s kolektorima u tlu za grijanje i hladenje obiteljske kuce

Tablica 1. Koeficijenti grijanja koje danas postizu dizalice topline razli¢itih izvedbi [2]

. PROMJENA VRIJEDNOSTI
UOBICAJE KOEFICIJENTA GRIJANJA g4 U
IZVEDBA DIZALICE TOPLINE | NJEZIN NO OVISNOSTI O TEMPERATURI
TOPLINSKI 1IZVOR PODRUCJE TOPLINSKOG PONORA
PRIMJENE 35° 45° 55° 65° 75° 85°
Visokoucinska dizalica topline sa okoliSnjim
zrakom kao toplinskim izvorom.Temperatura 2.2 2.0 _ _ _
zraka je - 20°C
Dvostupanjska dizalica topline sa okoli§jnim Niskotemp.
zrakom kao izvorom topline. Temperatura sustavi 24 22 1.9 _ _
zraka je -20° C grijanja
Visokoucinska dizalica topline sa okoliSnjim Niskotemp.
zrakom kao toplinskim izvorom.Temperatura sustavi 3.8 2.8 2.2 2.0 _
zraka je 0°C grijanja
Dlz_allca topline sa vodom kao ’Fopln;lsklm 50 37 29 24 ~ ~
izvorom.Temperatura vode je 0 °C
Digalica topline sa tlom kao'toplinoskim N':EZ;‘E\TF" 79 50 37 29 24 ~
izvorom.Temperatura tla je 10 °C o
grijanja
Idealni Carnotov ljevokretni kruzni
proces.Temperatura toplinskog izvora je - 5.6 4.9 44 4.0 3.7 3.4
20°C
Idealni Carnotov Ije_vokretn_i kruinli . 8.8 71 6.0 52 46 42
proces.Temperatura toplinskog izvora je 0°C
Idealni Carnotov Ijgvokretrjl kruznl . 12.3 91 73 6.1 54 48
proces.Temperatura toplinskog izvora je 10°C

Godisnji koeficijent rada ili godis$nji koeficijent ucinkovitosti je jos jedna veli¢ina kojom se
iskazuje efikasnost rada dizalice topline. Ova veli¢ina pokazuje omjer ukupno isporucene
topline nekoj zgradi i za tu svrhu ukupno potroSene energije (elektricne energije) tijekom
godine. Godi$njim koeficijentom rada uzimaju se u obzir promjenljive potrebe zgrade za
ogrjevnim i rashladnim u¢inkom, promjene temperatura toplinskih spremnika tijekom godine
te potroSnja energije za potrebe eventualnog odmrzavanja povrSine isparivaca dizalice
topline.Vrijednosti godiSnjeg koeficijenta rada koje ostvaruju dizalice topline mogu se isto
tako upotrijebiti za usporedbu sa konvencionalnim sustavima grijanja zgrade( npr. s
kotlovima na tekuce gorivo) po pitanju smanjenja potro$nje primarnih energenata i redukcije
emisije CO,. Ovdje treba napomenuti da kada se usporeduje ucinak elektricnih kompresijskih
dizalica topline sa konvencionalnim izvedbama sustava grijanja potrebno je uzeti u obzir
ucinkovitost rada elektricne centrale u kojoj se proizvodi elektricna energija koju koriste
dizalice topline.

Efikasnost rada dizalice topline izrazena pomocu toplinskog mnozitelja ili koeficijenta
grijanja ponajprije ovisi o svojstvima toplinskog izvora kao jednoga od dvaju toplinskih
spremnika potrebnih za realizaciju radnog procesa. Najc¢esc¢e koriSteni toplinski izvori za
dizalice topline prikazani su u tablici 2. Ovdje ¢emo navesti i jedno nacelno pravilo koje se
ti¢e spomenute efikasnosti:

,» Dizalica topline radi onoliko dobro koliko je dobar njezin toplinski izvor .

Dobrota ili kvaliteta nekog toplinskog izvora koja utjeCe na termodinamicku ucinkovitost
dizalice topline izravno je povezana sa na¢inom na koji toplinski izvor ispunjava zahtjeve koji
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se pred njega postavljaju. Ima nekoliko osnovnih zahtijeva koji trebaju biti ispunjeni da bi se
osigurala uc¢inkovitost rada dizalica topline, a oni su:

e dovoljna koli¢ina topline pri Sto viSoj temperaturi dostupna u svako doba(npr.tijekom
cijele sezone grijanja),

e troSkovi prikljucenja dizalice topline na toplinski izvor trebaju biti Sto manji,

e cnergija potrebna za transport topline izvora do samog isparivaca dizalice topline treba
biti Sto manja.

Osim gore spomenutih zahtjeva koji se odnose samo na toplinski izvor, postoje 1 neki drugi
uvjeti koji takoder trebaju biti zadovoljeni u svrhu postizanja vec¢ih vrijednosti koeficijenta
grijanja, kao npr.:

¢ mala udaljenost toplinskog izvora i ponora,

e temperatura toplinskog ponora treba biti umjerena radi manje potroSnje energije
potrebne za pogon dizalice topline,

e vrijeme koriStenja dizalice topline tijekom godine treba biti §to vece.

Danasnje dizalice topline u manjoj ili ve¢oj mjeri ispunjavaju vec¢inu ovdje navedenih uvjeta.
Koliko dobro one to ¢ine najbolje se vidi iz vrijednosti koeficijenta grijanja koje postizu, a §to
je ponajprije rezultat odabira toplinskog izvora kao onog ¢imbenika koji navise utjeCe na
konac¢nu izvedbu dizalice topline.

2.4 Toplinski izvori za dizalice topline

U daljnjem tekstu dan je kratki pregled osnovnih izvedbi dizalica topline s obzirom na
odabrani toplinski izvor.

2.4.1 Povrsinske vode kao toplinski izvor

Povsinske vode tj. vode potoka,rijeka,jezera te mora i oceana koriste se u mnogim
slucajevima kao toplinski izvori. Dizalice topline koje iskoriStavaju toplinu takvih voda
koriste se za grijanje i hladenje upravo onih objekata koji se nalaze u njihovoj blizini, jer su
investicijski troskovi 1 troskovi eksploatacije takvih izvora za udaljene potrosace vrlo visoki.
Izmjena topline izmedu dizalice topline i povrSinskih voda se odvija indirektno, pomocu
posrednog kruga za prijenos topline. Radni medij posrednog kruga je obi¢no voda ili pri nizim
temperaturama mjesavina vode i glikola.

Temperature povrsinskih voda se najcesée kre¢u u rasponu od 0°C do 10°C, a ponekad znaju
biti 1 viSe. ViSe temperature u pravilu pripadaju jezerskim i rijenim vodama te one
omogucuju postizanje vecih vrijednosti toplinskih mnozitelja. Ogranicavajuéi faktor primjene
povsinskih voda kao toplinskog izvora za dizalice topline je Cinjenica da je potrebno.
posjedovati dozvolu za njihovo iskoriStavanje kao npr. u slu¢aju morske vode.
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Tablica 2. Toplinski izvori za dizalice topline [3]

ZRAK VODA SUNCE
KRITERIJ ZA
OCJENU ovratni iz ZEMLJA otpadna,
VALJANOSTI okolisnji POVIe podzemna rijecna jezerska morska kucanska i
klimatiz.sust. . ..
industrijska
Temperaturna -25+20°C >22°C -5+15°C 5+15°C 0+10°C 0+10°C 3+8°C >10°C
(energijska) razina
. pri grijanju .
Lokacijska e . ponegdje, . . . . .
raspoloZivost posvuda |/|I|2Ir’1;ig?nnju OVISNO o terenu ponegdje ponegdije ponegdje ponegdje ponegdije posvuda
Vremenska ponekad, ovisno ne uvijek,radi ne uvijek, radi promjenijljivo i
5 uvijek D s uvijek uvijek niskih temper.< niskih uvijek uvijek i
raspolozivost o radnom rezimu nepredvidivo
2C temperatura
djelomicno koherentno
nekoherentno koherentno koherentno . - nekoherentno
S L 5. (konstantna djelomi¢no . . . . -
Vremenska podudarnost (najviSe potrebna (najviSe potreba (raspolozivost s . djelomi¢no djelomi¢no (najviSa potreba
i . e -~ raspolozivost koherentno ili koherentno . .
potrosnje i raspolozivost -najvisa -najvisa opada prema . koherentno koherentno - najmanja
s < ) tijekom nekoherentno o
raspolozivost) raspolozivost) krajau sezone odine) raspolozivost
grijanja) 9
Mog'ucm_)st samostalnog da djelomi¢no da da djelomi¢no djelomi¢no da da jedva moguce
koristenja
Kemijska ili fizikalna N korozija, R prljavstina,
. . o - zaledivanje " e R . prljavstina , "
svojstva koja otezavaju zaledivanje - - korozija prljavétina, prljavstina, soli A korozija, -
korozija soli, alge RS
uporau sol neugodni mirisi
UtroSak energljeza velik - velik velik raznolik raznolik 'raznohk M raznolik raznolik
transport nositelja topline Cesto velik
Troskovi izvedbe mali do srednji mali velik velik srednje do velik | srednjido velik | srednjido velik | srednji do velik velik
postrojenja
Utjecaj na energetsku nema znatnog nema nikakva zanemarivo niie zanemariv zanemarivo zanemarivo zanemarivo nema nikakva nema nikakva
ravnotezu okoliSa utjecaja utjecaja malen / malen malen malen utjecaja utjecaja
Utjecaj na zagadenje | . ielomic ielomic |
okoli&a nema nema neutralno ima djelomi¢no djelomi¢no neutralno nema nama
Prikladnost za masovnu dobra dobra umjerena dobra dobra dobra dobra umjerena umjerena

proizvodnju
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Shematski prikaz izvedbe dizalice topline s povrSinskim vodama kao izvorom topline dan je
na slici 3.

morska ili

jezerskavoda -

Slika 3. Dizalica topline s povrSinskim vodama kao izvorom topline [4]
2.4.2 Podzemne vode kao toplinski izvor

Podzemne vode kao izvor topline omogucuju postizanje visokih vrijednosti koeficijenata
grijanja od 3,5 pa do 4. Razlog tomu je pretezno konstantna 1i relativno visoka temperatura
takvih voda, od 0 do +10 °C tijekom godine. Vece vrijednosti toplinskog mnozitelja se odnose
na slucajeve u kojim se toplina podzemnih voda direkno iskoriStava tj. kada nema posrednika
u izmjeni topline izmedu radne tvari dizalice topline 1 podzemne vode. Koristenje podzemnih
voda moguce je samo ako su nam na raspolaganju dva bunara, jedan crpni i jedan ponorni pri
¢emu razmak izmedu bunara ne bi smio biti manji od 10 m. Bunar iz kojega se crpi voda mora
biti koli¢inski izdaSan kako pogon dizalice topline ne bi bio prekidan. Shematski prikaz
izvedbe dizalice topline s podzemnim vodama kao izvorom topline dan je na slici 4.

S

kondenzator

voda

r—— = .

| { / \T\'\]
[ kompresor [/ | \
| Lo
|

Y

|

I =, -

| | — "

I isparivag | ——

[ | ™

| | — h @ '
L _{\F T —— j -

frery T
PR R EEE L

crpni
bunar [

Slika 4. Dizalica topline s podzemnim vodama kao izvorom topline [4]
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2.4.3 Okolisnji zrak kao toplinski izvor

Izvedbe dizalica topline sa okoli$njim zrakom kao izvorom topline vrlo su rasirena pojava i
cesto se primjenjuju diljem svijeta. To je naravno izravno povezano sa ¢injenjicom da je zrak
zapravo najpristupacniji toplinski izvor. Iako je toplinska energija zraka prakticki dostupna na
svakome mjestu, mogucénost njezinog koriStenja u datom trenutku je u najvecoj mjeri
odredeno temperaturom zraka. Naime pri vrlo niskim vanjskim temperaturama zraka (ve¢ od
+2° pa do -5°C ) dolazi do zaledivanja povrSine isparivaca te je potrebno prekinuti rad
dizalice topline i provesti njezino odledivanje. Takva ogranicenja naravno znatno utjecu na
ekonomicnost rada dizalica topline sa zrakom kao toplinskim izvorom. Moderne izvedbe
toplinskih crpki omoguéuju iskoristavanje topline vanjskog zraka cak do temperatura od
-20°C.

Jedan od nedostataka dizalica topline koje koriste okoli$nji zrak jest i buka koja u mnogim
situacijama moze biti presudan faktor u odabiru toplinskog izvora istih. Buku proizvode
ventilatori vanjskih jedinica uredaja dizalice topline kojima se pospjeSuje izmjena topline
izmedu radne tvari i vanjskog zraka. Shematski prikaz izvedbe dizalice topline s okoli$njim
zrakom kao izvorom topline dan je na slici 5.

J'i",‘. > i kondenzator
; }‘l/’ ! I :I
- T 1
18
voda | ‘ !IL
et
N
| N
|
I prekretni ."'.. Wiy »
| ventil Loy kompresor
Y g
| okalisnii zrak
[ | |
| 1 ! 1 1
L (l | T
T e T TTD
| prigudni (T
| ventil H LLLL LD isparivad
L —pE
B ]
[

Slika 5. Shematski prikaz dizalice topline s okoliSnjim zrakom
kao izvorom topline [4]

2.4.4 Sunce kao toplinski izvor

Sunceva energija jo$ je jedan izvor toplinske energije za dizalice topline. Ona se moze
koristiti izravno ili neizravno u kombinaciji s drugim toplinskim izvorima. Upotrebom
toplinske enregije Sunca u pravilu se postizu vise temperature isparavanja radne tvari koje
imaju za posljedicu veci rashladni u¢inak isparivaca i u konacnici vece vrijednosti toplinskog
mnozitelja. Vrijednosti koeficijenata grijanja koje se postizu pri izravnom koriStenju sunceve
energije ovise o intenzitetu sunceva zracenja i o vanjskoj temperaturi zraka.

Dizalice topline koje direktno iskoriStavaju suncevu energiju imaju solarni kolektor kroz koji
struji radna tvar koja preuzimajuci toplinu prelazi iz kapljevitog u plinovito agregatno stanje.
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Pritom se dio topline gubi zbog izmjene sa okoliSnjim zrakom.Shematski prikaz izvedbe
dizalice topline s direktnim iskoriStavanjem sunceve energije dan je na slici 6.
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Slika 6. Dizalice topline sa sunéevom energijom kao izvorom topline [4]
2.4.5 Tlo kao toplinski izvor

Tlo tj. povrSinski slojevi tla se takoder mogu koristiti kao toplinski izvor za dizalice topline.
Naime temperatura tla je ve¢ pri malim dubinama razmjerno konstantna tijekom godine, $to je
jako pozeljna karakteristika toplinskih izvora. Toplina tla u najve¢oj mjeri potjece od
dozraCene sunceve energije, a manjim dijelom iz dubinskih slojeva same zemlje. Izmjena
topline izmedu radnog medija dizalica topline i tla je indirektna i provodi se pomocu
izmjenjivaca topline smjeStenog na prikladan nacin u tlu. Mjesavina glikola i vode se najcesce
koristi kao posrednik u tom procesu izmjene topline. Postoje i izvedbe u kojima radna tvar
direktno isparava u cijevima poloZenim u tlu, 1 u tom slucaju postizu se za 10 do 15% vece
vrijednosti toplinskih mnozitelja.Slika 7. prikazuje shematski izvedbu dizalica topline s tlom
kao toplinskim izvorom.
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Slika 7. Dizalica topline s tlom kao toplinskim izvorom [4]
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2.5 Radne tvari dizalica topline

Iz svega §to je dosad reCeno moze se zakljuciti da vrlo vaznu ulogu u radu svake dizalice
topline osim toplinskih spremnika ima i radna tvar dizalica topline. Naime radna tvar je
posrednik u procesu izmjene topline izmedu dvaju toplinskih spremnika razli¢itih temperatura
te njezina termodinamicka svojstva, od kojih ¢emo ovdje istaknuti samo neka, u velikoj mjeri
utjecu na termodinamicku ucinkovitost same toplinske pumpe:

e niska temperatura isparavanja pri atmosferskom tlaku
(Pok=0,0103 MPa),

e umjeren omjer tlakova kondenzacije i isparivanja p/po,

e velika specificna latentna toplina isparavanja ry,

e $to manji specificni volumen pare radne tvari tj. Sto veca gustoca pare pri usisavanju
pare iz isparivaca u kompresor,

e Sto viSe polozena kriticna tocka (pkr, Tkr).

Ne smijemo zaboraviti da je izbor radne tvari za dizalice topline isto tako od presudne
vaznosti za ocuvanje okoliSa. Tu prije svega treba istaknuti da je ocCuvanje Zemljinog
ozonskog omotaca od posebne vaznosti jer ozonski omotac upija UV zracenje koje je Stetno
za gotovo sve oblike Zivota. Zbog toga danas$nje moderne izvedbe dizalica topline iskljucivo
koriste radne tvari koje imaju mali ili nikakav utjecaj na razgradnju ozona kao npr.fluorirani
ugljkovodici, §to je bio navjeci problem prije upotrebljavanih radnih tvari koje su sadrzavale
klor (klorofluorougljici 1 klorofluorougljikovodici). No bez obzira §to nove radne tvari iz
skupine HFC ne utjecu na razgradnju ozona, i dalje se njihovim koriStenjem u dizalicama
topline doprinosi povecanju staklenic¢kih plinova u atmosferi. U tablici 3. su navedene neke
radne tvari koje su se prije koristile odnosno koje se danas koriste u dizalicama topline. Osim
nekih termodinamickih svojstava radnih tvari naveden je i njihov utjecaj na okolis.

Tablica 3. Svojstva radnih tvari dizalica topline [5]

| copefime|NKp |25 {150 _Jiait |ODP JGwP

R507 395 3553 473 541 68 728 0 3900
R4044 401 3506 467 551 694 72 0 3800

R410A 417 5150 -51.7 429 674 696 0 2000
R407C 445 3410 439 571 829 86 0 1700
R134A 46 2265 -262 793 986 10 0 1300
R22 462 3677 409 631 934 96 005 1700
R717 482 4247 -335 596 897 1323 O 0
Re00 4389 898 05 1291 1487 152 0 20

COPth = koeficijent grijanja dizalice topline ovisan o odabiru radne tvari

kJ/m’= " specifi¢na toplina kondenzacije izrazena po m’ komprimirane radne
tvari
NKP = temperatura vrenja pri standarnom atmosferskom tlaku

t25,t50 = temperatura kondenzacije radne tvari pri tlaku 25 1 50 bar
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terit=  kriti¢na temperatura radne tvari
ODP = potencijal razgradnje ozona

GWP = potencijal globalnog zatopljavanja

Nove radne tvari dizalica topline iz skupine fluoriranih ugljikovodika (HFC, djelomi¢no
halogenirani derivati zasi¢enih ugljkovodika koji ne sadrzavaju klor) su:

e R134a - koristi se kao zamjena za R12,

e RI152a - koristi se kao zamjena za R12, ili kao komponenta u smjesama radnih tvari,

e R32 - radna tvar koja bi u potpunosti trebala zamijeniti R22;glavna komponenta u
zeotropskoj smjesi R407C,

e RI1251R143a - komponente azeotropskih smjesa,

e R407C - zeotropska smjesa,

e R404a - pseudozeotropska smjesa,

e R410A - zeotropska smjesa.

2.6 Primjena dizalica topline

Uzevsi u obzir osnovni zadatak dizalica topline,tj.osnovnu svrhu njihove primjene, spomenutu
na samome pocetku ovoga rada, ovdje se navode osnovna podrucja primjene dizalica topline
u danasnje doba, a to su:

1. Komforna primjena u stambenim i poslovnim prostorima gdje se dizalice
topline u pravilu koriste:

e za grijanje,
e za hladenje,

e pripremu potrosne tople vode.

2. Industrijska primjena gdje se dizalice topline koriste:

e za grijanje industrijskih pogona pri ¢emu se kao toplinski izvor izmedu ostalog
koristi i otpadna toplina iz industrijskih procesa,

e 7za zagrijavanje industrijske vode u temperaturnom podrucju od 40 do 90°C uz
mogucénost hladenja vode,

e za proizvodnju vodene pare temperature do 150°C modernim
visokotemperaturnim dizalicama topline,

e u procesima suSenja i odvlazivanja u industriji papira i celuloznih prizvoda,
drvnoj industriji te u industriji prerade i ¢uvanja namirnica,

e u procesima isparivanja i destilacije u kemijskoj i prehrambenoj industriji.

Primjena dizalica topline za dobavu korisne toplinske energije u sustavima grijanja, hladenja i
klimatizacije stambenih i1 poslovnih prostora znatno je viSe izrazena nego li njihova
eksploatacija u inustrijske svrhe. Iz tog razloga ¢emo u daljnem tekstu paznju usmjeriti samo
na znacajke primjene dizalica topline u komforne svrhe.
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Kad govorimo o dobavi toplinske energije za potrebe komoforne primjene mnoge studije
energetsko-ekonomskog karaktera radene Sirom svijeta potvrdile su i jo§ uvijek potvrduju
opravdanost koristenja tehnologije dizalica topline zbog niza prednosti koje ona ima s
obzirom na konvencionalne tehnologije. Spomenut ¢emo samo neke od tih prednosti:

e smanjenje potrosnje fosilnih goriva Sto doprinosi ustedi primarnih energetskih resursa,
smanjuju cijene fosilnih goriva, manje zagadivanje okoliSa

e mogucnost koriStenja dizalica topline 1 za grijanje 1 za hladenje objekata odnosno kao
jedinog izvora ogrjevnog i rashladnog ucinka tijekom godine; time se postizu znatne
energetske tj. u konacnici i nov€ane ustede

e mogucnost dobave toplinske energije u Sirokom temperaturnom rasponu §to proSiruje
moguénost njihove primjene, npr.priprema potrosne tople vode u kucanstvima, ali i
primjena u industrijskim procesima itd.

S obzirom da su toplinske pumpe u stanju isporucivati 1 preuzimati toplinsku energiju na
razli¢im temperaturnim nivoima moguce su razlicite izvedbe termotehnickih sustava grijanja i
hladenja ovisno o namjeni objekta. Za isporuku toplinske energije prostorima koji to
zahtijevaju mogu se pritom koristiti razli¢iti mediji kao npr. voda ili zrak, a upravo njihovo
koristenje kao 1 izvedba sustava grijanja/hladenja odreduje njihovu radnu temperaturu.

Tablica 4. Radne temperature razlicitih sustava za grijanje i hladenje dizalicama topline [3]

Sustav za grijanje/hladenje prostora templz?:trl:?'a, oC
Zrac¢no grijanje 30- 45
podno 30- 55
;]/roijgi?; ventilokonvektorsko 45- 60
konvencionalno radijatorsko 60- 90
Daljinsko toplom vodom 70-100
grijanje vrelom vodom/parom 100 -180
ohladenim zrakom 10- 15
Hladenje ohladenom vodom 5-15
daljinsko hladenje 5- 8

Izvedba sustava grijanja sa dizalicom topline kao izvorom ogrjevnog ucinka bitno utjece i na
koeficijent grijanja koji ona postize. Tablica 5. zorno prikazuje vrijednosti koeficijenta
grijanja koje dizalice topline ostvaruje u razli¢itim sustavima grijanja voda-voda, tj.u onim
sustavima u kojima je voda onaj medij koji izmjenjuje toplinu u isparivacu i kondenzatoru sa
radnom tvari toplinske pumpe.
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Tablica 5. Koeficijenti grijanja dizalica topline u sustavima grijanja voda-voda [3]

Koeficijent

Sustav za grijanje prostora grijanja (g7

Konvencionalno radijatorsko grijanje

(50/60 °C) 2,5
Ventilokonvektorsko ili niskotemperaturno 35
radijatorsko grijanje (45/35 °C) ’
Podno grijanje (35/30 °C) 4

U danasnje doba kada racionalno koriStenje i upravljanje energetskim resursima postaje
imperativom odrzivog razvoja, upotreba cCistih tehnologija i obnovljivih izvora energije te
promicanje energetske ucinkovitosti uzima sve vise maha. Na tragu ovoga je i upotreba
dizalica topline, koje ne samo da koriste obnovljive izvore toplinske energije iz okolisa, vec
se ova tehnologija moze smatrati Cistom sa stanoviSta zastite okoliSa, ali 1 energetski
ucinkovitom sa aspekta energetske ucinkovitosti.
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3. Dizalice topline s tlom kao toplinskim izvorom

3.1 Znacajke tla kao toplinskog izvora

Postizanje i odrzavanje odgovarajuce temperature zraka u prostorijama neke stambene ili
poslovne zgrade koja je u skladu sa zahtijevima toplinske ugodnosti, iziskuje znacajne
koli¢ine toplinske energije, bilo da se radi o zimskom ili ljetnom razdoblju godine. Da bi se
namirile potrebe zgrade za ogrjevnim i rashladnim u¢inkom nerijetko se u takvim situacijama
termotehnicki sustavi grijanja i hladenja baziraju na zasebnim toplinskim izvorima ogrjevnog
odnosno rashladnog ucinka. Energija koja je potrebna za pogon takvih sustava u vecini
slu¢ajeva dolazi iz neobnovljivih energetskih izvora pri ¢emu se u najvecoj mjeri radi o
direktnom koristenju fosilnog goriva ili se pak radi o elektricnoj energiji koja je proizvedena
upotrebom fosilnih goriva. Uzmemo li u obzir da koli¢ina takve energije nije neogranicena i
da je njezina cijena koristenja u danasnje vrijeme poprilicno visoka, sasvim je jasno da bi se
trebalo u skorijoj buduénosti sve ¢eSce pribjegavati primjeni alternativnih izvora energije koje
bi, izmedu ostalog, koristili upravo neki nekonvencionalni termotehnicki sutavi grijanja i
hladenja. Jedan od takvih alternativnih obnovljivih energetskih izvora je i Sunce tj. dozracena
sunCeva energija koja je pohranjena u tlu zemlje. Slika 8. prikazuje raspodjelu ukupnog
sunéevog zracenja, izrazenog u postocima, koje dospijeva na vanjski rub zemljine atmosfere
(tzv. ekstraterestricko zracenje).

SUNCE
19% 8%
ENERGIJE APSORBIRAJU ENERGIJE RASPRSUJE SE
PARA, OZ0N, PRASINA,itd. U ATMOSFERU
17%
4%, ENERGIJE REFLEKTIRAJU
ENERGIJE APSORBIRAJU OBLACI
OBLACI
6%
ENERGIJE REFLEKTIRA
POVRSINA ZEMLJE
46%

ENERGIJE APSORBIRA
ZEMLJINA POVRESINA

Slika 8. Raspodjela ukupno dozracene sunceve energije na
povrsinu Zemlje [6]
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Iz gornje slike lako se moze uociti da 46% ukupno dozraene suneve energije apsorbira
Zemljina povrdina ili pretodeno u brojke, Zemlja od Sunca godisnje dobiva oko 4 x 10**J
energije $to je nekoliko tisu¢a puta viSe nego li je ukupna godiSnja potrosnja energije iz svih
primarnih izvora. Dio te topline se apsorbira u tlu zemlje $to tlo ¢ini koli¢inski vrlo izdasnim
izvorom toplinske energije. Ta se energija onda koriStenjem odgovarajucih tehnologija moze
iskoristavati za grijanje ili hladenje zgrada tijekom Ccitave godine. Osim §to je energija tla i
viSe nego dostatna za razli¢ite svrhe upotrebe, ona je isto tako vrlo pristupacna tj. dostupna na
samom mjestu njezine eksploatacije za razliku od nekih drugih toplinskih izvora.

Pored toga, tlo kao toplinski izvor je vrlo povoljno i zato jer ve¢ na malim dubinama ima
gotovo stalnu temperaturu budu¢i da provodenje topline kroz slojeve tla, a koje ima vrlo
visoki toplinski kapacitet, teCe razmjerno sporo. Temperatura tla na dubini od 1,3 do 1,8 m
promatrana tijekom godiSnjeg razdoblja krece se u vrlo uskom temperaturnom rasponu od
5°C do 15°C, te mozemo reci da je prakticki konstantna. Uz to, mala vrijednost koeficijenta
toplinske vodljivosti tla omogucuje da se dio topline pohranjene u tlu tijekom ljetnog
razdoblja moZe efikasno koristiti tijekom zimskog razdoblja za potrebe grijanja zgrade. S
druge strane, mala vrijednost koeficijenta toplinske vodljivosti znaci da se tlo moze smatrati
vrlo dobrim toplinskim izolatorom. Naime, povrSinski sloj tla, debljine tek nekoliko metara,
omogucuje vrlo dobru toplinsku izolaciju dubljih slojeva Zemlje te podzemnih voda,
minimiziraju¢i na taj nacin temperaturne oscilacije tih slojeva u odnosu na okolis$nji zrak na
povrsini Zemlje. Slika 9. prikazuje raspodjelu temperatura tla tijekom godine u ovisnosti o
dubini tla u centimetrima.
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Slika 9. Raspodjela temperatura tla tijekom godine u ovisnosti
o dubina tla iskazana u centimetrima [7]

Temperaturna razlika na relaciji tlo - okolisnji zrak tijekom godine upravo je zbog svih gore
navedenih razloga takva da se toplinska energija pohranjena u tlu moze zimi koristiti za
grijanje, a ljeti za hladenje zgrade. Naime, temperatura zraka okoliSa je ljeti veéa od
temperature tla, a zimi je situacija obratna, tlo je toplije od vanjskog zraka.
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3.2 Termotehnicki sustavi sa dizalicom topline s tlom

Kako je ve¢ receno, iskoriStavanje ovog besplatnog, i prije svega obnovljivog izvora energije,
za potrebe grijanja 1 hladenja objekta moguce je provesti primjenom za to adekvatne
tehnologije. Jedna takva tehnnologija je i dizalica topline s tlom kao niskotemperaturnim
toplinskim spremnikom. Dizalice topline s tlom kao toplinskim spremnikom se jo§ nazivaju i
geotermalne toplinske pumpe sa zatvorenim krugom (engl. Ground - Coupled Heat Pumps,
kratica GCHPs). Ovdje se pod pojmom zatvoreni krug misli na sve one dizalice topline koje
indirektno, pomocu odgovaraju¢ih izmjenjivaca topline smjestenih u tlu, iskoriStavaju toplinu
tla.

Geotermalne toplinske pumpe sa otvorenim krugom koriste toplinu podzemnih t.
geotermalnih voda koja se nalazi u bunarima ili buSotinama u tlu. Geotermalna voda kojoj se
oduzima toplina, utiskuje se natrag u slojeve zemlje ili ispusta u vodotoke ili kanalizacijske
sustave.Zajednicki naziv za dizalice topline koje eksploatiraju toplinu pohranjenu u samom
tlu ili u podzemnim vodama jest geotermalne toplinske pumpe.(engl. Ground-Source Heat
Pumps,kratica GSHPs)

Geotermalne toplinske pumpe sa zatvorenim krugom koriste toplinsku energiju pohranjenu u
tlu 1 isporucuju je grijanim prostorima zgrade u veéini slucajeva pomocu niskotemperaturnih
sustava grijanja u dijelu godine kada postoji potreba za grijanjem. U rezimu rada u kojemu je
potrebno hladiti prostore zgrade, najcesce ljeti, toplinske pumpe jednostavnim prekretanjem
radnog procesa tj. promjenom smjera odvijanja procesa oduzimaju toplinu zraku u hladenim
prostorima 1 predaju je tlu. lako se geotermalne toplinske pumpe u prvom redu koriste za
grijanje i hladenje, one se takoder mogu upotrijebiti i za pripremu potrosne tople vode.
Ovakav oblik primjene geotermalnih toplinskih pumpi sa zatvorenim krugom za potrebe
grijanja, hladenja i pripreme potrosne tople vode u stambenim i poslovnim objektima naziva
se komforna primjena.

Kao i konvencionalni termotehnicki sustavi grijanja i hladenja, 1 dizalice topline s tlom
zahtijevaju pogonsku energiju da bi mogli zimi tlu oduzeti odnosno ljeti predati toplinu.
Obic¢no je ta pogonska energija elektriCna energija, a kao $to smo ve¢ rekli veli¢ina koja
pokazuje koliko se toplinskog toka za potrebe grijanja izrazenog u kilovatima moze dobiti
utroSkom jednog kilovata elektricne snage je koeficijent grijanja eg,.

Ovdje mozemo spomenuti pravilo koje vrijedi za sve dizalice topline pa tako i za dizalice
topline s tlom kao toplinskim izvorom, a prema kojemu je pravilu koeficijent grijanja toliko
ve¢i koliko je manja temperaturna razlika izmedu temperature toplinskog izvora i temperature
ogrjevnog medija koji predaje toplinu grijanom prostoru. Iz tog razloga najvece vrijednosti
koeficijenata grijanja mogu se posti¢i primjenom dizalica topline kao izvora ogrjevnog ucinka
u niskotemperaturnim sustavima grijanja.

Prosjecne vrijednosti godisnjeg koeficijenata grijanja koje danas postizu geotermalne
toplinske pumpe sa zatvorenim krugom i koje se ponajviSe koriste za grijanje i pripremu
potrosne tople vode iznose oko 3. Postoje i1 izvedbe ovih dizalica topline koje mogu postic¢i
vrijednosti godiSnjeg koeficijenta grijanja oko 4, a koje su izradene od komponenata koje
predstavljaju posljednja dostignu¢a na polju ove tehnologije te je njihov rad upravljan vrlo
modernim upravljackim komponentama. Kad je u pitanju rashladni ucinak geotermalnih
toplinskih pumpi on se kre¢e izmedu 3.5 1 35 kW za jedan takav uredaj, Sto je i viSe nego
dovoljno za potrebe obiteljske kuce ili manje poslovne zgrade.
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Budu¢i da dizalice topline sa tlom kao toplinskim spremnikom proizvode viSe toplinske
energije nego Sto je njihova potroSnja eleketricne energije to je prosjeCna energetska
ucinkovitost po sezoni grijanja 1 hladenja koju one ostvaruju od 2 do 5 puta veéa od
konvencionalnih sustava grijanja i hladenja.U usporedbi sa konvencionalnim izvedbama
sustava grijanja i hladenja, geotermalne toplinske pumpe sa zatvorenim krugom ostvaruju
visoku razinu toplinske ugodnosti u prostorima kojima isporucuju toplinsku energiju,
ostvaruju znatne energetske ustede i imaju niZze pogonske troskove. Ako pak usporedujemo
dizalice topline s tlom sa drugim dizalicama topline onda treba re¢i da su one stabilnije u
svome radu i da imaju manje troskove odrzavanja. Kako su geotermalne toplinske pumpe sa
zatvorenim krugom u cijelosti smjestene unutar zgrade odnosno jedan dio i u tlu, sustav je u
potpunosti zasticen od oste¢enja uslijed vremenskih nepogoda, §to se ne moze reéi primjerice
za dizalice topline sa zrakom.

Ovdje treba jo§ spomenuti da zbog postojanosti temperature tla ove dizalice topline nemaju
nikakvih problema sa zamrzavanjem izmjenjivacke povrsine isparivaca dizalice topline, a koji
se nedostatak cesto pokazuje kod dizalica topline sa zrakom kako toplinskim izvorom.Vrlo
vazna prednost ove tehnologije je naravno i njezin vrlo malen utjecaj na zagadenje okoliSa, pri
c¢emu je njezin najvazniji doprinos ocuvanju okoliSa povezan sa smanjenjem emisije Stetnih
tvari 1 smanjenjem potrosnje fosilnih goriva. Geotermalne toplinske pumpe sa zatvorenim
krugom se najvise primjenjuju u SAD-u i zemljama Europske Unije.

Slijedi opis izvedbe sustava grijanja i hladenja sa dizalicama topline s tlom kao toplinskim
spremnikom.

3.2.1 Izvedbe termotehnickih sustava sa dizalicom topline s tlom
Termotehnicki sustavi grijanja i hladenja sa dizalicama topline s tlom kao toplinskim izvorom
sastavljeni su iz tri osnovna dijela (slika 10.): toplinske pumpe, sustava za izmjenu topline s

tlom i sustava za distribuciju ogrjevnog i rashladnog uc¢inka smjeStenog unutar gradevine.

Prema nacinu izvedbe termotehnickog sustava postoji nekoliko vrsta podjele dizalica topline s
tlom kao toplinskim izvorom:

1. prema nacinu izmjene topline izmedu tla i radnog medija toplinske pumpe:

- direktna izmjena topline
- indirektna izmjena topline

2. prema nacinu izvedbe sustava za izmjenu topline sa tlom:

- vodoravno polozen izmjenjivac topline
- vertikalno postavljen izmjenjivac topline

3. prema prijenosniku ogrjevnog i rashladnog ucinka:

- sustavi sa vodom
- sustavi sa zrakom
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Slika 10. Prikaz osnovnih komponenata termotehnickih sustava sa dizalicom
topline s tlom kao toplinskim izvorom [6]

1. Toplinska pumpa
2. Sustav izmjene topline sa tlom
3. Sustav za distribuciju toplinske energije unutar objekta

3.2.2 Direktna i indirektna izmjena topline s tlom

Toplinska energija tla se u najveCem broju sluCajeva iskoriStava posredno, pomocu
sekundarnog radnog medija ili kako se jos Cesto zove, pomo¢ni prijenosnik energije. Obi¢no
je taj sekundarni medij voda ili glikolna mjeSavina (mjeSavina etilen-glikola ili propilen
glikola 1 vode) koja ima nizu temperaturu zaledivanja. Glikolna smjesa se rabi u situacijama
kad postoji potencijalna opasnost od vrlo niskih temperatura tla te se Zeli izbje¢i zaledivanje
sekundarnog medija u cijevima kolektora. Struje¢i kroz cijevnu mrezu obic¢no izradenu od
polimernog materijala, sekundarni medij preuzima toplinu tla i potom je predaje radnoj tvari u
isparivacu dizalice topline.

Osim posrednog nacina razmjene topline, toplinske pumpe mogu toplinu s tlom izmjenjivati
direktno, pri ¢emu radni medij izravno struji kroz izmjenjivac topline izraden od bakrenih
cijevi smjestenih u tlu. Specifi¢no obiljezje ovako izvedenog sustava dizalice topline s tlom je
direktna ekspanzija radnog medija u cijevima izmjenjivaca (engl. Direct-Expansion Ground-
Coupled Heat Pump Systems,kratica DX GCHP). Zbog Cinjenice da ovakve izvedbe dizalice
topline koriste samo jedan izmjenjivac topline za prijenos toplinske energije izmedu tla 1
radnog medija, toplinske pumpe sa direktnom ekspanzijom mogu izmijeniti viSe topline sa
tlom zimi Sto u konacnici rezultira 1 ve¢im vrijednostima koeficijenata grijanja koje one
postizu.

30



Nikola Drazenovié: Primjena dizalice topline s kolektorima u tlu za grijanje i hladenje obiteljske kuce

Ovome treba jos pridodati da sustavi sa direktnom izmjenom topline s tlom zahtijevaju manje
pogonske energije za svoj rad zbog toga §to nije potrebna pumpa koja omogucuje cirkulaciju
sekundarnog nosioca energije te je odrzavanje sustava u cjelini jednostavnije i jeftinije. Mane
ovakve izvedbe sustava za izmjenu topline su moguce zagadenje tla Zemlje i podzemnih voda
radnom tvari kao i veca koli¢ina radne tvari potrebna za rad same dizalice topline.

Pored ovih nedostataka, pri planiranju izvodenja sustava sa direktnom izmjenom topline treba
voditi racuna i o tehnickim poteSkocama koje se mogu pojaviti u radu sustava kao npr.
pokretanje kompresora ili povrat ulja za podmazivanje kompresora. Ukoliko se takvim
potencijalnim problemima ne posveti dovoljno paznje te se oni ne rijeSe na adekvatan nacin,
rad cijelog sustava moze biti doveden u pitanje.

3.2.3 Vertikalno postavljen izmjenjivac topline sa tlom

Mozda najprepoznatljivija klasifikacija geotermalnih toplinskih pumpi sa zatvorenim krugom
jest ona prema nacinu izvedbe izmjenjivaca topline s tlom. Tu razlikujemo dvije varijante
postavljanja sustava za izmjenu topline u tlu: vodoravno postavljanje i okomito postavljanje.
Koji ¢e od ova dva tehnicka principa izvedbe sustava za izmjenu topline s tlom biti primjenjen
najviSe dakako ovisi o raspolozivoj povrsini tla na mjestu izgradnje samog sustava, zatim o
strukturi tla 1 o troSkovima iskopa zemlje.

Od vaznog znacaja za odabir izvedbe sustava je 1 poznavanje njihove ucinkovitosti glede
topline koju je pojedinim sustavom moguée oduzeti odnosno predati zemlji. Prema nekim
izvorima za vertikalno izvedeni sustav izmjene topline vrijednosti toplinskog toka se krecu
izmedu 38-91 W/m (vata po metru duljine cijevi izmjenjivaca topline) odnosno od 38-59 W/m
za horizotalnu izvedbu [6].

Vertikalna izvedba sustava za izmjenu topline s tlom sastoji se od vertikalno ukopanih
dubinskih sondi (slika 11.). Prije postavljanja sondi u tlo potrebno je prvo izraditi busSotine u
koje ¢e sonde biti smjestene. BuSotine promjera od 100 do 150 mm izvode se vertikalno u tlu
pri ¢emu njihova dubina varira od 15 do 150 m. Dubina izrade buSotina ovisi u prvom redu o
sastavu tla odnosno o njegovim toplinskim karakteristikama od kojih su najvaznije koeficijent
toplinske vodljivosti i toplinski kapacitet tla te o veli€ini ogrjevnog i rashladnog ucinka koji je
sustavom potrebno ostvariti. Postoje 1 slucajevi u kojima izrada busotina vec¢ih dubina nije
moguca jer ve¢ struktura tla to ne dopusta pa se u tom slucaju izvodi nekoliko provrta manjih
dubinskih dosega.
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/i

Slika 11. Dizalica topline s tlom kao toplinskim spremnikom s vertikalno
ukopanim dubinskim sondama [8]

Sonde izradene od polietilena visoke gustoce (HDPE) umecu se u busotine te se potom sve
zalijeva suspenzijom dobre toplinske vodljivosti kojom se pospjesuje izmjena topline izmedu
tla i sondi, ali 1 sprje¢ava prodor povrSinskih ili podzemnih voda u buSotinu kao i izljev vode
iz jedne sonde u drugu. Promjer cijevi kre¢e se od 20 do 50 mm, a isporucivati se mogu u
duljini do 350 m. Kako bi se izbjegla toplinska interferencija pojednih sondi razmak medu
njima ne bi smio biti manji od 5 m iako moze ukoliko se sonde polazu u jednom redu, ukoliko
je toplinsko opterecenje objekta vece zimi nego ljeti ili je pak prisutan vertikalni tok
podzemnih voda u blizini sondi koji ponistava ovu toplinsku interferenciju. Po zavrsetku
postavljanja sondi u busotine, sonde se spajaju na geotermalne razdjelnike/sabirnike takoder
izradene od visokokvalitetnog polietilena.

Cijevi razdjelnika/sabirnika spojene su sa isparivatem geotermalne toplinske pumpe te njima
struji sekundarni radni medij koji zimi donosi toplinu tla radnom mediju u isparivacu. Ljeti
pak sekundarni radni medij tlu predaje toplinu kondenzacije. Prikaz osnovnih dijelova
izvedbe sustava dizalice topline s vertikalnim sondama u tlu dan je na slici 12.
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Slika 12. Osnovni dijelovi izvedbe sustava dizalica topline s
vertkalnim sondama [6]

Dimenzioniranje sustava i izvedba instalacije geotermalnih sondi zahtjeva u prvom redu
poznavanje svojstava tla, raspored slojeva tla, prisutnost podzemnih voda ili drugih vodenih
slojeva u tlu te smjer strujanja voda.Uzme li se obzir da u tlu vladaju normalni hidroloski
uvjeti moze se pretpostaviti da je prosjecna vrijednost toplinskog toka koji sonde oduzimaju
tlu oko 50 W/m. Na osnovu ovog podatka moze se zakljuciti da je za namirivanje toplinskih
potreba nekog objekta potrebno izraditi nekoliko buSotina u koje se onda ugraduju sonde
jednake duzine. Pritom treba voditi racuna o udaljenosti pojedine sonde od
razdjelnika/sabirnika kako bi se postigli ujednaceni padovi tlaka na sondama.

Prednosti dizalice topline s vertikalnim sondama u tlu naspram onih s horizontalnim
kolektorom su:

e zahtjevaju manje raspoloZive povrsine tla za ugradnju izmjenjivaca topline u tlu,

e sonde su Citavo vrijeme u dodiru s tlom ¢ija temperatura tijekom godine malo varira i
¢ija su toplinska svojstva postojana,

e izvedba sustava za izmjenu topline s tlom zahtijeva najmanju koli¢inu cijevi te
najmanji iznos energije koju troSi pumpa za strujanje sekundarnog radnog medija
postizu najvece vrijednosti koeficijenata grijanja.

Nedostaci dizalice topline s vertikalnim sondama u tlu naspram onih s horizontalnim
kolektorom su:

e investicijski troSkovi su najveci zbog visoke cijene izrade buSotina,

e mali broj tvrtki koje se bave izvodenjem instalacija dizalica topline s vertikalnim
sondama.

33



Nikola Drazenovi¢: Primjena dizalice topline s kolektorima u tlu za grijanje i hladenje obiteljske kuée

3.3.3 Horizontalno postavljen izmjenjiva¢ topline s tlom

Dizalice topline s horizontalno postavljenim kolektorom u tlu zahtijevaju vrlo veliku
raspoloZivu povrSinu za izgradnju sustava za izmjenu topline s tlom te se one primjenjuju za
objekte izgradene na dovoljno velikim parcelama zemljista (slika 13.).

Slika 13. Dizalice topline s horizontalnim kolektorom [8]

Kolektor za izmjenu topline s tlom je izmjenjivaé topline koji moze biti sastavljen od jedne ili
viSe cijevi ili moZe biti izveden u obliku spirale. Cijevi od polietilena obi¢no se polazu u
prethodno iskopane plitke kanale i to na nacin da cijevi leze usporedo jedna pored druge ili se
pak cijevi nalaze jedna iznad druge (slika 14.).

Kanali se kopaju u dubinama od 1.2m do 2.1m te su $iroki izmedu 15 i 60 cm. Zbog opasnosti
od toplinske interfernecije kanali su medusobno udaljeni minimalno 2m, a i same cijevi
unutar kanala ne bi se smjele nalaziti preblizu pa se medu njima nastoji odrzati razmak od
minimalno 60 cm. Po polaganju cijevi se obi¢no posipaju slojem pijeska debljine 15 cm, a
potom se kanali zatrpavaju zemljom koja je prethodno bila iskopana radi njihove izrade.
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Slika 14. Razli¢ite varijante polaganja cijevi horizontalnog kolektora [6]

Jedna cijev

Dvije cijevi postavljene usporedo jedna iznad druge
Dvije cijevi postavljene usporedo jedan uz drugu
Cetiri cijevi poslagane (kombinacija B i C)

oaQw

Horizontalni kolektor moze biti izveden i od cijevi izradenih od polietilena koje se u
prethodno iskopane kanale horizontalno ili vetikalno polazu u obliku spirale (slika 15.).

!

QO

SPIRALNA CIJEV

Slika 15. Horizontalni kolektor u obliku spirale te nacini polaganja cijevi u kanale [6]
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Ovakva izvedba sustava za izmjenu topline s tlom gdje se cijevi u iskopane kanale polazu u
obliku spirale, primjenjuje se u slucajevima kada je raspoloZiva povrSina tla za postavljanje
cijevi manjih dimenzija. Istrazivanja su pokazala da se primjenom spiralnih kolektora mogu
posti¢i ustede od 20 do 30% u pogledu duljine kanala u koje se cijevi stavljaju u odnosu na
horizontalne kolektore sa jednom cijevi.

Iznos toplinskog toka koji oduzimaju cijevi postavljene u tlo ovisi prije svega o toplinskim i
fizikalnim karakteristikama tla te o koli¢ini dozracene sunceve energije. Osim tih faktora na
apsorpciju topline utjeu i vlaznost tla, prisutstvo minerala te poroznost tla. Sto je tlo vlaznije
1 bogatije mineralnim sastojcima te manje porozno to ¢e iznosi apsorbirane topline biti veci.
Vrijednosti izmjenjenog toplinskog toka izrazene po kvadratnom metru povrSine tla
prekrivene horizontalnim kolektorom prikazane su u tablici 6.

Tablica 6. Specifi¢no odavanje topline tla u ovisnosti o vrsti tla [9]

Faktor Ucéinak

Sastav tla I . .
postavljanja oduzimanja

Sredisnja vrijednost:
kompaktno tlo s udjelom 25 m?/kW 30 W/m?
preostale vlage

Suho, nekompaktno tlo 75 m2/kW 10 W/m?

Kompaktno tlo, vlazno 25 m*/kW 20-30 W/ m?

Vodom zasicéeni

2 2
pijesak, Sljunak 20 m*/kwW 40 Wim

Prednosti dizalice topline s horizontalnim kolektorom naspram onih s vertikalnim sondama
su:

e troSkovi provedbe instalacije horizontalnog kolektora su manji jer se koristi oprema
koja nije skupa i koja je uvijek dostupna,

e mnoge stambene zgrade imaju dovoljno prostora za ugradnju ovakvog sustava za
izmjenu topline s tlom,

e veci broj tvrtki koje pruzaju usluge izvedbe instalacija dizalica topline sa
horizontalnim kolektorom.

Nedostaci dizalice topline s horizontalnim kolektorom naspram onih s vertikalnim sondama
su:

e veca osjetljivost pogonskih karakteristika sustava na vanjske klimatske promjene,

e potrebna je veca energija za pogon pumpe kojom se ostvaruje strujanje sekundarnog
radnog medija,

¢ nize vrijednosti koeficijenata grijanja koje sustav postize.
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4. Dimenzioniranje izmjenjivaca topline s tlom dizalica topline

4.1 Osnovne pretpostavke postupka dimenzioniranja sustava izmjene
topline s tlom

Jedan od vaznijih koraka u postupku projektiranja sustava grijanja i hladenja sa dizalicom
topline s tlom jest i odredivanje veli¢ine izmjenjivaca topline s tlom. Izmjenjivaci topline
imaju vaznu ulogu u prijenosu topline izmedu tla i nosioca toplinske energije termotehnickog
sustava.Ukoliko sustav za izmjenu topline nije ispravno dimenzioniran dizalica topline nece
biti u stanju zadovoljiti zahtjeve zgrade za ogrjevnim i rashladnim u¢inkom te ¢e se u tom
sluaju sustav grijanja 1 hladenja morati dopuniti s dodatnim izvorima odgovarajuceg
toplinskog uc¢inka. TroSkovi ugradnje dodatnih toplinskih uredaja mogu biti vrlo visoki i
ponajvise ovise o tome koliko je sustav izmjene topline s tlom poddimenzioniran. Jo§ ako
tome pridodamo visoke troskove pogona i odrzavanja takvog jednog kombiniranog
termotehniCkog sustava kao cjeline jasno je da se dosta paznje mora posvetiti pravilnom
dimenzioniranju izmjenjivaca topline s tlom.

Dimenzioniranje sustava za izmjenu topline s tlom dizalica topline moguce je provesti
ukoliko nam na raspolaganju stoje slijedeci podatci:

a) potrebe zgrade za ogrjevnim i rashladnim u¢inkom

b) temperaturni nivoi toplinskog izvora i toplinskog ponora tj. poznavanje temperature tla
1 temperatura ogrjevnog i rashladnog medija sustava grijanja i hladenja

c) radna karakteristika uredaja dizalice topline

d) termofizikalne karakteristike materijala od kojeg su izradene cijevi izmjenjivaca
topline

e) geoloske 1 hidroloske karakteristika tla u koje ¢e biti postavljeni izmjenjivaci topline
Ad a)

Poznavanje toplinskog opterecenja prostorija zgrade kojima se isporucuje toplinska energija
tijekom godine od presudne je vaznosti za ispravno dimenzioniranje izmjenjivaca topline s
tlom. Kako toplinsko opterecenje prostorija zgrade nije isto u zimskom i ljetnom razdoblju
godine tako su i njihove potrebe za ogrjevnim odnosno rashladnim u¢inkom razli¢ite. Sustav
za izmjenu topline s tlom uvijek se dimenzionira tako da dizalica topline moze zadovoljiti one
toplinske zahtjeve zgrade koji su uvjetovani najveéim toplinskim gubitcima odnosno
najveé¢im toplinskim optere¢enjem. Razlog tomu je nastojanje da se potrebe za toplinskom
energijom namire samo pomocu jednog izvora ogrjevnog i rashladnog ucinka tj. samo
pomocu dizalice topline.

Adb)

Temperaturna razlika izmedu tla i sekundarnog radnog medija koji struji u cijevima
izmjenjivaca topline takoder utjeCe na njegove dimenzije.PoSto se temperatura tla moze
smatrati priblizno konstantnom tijekom godine to su najmanja i najveca ulazna temperatura
sekundarnog radnog medija u uredaj dizalice topline oni parametri koji u velikoj mjeri
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odreduje dimenzije izmjenjivac¢a. Najmanja i najveca temperatura sekundarnog radnog medija
odredene su radnim karakteristikama samog uredaja dizalice topline tj. u izravnoj su svezi sa
najnizom dopuStenom temperaturom isparavanja i najviSom dopusStenom temperaturom
kondenzacije radne tvari dizalice topline. Manja temperaturna razlika izmedu tla 1
sekundarnog radnog medija u pravilu omogucuje postizanje visih vrijednosti koeficijenata
grijanja, ali 1 ve¢e dimenzije izmjenjivaca topline. S druge strane, odabir niZe ulazne
temperature sekundarnog medija omogucuje smanjenje dimenzija izmjenjivaca topline, ali to
¢e onda rezultirati smanjenjem koeficijenta grijanja dizalice topline

Adc)

Pravilno dimenzioniranje sustava za izmjenu topline s tlom zahtjeva poznavanje radnih
karakteristika uredaja dizalice topline koje se obi¢no mogu nac¢i u katalogu proivodaca
uredaja ili th se moZe za potrebe proracuna naknadno izracunati pomocu odgovarajucih
izraza. Najvaznije radne karakteristike su ovinost koeficijenta grijanja i ucinka grijanja o
ulaznoj temperaturi sekundarnog radnog medija u uredaj dizalice topline uz razlicite
konstantne temperature ogrjevnog medija sustava grijanja(slika 16.).

Dizalica topline DHP-R 21H (R134a)

nisu uzete u obzir snage cirkulacijskin pumpi
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Termperatura sekundarnog radnog medija u °C

Slika 16. Primjer radnih karakteristika uredaja dizalice topline [10]

Ad d)

Najznacajnije termofizikalno svojstvo materijala od kojeg su izradene cijevi izmjenjivca
topline jest koeficijent toplinske vodljivosti odnosno specifi¢ni toplinski otpor cijevi. Manji
toplinski otpor i znaci bolje provodenje topline kroz stijenku cijevi S§to ¢e u konacnici
rezultirati manjim dimenzijama sustava za izmjenju topline. Ovi podaci mogu se obicno
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prona¢i u katalogu proizvodaca cijevi ili u literaturi koja je posvecena projektiranju
termotehnickih sustava sa dizalicama topline.

Ade)

Ne manje vazan utjecaj na ispravno odredivanje veliCine izmjenjivaca topline imaju i
toplinska svojstva tla koja proizlaze iz njegovih geoloskih i hidroloskih karakteristika.
Najbolji nacin odredivanja toplinskih svojstava tla je provodenje odgovarajucih geotehnickih
istrazivanja. Na osnovu rezultata tih istraZzivanja moguce je ponajprije sa ve¢om pouzdanoséu
odrediti temperaturno polje tla, ali 1 koeficijent toplinske vodljivosti tla, specifi¢ni toplinski
kapacitet tla i toplinsku difuzivnost tla.

Proracunski postupci razvijeni za potrebe pravilnog odredivanja veli¢ine sustava za izmjenu
topline s tlom obi¢no se mogu podijeliti u dvije kategorije:

e proracun izmjenjivaca topline s tlom uz zanemarenje promjene temperaturnog polja tla
uslijed dugogodiSnje eksploatacije toplinske energije pohranjene u tlu (eng. short-term
influence),

e proracun izmjenjivaca topline s tlom pri ¢emu se uzimaju u obzir varijacije
temperaturnog polja tla tijekom dugogodiSnjeg pogona dizalica topline (eng. long-
term influence).

Zbog postojanja toplinske neravnoteze koja se stvara tijekom duljeg niza godina kao
posljedica znacajne razlike izmedu topline koja se oduzima tlu u sezoni grijanja i topline koja
se predaje tlu u sezoni hladenja, temperaturno polje tla podloZzno je promjenama. U
situacijama kada u blizini sustava za izmjenu topline s tlom postoji kretanje podzemnih voda
promjene temperatura tla mogu se zanemariti.

4.1.1 Dimenzioniranje vertikalno postavljenog sustava izmjene topline s tlom

Dimenzioniranje sustava za izmjenu topline s tlom geotermalnih pumpi sa zatvorenim krugom
zapravo se svodi na odredivanje potrebne duljine cijevi kojima struji sekundarni radni medij
tj. pomo¢ni prijenosnik energije kao $to je objasnjeno u prethodnom poglavlju. Ako govorimo
o dizalicama topline s vertikalnim sondama onda je provodenjem proracunskog postupka
potrebno iznaci duljinu sondi odnosno iz tog podatka odrediti broj vertikalnih buSotina koje ¢e
se izraditi u tlu. Proracunski postupak odredivanja potrebne duljine vertikalnih sondi koje se
koriste za potrebe dobave toplinske energije obiteljskim kuéama ili manji poslovnim
zgradama je jednostavan buduéi da takve zgrade nemaju velike zahtijeve za ogrjevnim i
rashladnim uc¢inkom. Proracun se moze provesti pomocu proracunskih tablica koje se nalaze u
veéini kataloga proizvodaca uredaja dizalica topline, temeljem iskustvenih vrijednosti ili
primjenom odgovaraju¢ih smjernica koje izdaju ustanove nadlezne za projektiranje i
izvodenje sustava sa dizalicama topline. U praksi se vrlo ¢esto potrebna duljina sondi u ovim
slucajevima odreduje pomocu vrijednosti specificnog toplinskog opterec¢enja tj. podatka o
toplinskom toku koji izmjenjuju sekundarni radni medij i tlo na jednom metru duljine sonde.
U tablici 7. navedene su neke vrijednosti ove veliine 1 uvjeti pri kojima se te vrijednosti
mogu smatrati to¢nima.

Odredivanje potrebne duljine sondi dizalica topline koje isporucuju toplinsku energiju
zgradama vecih dimenzija, a ujedno i1 vecih zahtijeva za ogrjevnim i rashladnim ucinkom,
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mora biti argumentirano odgovaraju¢im proracunskim postupkom. Razlog tome je velik broj
sondi koje se moraju postaviti u tlu i1 bilo kakve pogreske kod dimenzinoranja takvih sustava
izmjene topline mogu ozbiljno dovesti u pitanje funkcionalnost termotehnickog sustava
zgrade u cjelini. Zbog sloZenosti provedbe proracunskog postupka razvijeni su odgovarajuci
racunalni programi bazirani na numeri¢kim simulacijama kojima se postupak iznalaZenja
dimenzija sondi pojednostavnjuje.

Ispravnost podatka o dimenzijama sondi koje se mogu dobiti koriStenjem racunalnih
programa ovisi najvise o pouzdanosti ulaznih podataka. Najvazniji ulazni parametri se odnose
na toplinske karakteristike tla te se u ovakvim slu¢ajevima obi¢no provode detaljna geoloska 1
hidroloska istrazivanja tla. Ona su prije svega potrebna kako bi se izbjeglo
poddimenzioniranje sustava izmjene topline s tlom. Za odredivanja toplinskih karakteristika
tla mogu se Kkoristiti i posebni uredaji kojim se provodi toplinsko testiranje tla (Thermal
Response Test). Testiranje se provodi pomocu probnih sondi ¢ija je duljina priblizno jednaka
onima koje se planiraju postaviti u tlo. Sonda dobavlja tlu konstantan toplinski tok po metru
duljine sonde te se mjere promjene temperature ispitnog radnog medija. Na osnovu rezultata
promjene temperature ispitnog radnog medija poslije je moguée odrediti toplinske
karakteristike tla. Shematski izgled ovog uredaja dan je na slici 17.

Tablica 7. Specifi¢no toplinsko optere¢enje sondi u W/m za razli¢ita pogonska vremena
dizalice topline tijekom godine izraZzena u satima po godini (VDI 4640)

Vrsta tia Specifiéno toplinsko opterecenje
za 1800 h/god | za 2400 h/god

Opcenite smjernice za projektiranje
Siromasno podzemlje (suhe sedimentne naslage)
(A<1.5 W/mK) 25 W/m 20 W/m
Obic¢no stjenovito podzemlje s vodom zasic¢enim
naslagama (A <1.5 + 3 W/mK) 60 W/m 50 W/m
Konsolidirano stjenovito podzemlje koje se odlikuje vrlo
dobrom toplinskom vodljivo$¢u 84 W/m 70 W/m
(A<3.0 W/mK)
Vrste stijena
Sljunak, pijesak, bez prisutnosti vode <25W/m <20 W/m
Sljunak, pijesak, prisutnost vode 65-80 W/m 55-65 W/m
Sljunak, puesak, prisutnost znacajnih koli¢ina 80-100 W/m 80-100 W/m
podzemnih tokova vode
Glina,ilovacga, prisutnost viage 35-50 W/m 30-40 W/m
Vapnenac 55-70 W/m 45-60 W/m
Sljunak 65-80 W/m 55-65 W/m
Granit 65-85 W/m 55-75 W/m
Basalt 40-65 W/m 35-55 W/m
Gnajs 70-85 W/m 60-70 W/m

Navedene vrijednosti mogu znacajno varirati zbog razli€itih strukturnih karakteristika stijena
kao Sto su napukline u stijenama, foliacija stijene, raspadanje stijene itd.

Navedene vrijednosti su to¢ne uz slijedece uvjete:

e toplina se oduzima tlu ( toplina tla se koristi za grijanje i pripremu potrosSne tople vode)

e duljina pojedni¢ne sonde sustava za izmjenu topline je izmedu 40i 100 m

e najmanje udaljenosti izmedu dviju susjednih sondi moraju biti:
najmanje 5 metara za duljine sondi izmedu 40 i 50 m
najmanje 6 metara za duljine sondi izmedu 50 i 100 m
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e sonde se sastoje od dviju U - cijevi ili koaksijalnih cijevi €iji promjer nije maniji od 60mm
e vrijednosti se ne mogu smatrati to¢nim ukoliko se dimenzionira viSe pojedinacnih sustava
izmjene topline na ograni¢enom prostoru

/—Uredaj za biljeZzenje podataka
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Slika 17. Shematski prikaz uredaja za provodenje
toplinskog testiranja tla [11]

4.1.2 Dimenzioniranje horizontalno poloZenog sustava izmjene topline s tlom

Odredivanje veli¢ine sustava za izmjenu topline kod dizalica topline s horizontalnim
kolektorom polozenim u povrSinskim slojevima zemlje svodi se na pronalazenje ukupne
duljine cijevi koje sacinjavaju horizontalni kolektor. Na osnovu tog podatka moguce je onda
provesti analizu optimalnog nacina polaganja cijevi u tlu, a s ciljem S§to efikasnijeg
iskoriStavanja raspolozive povrSine tla za ugradnju kolektora i smanjenja pogonske energije
potrebne za strujanje sekundarnog radnog medija kroz cijevi kolektora.

Proracunska procedura za odredivanje potrebne duljine cijevi kolektora za manje zgrade tj.
manje sustave grijanja i hladenja sli¢na je kao 1 kod dizalica topline s vertikalnim sondama.
Dimenzioniranje izmjenjivata moze se provesti pomocu proraunskih tablica danih u
katalogu proizvodaca toplinskih pumpi (tablica 8.), pomocu iskustvenih vrijednosti ili
koriStenjem odgovaraju¢ih smjernica. Za vece sustave grijanja i hladenja kao Sto je ve¢ reCeno
koriste se raCunalni programi radi slozenosti postupka izrade proracuna ali i nekih dodatnih
utjecajnih Cimbenika koji se moraju uzeti u obzir radi preciznijeg dimenzioniranja
izmjenjivackog sustava.
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Tablica 8. Specifi¢no toplinsko optereéenje kolektora u W/m? za razli¢ita pogonska vremena
dizalice topline tijekom godine izrazena u satima po godini (VDI 4640)

Dizalica topline s horizontalnim

kolektorom Specifi¢no toplinsko optereéenje (W/m?)
Vrsta tla 1.800 h/god 2.400 h/god
Nekoherentno tlo, suho 10 8
Koherento tlo, vlazno 20-30 16 -24
Sljunak/Pijesak, natopljeni vodom 40 32

U strucnoj literaturi posvecenoj tehnologiji primjene geotermalnih toplinski pumpi sa
zatvorenim krugom mogucée je pronaci razli¢ite proracunske metode za dimenzioniranje
sustava za izmjenu topline s tlom. Pojedini proracunski modeli zanemaruju promjene
temperature tla u vremenu tj. uzimaju stacionarne uvjete pri kojima se odvija izmjena topline
izmedu tla i radnog medija sustava za izmjenu topline. SloZenije proracunske metode nastale
su razmatranjem tranzijentnog fizikalnog modela izmjene topline tla 1 radnog medija
izmjenjivaca topline.

Slijedi prikaz primjera nekoliko proracunskih jednadzbi koje se mogu koristiti za
dimenzioniranje izmjenjivaca topline s tlom.

4.2 Proracun potrebne duljine vertikalnih sondi dizalica topline sa tlom kao
toplinskim izvorom

4.2.1 Proracunski postupak prema Kavanaughu i Raffertyju

Prora¢un potrebne duljine vertikalnih sondi napravljen je prema jednadzbi Kavanaugha i
Raffertyja (1997) [12]. Glavno obiljezje ovog proracunskog modela jest vremenska promjena
toplinskog toka koji izmjenjuju tlo i sekundarni radni medij izmjenjivaca topline u tlu. To je
ucinjeno uvodenjem tzv.pulseva toplinskog toka koji korespondiraju sa godi$njim, mjesecnim
i dnevnim vremenskim razdobljem.

Duljina sondi za potrebe pokrivanja ljetnog toplinskog opterecenja i zimskih toplinskih
gubitaka zgrade moze se izracunati prema slijede¢im izrazima:

- za ljetno toplinsko opterecenje zgrade:

Ryt (4, W)-(R +PLE R, +R ,F )

L =
c t .+t
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- za zimske toplinske gubitke zgrade:

Gy Ryt @y W) R+ PLE R+ R

L =
h t .+t

ad 'Fsc)

gdje su :

F;. = faktor toplinskih gubitaka zbog izmjene topline izmedu polaznog 1 povratnog toka struje
radnog medija izmjenjivaca topline

L. = potrebna duljina sondi za zadovoljenje potreba zgrade za rashladnim u¢inkom, m

L, = potrebna duljina sondi za zadovoljenje potreba zgrade za ogrjevnim uc¢inkom, m

PLF,, = faktor toplinskog opterecenja zgrade tijekom proracunskog mjeseca

q. = rezultiraju¢i godiSnji toplinski tok prema zemlji (godi$nji puls toplinskog toka), W

q:c = ljetno toplinsko opterecenje zgrade, W

qm = zimski toplinski gubitci zgrade, W

R,, = efektivni toplinski otpor tla (godiSnji puls), (mK/W)

R,,, = efektivni toplinski otpor tla (mjesecni puls), (mK/W)

R, = efektivni toplinski otpor tla (dnevni puls), (mK/W)

R, = toplinski otpor sonde, (mK/W)

t; = neporemecena temperatura tla, °C

t, = temperaturni dodatak uslijed postojanja toplinske interferencije izmedu susjednih

sondi,°C

t,,;= temperatura radnog medija na ulazu u uredaj dizalice topline, °C

t,,, = temperatura radnog medija na izlazu iz uredaja dizalice topline, °C

W. = elektri¢na snaga za pogon kompresora potrebna za pokrivanje toplinskog opterecenja
Jjeti, °C

W), = elektri¢na snaga za pogon kompresora potrebna za pokrivanje toplinskih gubitaka zimi,
°C

Temperaturno polje tla se tijekom visegodiSnjeg pogona dizalice topline moze promijeniti
ukoliko postoje znacajne razlike izmedu toplinskih tokova koji se zimi odvode od tla tj. Ljeti
predaju tlu. Kako bi se uzeo u obzir utjecaj promjene temperaturnog polja tla tijekom duljeg
vremenskog perioda pogona dizalice topline na dimenzije izmjenjivaca topline u gornje
jednadzbe su uvedena tri razlicita ,,pulsa toplinskog toka“: (1) qa, (2) prosjecni toplinski tok
tijekom projektnog mjese¢nog razdoblja i (3) maksimalni iznos toplinskog toka u trajanju od
nekoliko sati tijekom projektnog dana.
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Proradunski podatci:

Slijedeéi proracunski podatci odnose se na obiteljsku kuéu opisanu u tekstu ovog diplomskog
zadatka:

qmn = 17974 W -zimski projektni toplinski gubitci obiteljske kuce

qic = 18786 W -ljetno projektno toplinsko opterecenje obiteljske kuce

Wi, =4048 W -elektricna snaga potrebna za pogon sustava u rezimu grijanja;COP=3,1-
ocitano iz kataloga uredaja dizalice topline prizvodaca Danfoss;

W, =5350W -elektri¢na snaga potrebna za pogon sustava u reZimu hladenja;COP=4,5-
ocitano iz kataloga uredaja dizalice topline prizvodaca Danfoss

Navedene vrijednosti za snage ne uzimaju u obzir snage potrebne za pogon cirkulacijskih
crpki

t; = 15 °C -neporemecena temperatura tla
twih = 4.6 °C -temperatura vode na ulazu u uredaj dizalice topline; rezim rada dizalice topline -
grijanje
twoh = 1.6 °C -temperatura vode na izlazu iz uredaja dizalice topline; rezim rada dizalice
topline — grijanje
t. +t

t. = wih woh .

wh 2
t,, = 3.1 °C -srednja temperatura sekundarnog radnog medija

twic = 35 °C -temperatura vode na ulazu u uredaj dizalice topline;reZim rada dizalice topline -

hladenje
twoc = 40 °C -temperatura vode na izlazu iz uredaja dizalice topline;reZim rada dizalice topline
— hladenje
twic - twoc
tWC = ;
2

t,.= 37.5 °C - srednja temperatura sekundarnog radnog medija
t, =0 °C - pretpostavka je da je temperaturni dodatak zanemariv s obzirom da toplinsko

opterecenje nije veliko 1 ne izaziva znacajne promjene temperaturnog polja tla
(detaljnije u 2007 ASHRAE HANDBOOK HVAC Applications (SI))

R, =0.087 W toplinski otpor polietilenske U-cijevi; promjer cijevi 32mm; vrijednost

toplinskog otpora cijevi moze se ocitati iz [13], Tablica 2
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Efektvni toplinski otpori tla Rga, Rgm 1 Req 0Visni su o toplinskim svojstvima zemlje, promjeru
sonde 1 odgovarajuéem vremenskom intervalu (godis$nji, mjesecni i dnevni) odnosno ovisni su
o vrijednosti Fourierova broja:

Rgaa Rgma Rgd = f(kgsagadpaf)
.

Rga, Rgma Rgd = f(G(FO))

Vrijednost Fourierovog broja se racuna prema slijede¢em izrazu:

4-a,-7
d2

P

Fo =

gdje su:

a, = toplinska difuzivnost tla, m*/dan
7 = vremenski interval u kojem se javlja puls toplinskog toka, dan
d, = unutarnji promjer cijevi sonde, m

A, =2.8 EK -koeficijent toplinske vodljivosti tla; tvrda glina sa 15% udjelom vode
m

2

o, =0.084 —— -toplinska difuzivnost tla
dan

11 =3650 dan -vremenski period trajanja pulsa toplinskog toka; godisnji puls — 10 godina
1, =3680 dan -vremenski period trajanja pulsa toplinskog toka; mjesecni puls — 30 dana
tr = 3680.25 dan -vremenski period trajanja pulsa toplinskog toka; dnevni puls — 6 sati
d, =32 mm - promjer U-cijevi

4.0,-1
Fo,= —&— For = 1.2076 x10°
dP
4-a, (1,1
Fo,= —* (2f ) Fo; = 9925.7813
p
4.0, (1.1
Fo,= % Fo, = 82.0313
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G-faktor je pomo¢na veli¢ina koja se koristi za odredivanje toplinskog otpora tla, a mogu se
ocitati iz dijagrama koji prikazuje ovisnost G-faktora o Fo (Slika 18.)
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';'
Fd
d
100,000 /f
/;’
40,000 ;
f
o '..f‘r
'S
[T
L)
m
3 /
= 1000
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& /
T /’
-
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i
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/ _G _Fo []
o428 1
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f Q14 10°
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Slika 18. Ovisnost G-faktora o Fourierovom broju [12]
Gt =0.075 In (Fog) + 0.100 Gr=1.1503
G;=0.075In (Fo;) + 0.100 G;=0.7902

G = 0.075 In (Fo,) + 0.100 G = 0.4305

R,= 99 R ~0.1286 2
. W
R, = 29 g —01285 2%
A, W
G mK
Rgd = x—z Rgd = 0.1538 W

g
Rezultirajudi toplinski tok prema tlu racuna se prema slijede¢em izrazu:

C

4. EFLH, + C,-q,-EFLH,

8760-h

9, =

46



Nikola Drazenovié: Primjena dizalice topline s kolektorima u tlu za grijanje i hladenje obiteljske kuce

gdje su Cg 1 Cy, korekcijski faktori za dizalicu topline za rezime rada grijanja/hladenje i mogu
se ocitati iz [13], Tablica 1

Ce=1.18
Cm=0.815

EFLH, i EFLH; (eng. Equivalent Full-Load Hours) su vremena trajanja rada dizalica topline
pod punim optereenjem i mogu se izraziti za pojedinu zgradu odredene namjene u ovsinosti
o veli¢ini stupanj-dan za grijanje i hladenje tj. HDD (eng. Heating Degree Days) i CDD ( eng.
Cooling Degreee Days) ili se mogu izracunati na osnovu ukupnog toplinskog opterecenja
zgrade tijekom godine izrazenog u kilovat satima; pri tome treba uzeti u obzir unutarnje
toplinske dobitke zgrade.

Za obiteljsku ku¢u mogu se primijeniti slijede¢i izrazi [13]:

EFLH, = 0.36 HDD - uz unutarnje toplinske dobitke u iznosu od 6,5 W/m?
EFLH; = 1080 hr uz HDD = 3000

EFLH, = 670 + 0.81 CDD - uz unutarnje toplinske dobitke u iznosu od 27 W/m?
EFLH, = 1030 hr uz CDD = 495

Za ostale tipove zgrada mogu se primjeniti slijede¢i izrazi:

Skola: okupiranost radnim danom od 8 do 15 h:

EFLHy,

Za unutarnje toplinske dobitke od 6.5 W/m®:

EFLH;= 0,16 x HDD,3 za HDD,3 <2,800

ili

EFLH; =500 za HDD,5 >2,800

Za unutarnje toplinske dobitke od 27 W/m®:
EFLHh = 0,11 X HDDlg za HDD]g < 5,500

EFLH,

Za unutarnje toplinske dobitke od 6.5 W/m®:
EFLH, =160 + 0,50 x CDD3

Za unutarnje toplinske dobitke od 27 W/m®:
EFLH, =320+ 0,45 x CDD3

Bolnice: konitnuirana okupiranost:
EFLHy,

Za unutarnje toplinske dobitke od 6.5 W/m®:
EFLHy= 0,22 x HDD;3 za HDD5 <3,300
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ili
EFLHy = 720 za HDD 5 >3300

Za unutarnje toplinske dobitke od 27 W/m®:
EFLH; =0,11 x HDD;g za HDD;5 < 5,500

EFLH,

Za unutarnje toplinske dobitke od 6.5 W/m®:
EFLH, =690 + 1,35 x CDD3

Za unutarnje toplinske dobitke od 27 W/m®:
EFLH,= 1770 + 1,03 x CDD3

C.-q, -EFLH_ +C, -q,, -EFLH,
8760 h

q,= q,= 1436.2818 W

PLF,, = 0.45 - faktor toplinskog opterec¢enja zgrade tijekom projektnog mjeseca; moze se
izraCunati iz omjera vremena rada dizalice topline pod punim optere¢enjem
izrazenog u satima tijekom projektnog mjeseca i ukupnog broja sati u
projektnom mjesecu.

Fs. = 1.05 - o¢itano iz 2007 ASHRAE HANDBOOK HVAC Applications (SI) str. 32.15

L = qa ’ Rga+ (qlc-Wc).(Rp+ PLFm‘Rgm+ Rgd .Fsc)
tg- tWC

c

L.=335.7407 m

Lh= qa 'Rga+ (qlh-wh)'(Rer PLFm'Rgm+ Rgd 'Fsc)

tg - twh

Ly =345.4748 m

Dimenzije sustava za izmjenu topline s tlom ovise o nizu razli¢itih utjecajnih veli¢ina kao Sto
to 1 prikazuje ovaj proracunski model. Na slijede¢im dijagramima dan je prikaz ovisnosti
vertikalne duljine sondi o nekim od tih veli¢ina koriStenjem proracunskih jednadzbi
Kavanaugha i Raffertyja.
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Slika 19. Utjecaj termofizikalnih karakteristika razli¢itih tla na duljinu
vertikalnih sondi

Na prikazanome dijagramu( slika 19.) jasno se moze vidjeti da je toplinska vodljivost tla vrlo
utjecajan Cimbenik kad je u pitanju veliina sustava za izmjenu topline s tlom. Vece
vrijednosti toplinske vodljivosti tla znace da ¢e dimenzije izmjenjivaca topline u tlu biti
manje. Kompaktnija tj.manje porozna i vlaznija tla kao primjerice pjeS€ana tla u pravilu bolje
provode toplinu nego suha i nekohezivna tla. Stijene koje se nalaze u dubljim slojevima tla
Zemlje odlikuju se takoder dobrim toplinskim svojstvima tj. dobrom vodljivosti topline. Osim
toplinske vodljivosti, toplinska difuzivnost tla jo$ je jedna termofizikalna veli¢ina tla koja
utjeCe na dimenzije izmjenjivaca topline. Moze se re¢i da tla koja se odlikuju dobrim
provodenjem topline imaju i veée vrijednosti toplinske difuzivnosti pa dijagram na slici 19.
moze posluziti i kao pokazatelj kako ova veli¢ina utjece na duljinu vertikalnih sondi.
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Slika 20. Utjecaj sadrzaja vode u tlu na duljinu vertikalnih sondi

Dijagram na slici 20. prikazuje kako sadrzaj vlage tla utjeCe na veli¢inu vertikalnih sondi.
Veca vlaznost tla znaci i manje dimenzije sustava za izmjenu topline sa tlom.
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Slika 21. Utjecaj termofizikanih karakteristika materijala cijevi izmjenjivaca topline

na duljinu vertikalnih sondi

Nize vrijednosti toplinskog otpora cijevi znace bolje provodenje topline kroz stijenku cijevi
Sto u konacnici ima za rezultat manje dimenzije izmjenjivaca topline u tlu.
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Slika 22. Utjecaj ulazne temperature sekundarnog radnog medija u uredaj dizalice topline
na duljinu vertikalnih sondi

Ulazna temperatura radnog medija izmjenjivaca topline u uredaj dizalice topline u velikoj
mjeri utjee na duljinu vertikalnih sondi. Nizim ulaznim temperaturama radnog medija
pripadaju manje duljine vertikalnh sondi, ali ¢e to ujedno znaciti 1 nizi koeficijent grijanja
dizalice topline. Visa ulazna temperatura utjecati ¢e na povecanje koeficijenta grijanja, ali i na
povecanje potrebne duljine vertikalnih sondi.

4.2.2 Proracunski postupak prema Ingersollu i Zobelu
Proracunski postupak koji su razvili Ingersoll i Zobel bazira se na pretpostavci da je toplinski
tok koji izmjenjuju tlo i sekundarni radni medij izmjenjivaca topline tijekom vremena

konstantan.

Jednadzba Ingersolla i Zobela za proracun potrebne duljine vertikalnih sondi ima oblik [12]:
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gdje su:

L = potrebna duljina sondi za namiravanje potreba zgrade za rashladnim i ogrjevnim
u¢inkom, m

q = rashladni/ogrjevni kapacitet dizalice topline, W

R, = toplinski otpor tla, (mK/W)

t, = neporemecena temperatura tla, °C

t,, = srednja temperatura sekundarnog radnog medija u cijevima sonde,’C

Proradunski podatci:

Slijedeci proracunski podatci odnose se na obiteljsku kucu opisanu u tekstu ovog diplomskog
zadatka:

qn = 17974 W -zimski projektni toplinski gubitci zgrade
qc = 18786 W -ljetno projektno toplinsko opterec¢enje zgrade

mK C
R,=0.282 W -toplinski otpor tla

t, = 288.15 K -neporemecena temperatura tla

twih = 4.6 °C -temperatura radnog medija na ulazu u uredaj dizalice topline; rezim rada
dizalice topline - grijanje

twoh = 1 °C -temperatura radnog medija na izlazu iz uredaja dizalice topline; rezim rada

dizalice topline - grijanje

twic = 35 °C -temperatura vode na ulazu u uredaj dizalice topline; rezim rada dizalice topline -
hladenje

twoc = 40 °C -temperatura vode na izlazu iz uredaja dizalice topline; rezim rada dizalice
topline - hladenje

W.)-R
L, - (9, Wa ) R, Ly = 314.1706 m
t -t
g Wi
twic + twoc
tWc_ >
2

t,.= 37.5 °C - srednja temperatura sekundarnog radnog medija

-W, )-R
L. = % L =302.5405 m
g~ ‘we
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4.2.3 Proracunski postupak prema Braudu
Proracunski postupak prema Braudu za pronalazenje potrebne duljine vertikalnih sondi

temelji se na slijede¢em izrazu [13]:

q = Ls-kf-AS

gdje su:

L = potrebna duljina sondi za namiravanje potreba zgrade za rashladnim i1 ogrjevnim
u¢inkom, m

q = toplinsko opterecenje zgrade

k= koeficijent toplinske vodljivosti sekundarnog radnog medija, (W/mK)

A1 = temperaturna razlika izmedu tla i sekundarnog radnog medija (°C)

Proracdunski podatci:

Slijedeci proracunski podatci odnose se na obiteljsku kucu opisanu u tekstu ovog diplomskog
zadatka:

qn = 17974 W -zimski projektni toplinski gubitci
qc = 18786 W -ljetno projektno toplinsko optere¢enje

k.,=4 lK -koeficijent toplinske vodljivosti sekundarnog radnog medija
m

t, = 288.15K -neporemecena temperatura tla

twih = 4.6 °C -temperatura radnog medija na ulazu u uredaj dizalice topline;
rezim rada dizalice topline - grijanje

twoh = 1 °C -temperatura radnog medija na izlazu iz uredaja dizalice topline;
rezim rada dizalice topline - grijanje

twic = 35 °C -temperatura vode na ulazu u uredaj dizalice topline;
rezim rada dizalice topline - hladenje

twoc = 40 °C -temperatura vode na izlazu iz uredaja dizalice topline;
rezim rada dizalice topline - hladenje

L= W Ly, =278.52m
kf '(tg‘ twh)

L= %W Ly =268.18 m
kf (tg twc)
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4.2.4 Proracunski postupak prema IGSHPA

Proracun potrebne duljine vertikalnih sondi prema IGSHPA (International Ground Source
Heat Pump Association) moZe se napraviti prema slijede¢em izrazu [6]:

- za zimske toplinske gubitke zgrade

COPF, -1
AR, +R,-F,
; [ coO P, J ( P g ")
sh qh ’
Tg,min ~ £ ewt,min
- za ljetno toplinsko opterecenje zgrade:
COP +1
O [ n o)
LSC = qC '
Tvewt,max - Tg,max

gdje su:

COP_. = koeficijent hladenja dizalice topline ovisan o ljetnom projektnom toplinskom
opterecenju zgrade

COP,, = koeficijent grijanja dizalice topline ovisan o zimskim projektnim toplinskim
gubitcima zgrade

q.= ljetno projektno toplinsko opterec¢enje zgrade, W

qn = zimski projektni toplinski gubitci zgrade, W

T,, min = najmanja neporemecena temperatura tla, °C

T, max = nNajvisa neporemecena temperatura tla, °C

Tevr, min = najmanja ulazna temperatura radnog medija u izmjenjivac topline, °C

Tewr, max = Najvisa ulazna temperatura radnog medija u izmjenjivac topline, °C

F. = faktor ljetnog toplinskog opterecanje zgrade

F, = faktor zimskih toplinskih gubitaka zgrade

R, = toplinski otpor sonde, (mK)/W

R, = toplinski otpor tla, (mK)/W

Proracunski podatci:

Slijedeci proracunski podatci odnose se na obiteljsku kucu opisanu u tekstu ovog diplomskog
zadatka:

qn = 17974W - zimski projektni toplinski gubitci
qc = 18786W - ljetno projektno toplinsko opterecenje
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Tgmin = Tgmax = tg= 15°C -minimalna i maksimalna temperatura tla; na ve¢im dubinama
temperatura tla se uzima konstantnom
Tewtmax = twic - Najveca ulazna temperatura sekundarnog radnog medija u uredaj dizalice
topline
Tewtmin = twin - Najmanja ulazna temperatura sekundarnog radnog medija u uredaj dizalice
topline

COPy, = 3.2 - koeficijent grijanja
COP, = 3.8 - koeficijent hladenja

mK -
R,=0.282 W -toplinski otpor tla

R, =0.087 W toplinski otpor polietilenske U-cijevi; promjer cijevi 32mm

F. = 0.44 - faktor toplinskog opterecenje zgrade ljeti
Fy, = 0.62 - faktor toplinskih gubitaka zgrade zimi

COP,-1
( co, J'(RﬁRg'Fh)

L, =q,-" Ly =294.14 m
" " Tg,min -Tewt,min
COP,+ 1
( COP, j'(RﬁRg F)
L.=q.- T T Lo =250.4431 m

ewt,max gmax

Na kraju pregleda proracunskih postupaka namijenjenih za odredivanje potrebne duljine
vertikalnih sondi dan je dijagramski prikaz usporedbe rezultata dobivenih njihovim
koriStenjem(slika 23.).U svim proracunskim postupcima koriSteni su isti proracunski podaci
Sto je bio osnovni uvjet kojega je trebalo zadovoljiti kako bi se dobiveni rezultati mogli
medusobno usporedivati.

Slijedec¢i proracunski podatci zajednicki su svim proracunskim postupcima za odredivanje
potrebne duljine vertikalnih sondi:

gnh= 17974W - zimski projektni toplinski gubitci

qc = 18786W - ljetno projektno toplinsko opterecenje
COPy, = 3.2 - koeficijent grijanja

COP, = 3.8 - koeficijent hladenja

mK -
R,=0.282 W -toplinski otpor tla
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R,=0.087 — - toplinski otpor polietilenske U-cijevi; promjer cijevi 32mm

twinh = 4.6 °C -temperatura radnog medija na ulazu u uredaj dizalice topline;
rezim rada dizalice topline - grijanje

twoh = 1 °C -temperatura radnog medija na izlazu iz uredaja dizalice topline;
rezim rada dizalice topline - grijanje

twic = 35 °C -temperatura vode na ulazu u uredaj dizalice topline;
rezim rada dizalice topline - hladenje

twoc = 40 °C -temperatura vode na izlazu iz uredaja dizalice topline;
rezim rada dizalice topline - hladenje

t, = 15 °C -neporemecena temperatura tla
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£ 250 -
._g
2 200 - B Duljina sondi u metrima s
© obzirom na ljetno toplinsko
= opterecenje zgrade
> 150 A
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100 - gubitke zgrade
50 A
0 .

Kavanaugh Ingersoll & Braud IGSHPA
& Rafferty Zobel

Proracunska metoda

Slika 23. Usporedba dobivenih rezultata duljine vertikalnih sondi
koristenjem razliCitih proracunskih postupaka

Na osnovu gornjeg dijagramskog prikaza( slika 23.) moZe se uociti da je duljina vertikalnih
sondi najveéa u slucaju koriStenja proracunskog postupka koji su razvili Kavanaugh i
Rafferty. To je 1 bilo za ocekivati s obzirom da ovaj proracunski model uzima u obzir
promjenu temperaturnog polja tla u vremenu odnosno opadanje toplinskog toka koji
izmjenjuju tlo 1 radni medij izmjenjivaca topline tijekom viSegodiSnjeg pogona dizalice
topline. Ostali proracunski modeli baziraju se na pretpostavci da je toplinski tok koji
izmjenjuju tlo 1 radni medij konstantan pa su zbog toga 1 duljine sondi manje.
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4.3 Proracun potrebne duljine cijevi horizontalnog kolektora dizalica
topline s tlom kao toplinskim izvorom

Ukupna duljina cijevi horizontalnog kolektora moZe se izracunati prema slijede¢cem
izrazu [7]:

L _ Azem,kol,uk _ QDT,r
uk -

s oS

gdje su:

L,k = ukupna duljina cijevi horizontalnog kolektora, m

Azem kot,uk = Ukupna povrSina zemljiSta potrebna za polaganje cijevi horizontalnog kolektora,
m

s = razmak medu cijevima horizontalnog kolektora, m

Obpr,» = rashladni u¢inak dizalice topline (isparivaca), W

ga0 = specifi¢no (povrsinsko) odavanje topline tla, W/m®

Proracunski podatci:

Slijedeci proracunski podaci odnose se na obiteljsku ku¢u opisanu u tekstu ovog diplomskog
zadatka:

qn = 17974 W - zimski projektni toplinski gubitci
g.= 18786W - ljetno projektno toplinsko opterecenje

Q=25 EK - specificno odavanje topline tla; vrijednost je oCitana iz Tablice 8.
m

sc = 0.7 m - razmak medu cijevima horizontalnog kolektora
Ukupna potrebna duljina cijevi iznosi:

-za pokrivanje zimskih toplinskih gubitaka uz qn=Qpr, :

Ly = ~n Luan =1027.086m
qtlo ’ Sc

= D Aol = 718.96m’

tlo
Nedostatak ovog proracunskog modela je §to se on moze primjeniti samo za izra¢un potrebne
duljine cijevi horizontalnog kolektora s obzirom na zimske toplinske gubitke.

zem,kol,uk

Dimenzije horizontalnog kolektora najviSe ovise o termofizikalnim svojstvima tla odnonosno
o specifi¢nom povrsinskom odavanju topline tla (slika 24.).
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Slika 24. Ovisnost potrebne povrsine za polaganje cijevi horizontalnog kolektora
o toplinskim svojstvima tla
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5. Toplinska bilanca obiteljske kuce

5.1 Proracun toplinskih gubitaka i toplinskog opterecenja obiteljske kuce

Proracun toplinskih gubitaka zimi i toplinskog opterecenja ljeti obiteljske kuce napravljen je
pomocu raCunalnog programa IntegraCAD 2005 Professional, a u skladu sa prorac¢unom
toplinskog optere¢enja zgrade tj. toplinskih gubitaka prema EN 12831 i proracunom
toplinskih optere¢enja zgrade prema VDI 2078.

Za potrebe proracuna toplinskih gubitaka 1 dobitaka koristeni su koeficijenti prolaza topline za
pojedine elemente gradevinske konstrukcije.Vrijednosti koriStenih koeficijenata prolaza
topline iznose:

e vanjski zid kv, =0,30 W/m2K
e unutarnji zid ky, = 1,30 W/m2K
¢ medukatna konstrukcija Kk = 1,20 W/m2K
e krov ke =0,25 W/m2K
e pod prema zemlji k, =0,45 W/m2K
e prozori kor = 1,40 W/m2K
e vrata ky: = 1,40 W/m2K

5.1.1 Proracun toplinskih gubitaka zgrade
Proracun toplinskih gubitaka zgrade napravljen je prema slijede¢im projektnim uvjetima:
Zimski vanjski projektni uvjeti:

— IIklimatska zona:  vanjska projektna temperatura -15°C

Vrijednosti izracunatih toplinskih gubitaka pojedine prostorije zgrade navedeni su u tablici 9.
gdje su :

Qn = transmisijski gubitci prostorije, W

PhiT = ventilacijski gubitci prostorije, W
Qost = ukupni toplinski gubitci prostorije, W
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Tablica 9. Toplinski gubitci prostorija zgrade zimi

Naziv kata: PODRUM
Prostorija Unutarnja temperatura [°C] [E;Vn] T\?\H— Q[Vci/s]t
0.1 Stepeniste 20 494 347 494
0.2 Prostorija 20 749 454 749
Ukupno: PODRUM 1243 801 1243
Naziv kata: PRIZEMLJE
Prostorija Unutarnja temperatura [°C] [%/)Vn] F[)\?\H— Q[\;)Vs]t
1.1 Hodnik 20 294 194 294
1.2 Garderoba 20 109 24 109
1.3 Hodnik 20 452 196 452
1.4 WC 20 163 117 163
1.5 VeSeraj 20 510 368 510
1.6 Kuhinja & Blagavaona 20 1943 1401 1943
1.7 Dnevni boravak 20 3338 2433 3338
1.8 Stepeniste 20 597 401 597
1.9 Soba 20 1010 647 1010
Ukupno: PRIZEMLJE 8416 5781 8416
Naziv kata: KAT
Prostorija Unutarnja temperatura [°C] [QV\?] F[,G\H- C[)\?Vs]t
2.1 Stepeniste 20 603 413 603
2.2 Soba 20 1199 847 1199
2.3 Hodnik 20 1247 904 1247
2.4 Soba 20 1091 775 1091
2.5 Kupaona 24 541 391 541
2.6 Soba 20 1056 755 1056
2.7 Soba 20 1356 940 1356
2.8 Garderoba 20 408 301 408
2.9 Kupaona 24 814 618 814
Ukupno: KAT 8315 5944 8315
Ukupno: 17974 12526 17974

5.1.2 Proracun toplinskog optereéenja zgrade

Proracun toplinskog optereéenja zgrade napravljen je prema slijede¢im projektnim uvjetima:

Ljetni vanjski i unutarnji projektni uvjeti:
— vanjska projektna temperatura: 32°C
— relativna vlaznost vanjskog zraka: 60 %
— unutarnja projektna temperatura: 26°C
— relativna vlaznost u prostoriji: 45-55 %
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Vrijednosti izracunatih toplinskih dobitaka pojedine prostorije zgrade navedeni su u tablici 10
gdje su:

Qsuho = ukupno osjetno ( senzibilno) toplinsko opterecenje prostorije, W
Qvlazno = ukupno latentno toplinsko opterecenje prostorije, W

Qukupno = ukupno toplinsko opterecenje prostorije, W

Tablica 10. Toplinsko opterecenje prostorija zgrade ljeti

Naziv kata: PODRUM
. . o Qsuho Qvlazno Qukupno
Prostorija Unutarnja temperatura [°C] W] W] W]
0.1 Stepeniste 26 19 0 19
0.2 Prostorija 26 204 0 204
Ukupno: PODRUM 0 0 0
Naziv kata: PRIZEMLJE
. . o Qsuho Qvlazno Qukupno
Prostorija Unutarnja temperatura [°C] W] W] W]
1.1 Hodnik 26 50 0 50
1.2 Garderoba 26 0 0 0
1.3 Hodnik 26 -3 0 -3
1.4 WC 26 198 0 198
1.5 VeSeraj 26 978 0 978
1.6 Kuhinja & Blagavaona 26 3403 0 3403
1.7 Dnevni boravak 26 4695 215 5180
1.8 Stepeniste 26 1029 0 1029
1.9 Soba 26 990 83 1073
Ukupno: PRIZEMLJE 8416 5781 8416
Naziv kata: KAT
. . o Qsuho Qvlazno Qukupno
Prostorija Unutarnja temperatura [°C] W] W] W]
2.1 Stepeniste 26 127 0 127
2.2 Soba 26 908 41 949
2.3 Hodnik 26 1562 0 1562
2.4 Soba 26 1601 1 1602
2.5 Kupaona 24 0 0 0
2.6 Soba 26 1882 42 1924
2.7 Soba 26 441 42 483
2.8 Garderoba 26 172 0 172
2.9 Kupaona 24 107 0 170
Ukupno: KAT 8315 5944 8315
Ukupno: 17974 12526 17974
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6. Tehnicki opis instalacije termotehniCkog sustava sa dizalicom
topline s tlom

6.1 Izvedba instalacije termotehnickog sustava

Na osnovu zadatka diplomskog rada izradeno je tehnicko rjeSenje instalacije termotehnickog
sustava grijanja i hladenja pomocu dizalice topline s vertikalnim sondama u tlu. Grijanje je
izradeno kao niskotemperaturni sustav s maksimalnim temperaturnim rezimom
polaza/povrata tople vode 35/30°C, a hladenje s maksimalnim temperaturnim rezimom
polaza/povrata vode 16/18°C. Dizalica topline s tlom je izvor ogrjevnog i1 rashladnog ucinka.
Kao ogrjevna/rashladna tijela koristi se podni sustav i zidni cijevni registri.

Ovisno o toplinskom opterecenju zgrade zimi 1 ljeti koje je pokriveno dizalicom topline s
vertikalnim sondama te o potrebi zgrade za potroSnom toplom vodom, izabrana je dizalica
topline, vertikalne sonde i spremnik potro$ne tople vode kako slijedi:

e Dizalica topline Danfoss DHP-R 21, snage 20 kW kom. 1
e Spremnik potrosne tople vode Danfoss DWH 300, V=300 1 kom. 1
e Vertikalne sonde - Haka Gerodur - duzine 110m kom. 3

Sustav za izmjenu topline s tlom izveden je pomocu vertikalnih sondi Haka Gerodur EWS
4x32mm. Sonde su izradene iz visokokvalitetnog polietilena otpornog na kemikalije. Prije
ugradnje sondi potrebno je napraviti tri buSotina promjera 152 mm u koje se postavljaju sonde
1 ispunjuju ekoloski neutralnom injekcionom smjesom — Bentonitom. Ukupna duzina sondi
iznosi 330m tj. duZina pojedina¢ne sonde iznosi 110 m.

Sonde se spajaju na razdjelnike/sabirnike vertikalnih sondi. Razdjelnik/sabirnik smjesSten je u
za to odgovaraju¢em oknu, a njegova veli¢ina ovisi o broju krugova. Razdjelnik i sabirnik
izradeni su od visokokvalitetnog polietilena sa integriranim odzrakama te opremljeni
kuglastim slavinama i spojnicama na polazu svakog kruga. Razdjelnik/sabirnik se montiraju
na najvisu toCku instalacije radi odzraivanja sustava. Prikljucni vod razdjelnika do dizalice
topline vrsi se sa polietilenskim cijevima @ PEd40. Prodor cijevi u gradevinu potrebno je
zabrtviti radi sprijeCavanja ulaza vode.Gotove sonde potrebno je prije i za vrijeme punjenja
podvrgnuti ispitivanju tlaka.

Dizalica topline proizvodaca Danfoss, tip DHP-R, zajedno sa spremnikom potrosne tople
vode DWH 300, volumena 300 litara, koristi se kao izvor energije za grijanje 1 pripremu
potrosne tople vode.

Toplinsku energiju pohranjenu u tlu, na niskoj temperaturi, uredaj pomocu elektricne energije
1 ljevokretnog kruznog procesa “podize* na viSu temperaturu (do 60°C) 1 na taj nacin je

pretvara u korisnu energiju koja se moze iskoristiti za grijanje zgrade i pripremu potrosne
tople vode.

Sustav se sastoji od:
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e dizalice topline sa “scroll“ kompresorom, plocCastim isparivaCem i kondenzatorom
(freon/voda) i freonske armature; radna tvar je freon R407C,

e cirkulacijske crpke koja sa kondenzatora odvodi toplinu kondenzacije za grijanje i

pripremu PTV-a; u rezimu rada hladenje odvodi toplinu sekundarnom radnom mediju

sustava za izmjenu topline sa tlom,

cirkulacijske crpke sustava za izmjenu topline s tlom,

troputnog ventila za prioritet pripreme PTV-a,

pomoénog izvora ogrjevnog ucinka u obliku plinskog kondenzacijskog kotla,

tri vertikalne sonde dubine 110m,

instalacije panelnog sustava grijanja (podno i zidno),

cijevnog razvoda, ekspanzijskih posuda, sigurnosne i zaporne armature,

automatike 1 regulacije rada toplinske crpke 1 termostata za regulaciju temperature u

prostorijama.

Dizalica topline spaja se bakrenim cijevima na razdjelnike/sabirnike u podzbuknim
ormari¢ima odgovaraju¢e veli¢ine, ovisno o broju ogrjevnih/rashladnih krugova koji se
spajaju na razdjelnik.

Sustav podnog grijanja/hladenja izveden je Harreither Euroval cijevima 24/17, a sustav
zidnog grijanja/hladenja Harreither klima zid registrima. Krugovi podnog/zidnog grijanja i
hladenja spajaju se na odgovaraju¢e razdjelnike/sabirnike, a veli¢ine krugova odredene su
ovisno o potrebi grijanja/hladenja pojedine prostorije zgrade. Razvod se polaze na panele od
sinterirane polistirenske pjene, koji sluZe za vodenje 1 u¢vri¢ivanje cijevi podnog grijanja. Isti
se zatvara u estrih minimalne visine 65 mm, a zidni registri u Zbuku debljine 30-35 mm. Za
potrebe kompenziranja toplinskih dilatacija podnog grijanja, ugraduju se dilatacijske trake od
polietilenske pjene i rubne trake, a u estrih se dodaje aditiv koji povecava mehanicke
sposobnosti istog. Kompenziranje toplinskih dilatacija zidnog grijanja/hladenja rjeSava se
putem armaturnih mrezica koje se postavljaju preko zidnih registara prilikom Zbukanja zida.
Ormarici razdjelnika/sabirnika za sustav grijanja/hladenja opremljeni su kuglastim slavinama,
prigusnicama na polazu svakog kruga grijanja, topmetrima i elektro-motornim glavama
ventila.

Kao dodatna ogrjevna tijela u kupaonama, izabrani su elektri¢ni dekorativni radijatori, tipa
DELLA, proizvoda¢ VOGEL&NOOT. Radijatori su odabrani na osnovu izracunatih gubitaka
topline za svaku prostoriju.

6.2 Automatska regulacija termotehnic¢kog sustava sa dizalicom topline s
tlom

Upravljanje radom termotehnickog sustava grijanja i hladenja zgrade ima iznimno vaznu
ulogu sa aspekta toplinske ugodnosti osoba koje borave u zgradi kao i aspekta energetske
ucinkovitosti pogona sustava grijanja 1 hladenja. Primjenom odgovarajucih regulacijskih
mjera potrebno je provoditi kontinuirano upravljanje velicinama koje utjeCu na toplinsku
ugodnost. Najvaznije utjecajne veli¢ine su temperatura i vlaznost zraka u kondicioniranim
prostorima i jedan od prioriteta djelovanja regulacijskog sustava jest odrzavanje unaprijed
postavljenih vrijednosti ovih veli¢ina, a koje su podloZne promjeni uslijed djelovanja vanjskih
utjecaja. Pored toga sustav regulacije ima za zadatak prilagoditi ogrjevni i rashladni kapacitet
termotehni¢kog postrojenja toplinskoj bilanci zgrade. Vecina termotehniCkih postrojenja
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zgrade projektirana je na nacin da postrojenje moze proizvesti dovoljno toplinske energije
kako bi se pokrile toplinske potrebe zgrade u najnepovoljnijim tj. projektnim radnim uvjetima
postrojenja. Tijekom godiSnjeg pogona, sustav grijanja i hladenja radit ¢e pod punim
opterecenjem tek kraci dio vremena. Preostali dio vremena postrojenje mora raditi u uvjetima
kada su toplinske potrebe zgrade manje nego li je toplinski u¢inak ugradenih toplinskih
uredaja. Stoga je vazan zadatak koji regulacijski sustav mora obavljati upravljanje radom
ugradenih toplinskih uredaja postrojenja pod djelomi¢nim optereéenjem kako bi se udovoljilo
zahtjevima toplinske ugodnosti 1 unaprijedila energetska ucinkovitost pogona postrojenja.
Treba napomenuti da se u dana$nje vrijeme ovakve vrlo zahtjevne zadaée postavljene pred
termotehniCko postrojenje mogu ispunjavati samo uz pomo¢ visoko sofisticiranih sustava
automatske regulacije.

Automatska regulacija sustava grijanja i hladenja sa dizalicom topline s tlom kao toplinskim
izvorom ima za zadatak osigurati pravodobnu isporuku toplinske energije pohranjenu u tlu u
svrhu pokrivanja toplinskog optereCenja zgade na energetski najefikasniji nacin tj. uz Sto
manju potroSnju pogonske energije. Pritom je od najvece vaznosti odrzavanje vrijednosti
temperature 1 ljeti vlaZnosti zraka u prostorijama zgrade u uskim granicama radi postizanja
toplinske ugodnosti osoba koje u tim prostorijama borave. U prilogu diplomskog radu dana je
shema spajanja 1 automatske regulacije sustava sa dizalicom topline s vertikalnim sondama.

Znacajke regulacijskog sustava grijanja i hladenja sa dizalicom topline s tlom kao toplinskim
izvorom biti ¢e prikazane na primjeru automatskog regulacijskog sustava tvrtke Danfoss.
Inac¢e ovaj regulacijski sustav moze se primijeniti kako za regulaciju rada sustava dizalica
toplina s tlom tako i za regulaciju rada sustava dizalica toplina sa podzemnim vodama kao
toplinskim izvorom.

Osnovu ovog regulacijskog sustava ¢ini regulacijski modul WM HPC koji upravlja
proizvodnjom ogrjevnog ucinka dizalice topline, pri ¢emu jedan WM HPC modul moze
upravljati 1 radom postrojenja koje ima najvise osam dizalica topline (slika 25.)

was | mm e
WM HPC HPC RMY |
Abelko_uers

....... e
s 4 B 8 7 O 1 . POWER M )

Slika 25. Regulacijski modul WM HPC [16]

Pritom jedna od osam dizalica topline mora biti podeSena kao glavna, a preostale dizalice
topline podeSavaju se kao pomoéne. Osim Sto WM HPC regulacijski modul upravlja
pogonom pomoc¢nih dizalica topline, on ima moguénost upravljanja radom dodatnih
regulacijskih modula koji prosiruju kapacitete regulacijskog sustava. Radi se o ekspanzijskim
modulima za regulaciju pripreme potroSne tople vode, ekspanzijskom modulu za regulaciju
rashladnog uc¢inka postrojenja i ekspanzijskim modulima koji upravljaju radom mijeSajucih
ventila dodatnih krugova grijanja i hladenja.
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Regulacijski modul WM HPC ima radnu plocu smjestenu na prednjoj strani uredaja dizalice
topline na kojoj korisnik uredaja moze vidjeti 1 promijentiti nacin regulacije rada postrojenja,
zvuénu signalizaciju nepovoljnih stanja rada uredaja, postavljene vrijednosti temperatura itd.
Pored toga WM HPC modul omogucuje daljinski nadzor rada dizalice topline.

6.2.1 Regulacija ogrjevnog ucinka

Upravljanje ogrjevnim u¢inkom koji proizvodi dizalica topline pomo¢u WM HPC modula u
svthu odrzavanja konstantne temperature polaznog voda sustava grijanja omogucéava
postizanje i odrZavanje odgovaraju¢e temperature zraka u prostoriji koja je u skladu sa
zahtijevima toplinske ugodnosti. Ukoliko uredaj dizalice topline nije u stanju namiriti
toplinske potrebe zgrade, modul po potrebi ukljucuje i upravlja radom toplinskog uredaja koji
proizvodi dodatni ogrjevni u¢inak.

U rezimu grijanja sekundarni radni medjij (etilen-glikol) pomocu cirkulacijske crpke P/ donosi
toplinu tla radnoj tvari u isparivacu dizalice topline. Pri tome su troputni regulacijski ventili
TVA i TVP kojima upravlja regulacijski modul WMHPC otvoreni prema isparivacu dizalice
topline. U uredaju dizalice topline odvija se ljevokretni kruzni proces i radna tvar predaje
toplinu kondenzacije ogrijevnom mediju sustava grijanja (voda).WM HPC modul upravlja
radom cirkulacijskih crpki PK 1 PI te truoputnim ventilima 7V1 i TV2 ¢ime se omogucuje
cirkulacija ogrijvenog medija kruga grijanja odnosno distribucija toplinske enrgije grijanim
prostorijama zgrade.

Temperatura polaznog voda 7Tpol sustava grijanja odrzava se na odredenoj vrijednosti u
ovisnosti o temperaturi vanjskog zraka 7v. Na osnovu mjerenja vrijednosti vanjske
temperature zraka, regulacijski modul WM HPC odabire vrijednost temperature polaznog
voda prema krivulji ovisnosti promjene temperature polaznog voda o vanjskoj temperaturi.
Krivulja prema kojoj se mijenja temperatura polaznog voda mora biti prilagodena specificnim
toplinskim potrebama zgrade.Odabrana vrijednost se postavlja kao vodeca vrijednost
temperature polaznog voda Tpol ( slika 26.).

Slika 26. Regulacija temperature polaznog voda sustava grijanja u ovisnosti o vanjskoj
temperaturi zraka [16]
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Vodeca vrijednost temperature polaznog voda koristi se potom za odredivanja integralne
vrijednosti (regulacijska veli¢ina) koja upravlja radom dizalica topline na nacin da ih
ukljucuje ili iskljucuje iz pogona. S obzirom da dizalica topline kada je izvan pogona ne
proizvodi ogrjevni u¢inak odnosno kada je u pogonu proizvodi ogrjevni u€inak vec¢i od
toplinskog optere¢enja zgrade, zadatak regulacijskog sustava je odrzavanje vrijednosti
temeprature polaznog voda $to blize vodecoj vrijednosti.

Integralna vrijednost se izraCunava na nacin da se razlika izmedu vrijednosti temperature
polaznog voda i vodece vrijednosti temperature polaznog voda tijekom svake minute pribraja
vrijednosti integrala iz prethodne minute.lz tog razloga integralna vrijednost se izrazava u
jedinicama °Cmin (¢itaj stupanj minuta) i izmedu ostalog prestavlja stanje energetske bilance
rada postrojenja.

Kada je temperatura polaznog voda manja od postavljene temperature, vrijednost integrala ce
se s vremenom smanjivati i naposlijetku ¢e postati negativna. Regulacijski modul WM HPC
pokrec¢e uredaj dizalice topline u onom trenutku kada integralna vrijednost postigne
postavljenu negativnu vrijednost. Po uklju€ivanju dizalice topline u pogon temperatura
polaznog voda ¢e rasti i priblizavati se postavljenoj temperaturi polaznog voda, vrijednost
integrala ¢e se priblizavati nuli i u jednom trenutku postati jednaka nuli. Potom ¢e uslijediti
isklju¢ivanje dizalice topline iz pogona. Kako se temperatura zgrade mijenja polako, ove
razlike u temperaturama polaznog voda ne¢e imati primjetan utjecaj na temperaturu zraka u
prostorijama.

Regulaciju proizvodnje ogrjevnog ucinka termotehnickog postrojenja koje u svom pogonu
ima veci broj dizalica topline, regulacijski modul provodi na nacin da ovisno o vrijednosti
integrala ukljuc¢uje odnosno iskljucuje iz pogona jednu po jednu dizalicu topline.

U slucaju kada bi vrijednost integrala za vrijeme pogona dizalice topline poprimala sve manje
negativne vrijednosti, regulacijski modul stavlja u pogon pomo¢ni toplinski uredaj koji
proizvodi dodatni ogrjevni ucinak (slika 27.). Postoji postavka regulacijskog sustava kojom se
odreduje vrijednost integrala pri kojoj ¢e regulacijski sustav ukljuciti odnosno iskljuciti
pomo¢ni toplinski uredaj. Pomo¢ni toplinski uredaj moze biti kotao na kruto, kapljevito ili
plinovito gorivo ili elektri¢ni grijac.

Integral rmax limit 2HP Start extra heater
Integral value -925 °C min
1] Start HP1 Full extra heater

Slika 27. Dijagramski prikaz nacina regulacije rada dizalice topline u
ovisnosti o vrijednosti integrala[16]

Start HP 1 = vrijednost integrala pri kojoj regulacijski sustav ukljucuje dizalicu topline u
pogon
Start extra heater = vrijednost integrala pri kojoj regulacijski sustav ukljucuje u pogon
pomo¢ni toplinski uredaj
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Osim regulacije temperature polaznog voda kruga grijanja prema temperaturi vanjskog zraka,
moguca je 1 dodatna regulacija tj. korekcija temperature polaznog voda koju se odvija pomocu
osjetnika temperature WRF04 postavljenog u prostoriji u kojoj se odrzava odredena vrijednost
temperature.

Nakon zavrSetka sezone grijanja regulacijski modul ukljucuje opciju sezonskog prekida rada
dizalice topline. Ova regulacijska postavka prekida pogon dizalice topline tijekom toplijeg
vremenskog razdoblja, iako tijekom noc¢i vanjske temperature mogu poprimiti vrijednosti pri
kojima bi zgrada imala odgovarajuce toplinske potrebe. Medutim, ova se opcija ukljucuje
samo ukoliko je vanjska temperatura tijekom duzeg vremenskog perioda bila dovoljno visoka.
Pritom treba istaknuti da se duljina vremenskog perioda tijekom kojega se prati vanjska
temperatura, a na osnovu ¢ega se ukljuCuje postavka sezonskog prekida rada, moze podesiti
prema potrebama korisnika.

Tijekom prekida rada uredaja dizalice topline, glavna cirkulacijska pumpa P/ je izvan
pogona. Kako bi se sprijecio kvar cirkulacijske pumpe regulacijski modul svaki dan pokrece
pumpe u trajanju od jedne minute.

6.2.2 Regulacija pripreme potrosSne tople vode

WM HPC modul upravlja i pripremom potro$ne tople vode prema odredenim postavkama
regulacijskog sustava dizalice topline na nacin da pomocu troputnog ventila 77/ mijenja
smjer cirkulacije ogrijevnog medija prema spremniku potroSne tople vode.

Svaka dizalica topline ima regulirane postavke na temelju kojih se odlucuje da li se dizalica
topline moze u odredenom trenutku koristiti za pripremu potroSne tople vode, pri ¢emu treba
istaknuti da priprema potro$ne tople vode ima prioritet nad pripremom ogrjevnog medija
sustava grijanja. Razlog tomu je Cinjenica da se temperatura zraka u prostorijama nece
znaajno promijeniti za vrijeme trajanja pripreme potroSne tople vode.

Pripremom potrosne tople vode upravlja osjetnik temperature potrosne tople vode 77.Ukoliko
je ta temperatura iznad postavljene vrijednosti regulacijski modul WM HPC pomocu
troputnog ventila 7V ponovno mijenja smjer cirkulacije ogrijevnog medija prema ogrijevnim
tijelima kruga grijanja.

6.2.3 Regulacija rashladnog ucdinka

Hladenjem zgrade, bilo da se radi o pasivnom ili aktivnom nacinu rada dizalice topline
tijekom ljetne sezone, upravlja regulacijski modul za hladenje HPC CM (slika 28.).
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Slika 28. Regulacijski modul koji upravlja radom dizalice
topline u rezimu hladenja [16]

Rashladni uc¢inak dizalice topline koristi se za hladenje rashladnog medija sustava grijanja
koji se pohranjuje u spremniku rashladne vode. Kao i kod rada dizalice topline u rezimu
grijanja i ovdje regulacijski modul HPC CM upravlja na¢inom na koji ¢e se provoditi hladenje
rashladnog medija u spremniku.Rashladni medij je ista tvar kao i sekundarni radni medij
izmjenjivaca topline s tlom (etilen-glikol)

Na osnovu razlike temperature rashladnog medija i postavljene vrijednosti temperature
rashladnog medija u spremniku izraCunava se vrijednost integrala prema kojoj se najprije
provodi pasivno hladenje rashladnog medija.

Pasivno hladenje rashladnog medija se provodi na nacin da kroz spremnik rashladnog medija
struji direktno sekundarni radni medij izmjenjivaca topline s tlom. To znaCi da se proces
hladenja ne mora vrsiti ukljuCivanjem dizalice topline u pogon, ve¢ se koristi samo
cirkulacijska crpka PI potrebna za pokretanje sekundarnog radnog medija.Pri tome su truputni
regulacijski ventil 7VP i TVA kojim upravlja HPC CM otvorni prema spremniku rashladnog
medija i prema izmjenjivacu topline u tlu.Osnovni preduvjet koji mora biti ispunjen kako bi se
moglo vrsiti pasivno hladenje jest da temperatura sekundarnog radnog medija bude niza od
temperature rashladnog medija u spremniku.

Ukoliko vrijednost integrala raste tijekom pasivnog hladenja, regulacijski modul HPC CM
ukljucuje dizalicu topline u pogon i zapocinje aktivno hladenje. Pritom regulacijski modul
prekida protok odredene koli¢ine sekundarnog radnog medija kroz izmjenjivac topline s tlom
pomocu troputnog regulacijskog ventila 7PA. Preostala koli¢ina sekundarnog radnog medija
pomocu cirkulacijske crpke PI cirkulira izmedu isparivaca dizalice topline 1 spremnika
rashladnog medija kako bi se skratilo vrijeme potrebno za hladenje rashladnog medija.

Ohladeni rashladni medij pomocu cirkulacijske crpe P2 struji kroz izmjenjivac topline /71 1
oduzima toplinu vodi kruga hladenja.

Toplina kondenzacije radnog medija dizalice topline koju je potrebno odvoditi tijekom
aktivnog hladenja najprije se koristi za pripremu potros$ne tople vode ukoliko za time postoji
potreba.Regulacijski modul upravlja troputnim ventilom TV1 i ogrijevni medij usmjerava
prema spremniku potroSne tole vode. U suprotnom se toplina kondenzacije predaje
sekundarnom radnom mediju izmjenjivaca topline u tlu pomocu dodatnog izmjenjivaca 122 i
regulacijskog troputnog ventila 7V2.
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7. Analiza isplativosti primjene dizalica topline s tlom u
termotehnic¢kim sustavima

7.1 Polazne postavke analize

U ovom poglavlju biti ¢e prikazana usporedba investicijskih i pogonskih troSkova sustava
grijanja obiteljske kuée opisane u tekstu diplomskog zadatka koji se zasniva na dizalici
topline s vertikalnim sondama u tlu 1 horizontalnim kolektorom s jedne strane i
konvencionalnim sustavima grijanja s kotlovima na kapljevito i plinovito fosilno gorivo s
druge strane. Pritom je potrebno uzeti u obzir odgovarajuce pretpostavke na osnovu kojih je
moguce napraviti pravilnu komparaciju sustava grijanja s razliitim izvorima ogrjevnog
ucinka.

Ekonomska analiza investicijskih 1 pogonskih troSkova sustava grijanja za potrebe ovog rada
bazirana je na slijede¢im pretpostavkama:

e sustav grijanja obiteljske kuée neovisan je o izvoru ogrjevnog ucinka tj. pretpostavlja
se da su svi toplinski uredaji prikazani u ovoj analizi u moguénosti isporuciti ogrjevni
medij na temperaturnim nivoima polaz/povrat 35/30°C,

e ogrjevni ucinak dizalice topline i odabranih kotlova pri projektnim temperaturama
polaza/povrata ogrjevnog medija sustava grijanja je isti,

e dizalica topline s vertikalnim sondama u tlu u stanju je sama isporuciti onu koli¢inu
toplinske energije kojom ¢e se moci pokriti toplinsko optere¢enje obiteljske kuce
tijekom sezone grijanja.

Pretpostavka neovisnosti sustava grijanja o izvoru ogrjevnog u¢inka nam omogucuje da na
jednostavan nacin odredimo investicijske 1 pogonske troskove termotehnickog sustava
baziranog na razli¢itim toplinskim uredajima. Sustav grijanja obiteljske kuée kao Sto je
navedeno u prethodnom poglavlju izveden je kao niskotemperaturni, a safinjavaju ga podni
sustav i zidni cijevni registri sa temperaturom polaza/povrata ogrjevnog medija 35/30°C.

Takoder, pretpostavka da dizalica topline sama moze podnijeti teret toplinskog optere¢enja
obiteljske kuce vazna je iz razloga S§to se time pojednostavljuje izvedba samog
termotehni¢kog sustava tj. nije potrebna ugradnja pomo¢nog toplinskog uredaja za grijanje.
Time se naravno olakSava izraCunavanje troSkova investicija i pogona sustava grijanja s
dizalicama topline.
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7.2 Investicijski i pogonski troskovi termotehnickih sustava sa dizalicama
topline s tlom

Investicijski troSkovi termotehnickih sustava sa dizalicom topline s tlom sastoje se od
troskova uredaja dizalice topline, troSkova sustava izmjene topline s tlom, troSkova opreme i
materijala potrebnog za izvedbu sustava distribucije toplinske energije. Ovome treba jo$
pridodati i troskove instalacije ovih dijelova termotehni¢kog sustava (tablica 11.).

Od ukupnog iznosa 20 do 50 % investicijskih troSkova otpada na izvedbu sustava za izmjenu
topline s tlom. Izvedba sustava izmjene topline ukljucuje izmedu ostalog i1 izradu buSotina za
postavljanje vertiklanih sondi odnosno kopanje kanala za polaganje cijevi horizontalnog
kolektora. Sama izrada busSotina i kopanje kanala investicijski gledano je skuplje negoli
materijal i oprema potrebni za postavljanje sustava izmjene topline u tlu. U SAD-u cijena
izrade busotine iznosi od 35 do 50 eura po metru dubine busotine, a u Europi oko 50 eura po
metru dubine. Ove cijene ponajvise ovise o geoloskim i hidroloskim karakteristikama tla u
kojemu se izraduju buSotine kao i o opremi za busenje koja se pritom koristi.

Kad je u pitanju grijanje zgrade, pogonski troskovi termotehnickih sustava sa dizalicom
topline s tlom manji su od takvih troSkova konvencionalnih termotehnickih sustava. Ti
troSkovi ponajprije ovise o koeficijentu grijanja koji dizalica topline ostvaruje tijekom sezone
grijanja. Nadalje, koliko ¢e pogonski troSkovi sustava sa dizalicom topline s tlom biti manji u
odnosu na sustave grijanja koji koriste fosilno gorivo ovisi dakako i o cijeni samog fosilnog
goriva. ViSe cijene primarnih energenata kao npr. nafte i plina uvelike doprinose kra¢em
vremenskom periodu povrata investicijskih troSkova sustava sa dizalicom topline s tlom.

Tablica 11. Investicijski troSkovi termotehnickog sustava dizalice topline s tlom [17]

Tip sustava prema

. . 10 kW 20kW
izvoru topline

Izrada tehniCkog rjeSenja sustava, iskop i povrat zemlje, cijevi, vanjski radovi na
Horizontalni opremi, toplinska pumpa, spremnik sanitarne vode, puffer spremnik, armatura
toplinske stanice, montazZerski radovi u toplinskoj stanici, pustanje u pogon

kolektor

17 000 € 23 000 €

Izrada tehni¢kog rieSenja sustava, busenje, postavljanje sondi, vanjski radovi na
Vertikalne opremi, toplinska pumpa, spremnik sanitarne vode, puffer spremnik, armatura

toplinske stanice, montazerski radovi u toplinskoj stanici, puStanje u pogon
sonde p p ) p J€ U pog

21000 € 33 000 €

Napomena: - cijena ne sadrzi razvod i opremu sustava grijanja unutar objekta
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7.3 Isplativost primjene dizalica topline s tlom za grijanje obiteljske kuce

Uzmemo li u obzir da se dizalice topline i kotlovi na plin 1 lozivo ulje koriste u sustavima
grijanja koji imaju isti cijevni razvod ogrjevnog medija i ista ogrjevna tijela jasno je da su
investicijski troskovi instalacije istih (cijevnog razvoda i ogrjevnih tijela) jednaki za sve tri
izvedbe sustava.

Zbog nepoznavanja tocnih cijena prethodno navedenih troskova izvedbe sustava grijanja sa
dizalicom topline s tlom, vrlo je teSko napraviti preciznu analizu investicijskih troSkova
jednog takvog sustava te ¢emo se stoga koristiti procjenom troSkova pojedine investicije kako
su oni navedeni u tablici 11.

Procjena isplativosti primjene dizalica topline s tlom za grijanje obiteljske kuce kao
alternative kotlovima na plin i lozivo ulje, napravljena je pomocu ra¢unalnog programa Excel.

Pri tome su koristeni slijedeéi proracunski podatci:

ogrjevni ucinak dizalice topline za grijanje obiteljske kuce 18 kW
koeficijent grijanja dizalice topline s tlom tijekom sezone grijanja 3,5
godis$nja potrosnja toplinske energije za grijanje obiteljske kuce 43000 kWh
cijena investicije dizalice topline sa horizontalnim kolektorom 23000 €
cijena investicije dizalice topline s vertikalnim sondama 33000 €
energetska vrijednost prirodnog plina 9,2606 kWh/m’
cijena prirodnog plina 2,31 kn/m’
energetska vrijednost ekstra lakog lozivog ulja 10,3 kWh/l
cijena ekstra lakog lozivog ulja 3,58 kn/l
stupanj korisnosti kotlova na prirodni plin i loZivo ulje 0,9

Vremenski period tijekom kojega se promatra isplativost primjene dizalica topline s tlom za
grijanje obiteljske kuce jedank je prosjecnom vijeku trajanja uredaja dizalice topline. MoZe se
uzeti da prosjecni vijek trajanja dizalica topline iznosi 25 godina [18].

Rezultati analize isplativosti vrijede uz slijedece uvjete:

e godiSnja potrosnja toplinske energije za potrebe grijanja zgrade je ista tijekom Citavog
vremenskog razdoblja promatranja isplativosti,

e cijene plina, lozivog ulja i1 elektricne energije ostaju iste tijekom promatranog
vremena,

e stupanj korisnosti kotla na plin i lozivo ulje je isti.
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Slijedi prikaz rezultata analize isplativosti:
60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -

10000 -

Godisnja potroSnja energije [kWh]

Plin LoZivo ulje Elektricna energija
Slika 29. Usporedba godiSnje potroSnje energije potrebne za grijanje obiteljske kuce

Energija potrebna za grijanje obiteljske kuce prikazana je na slici 29. PotroSnja toplinske
energije koju generiraju kotlovi na plin 1 kotlovi na lozivo ulje za namirivanje toplinskih
potreba zgrade tijekom sezone grijanja je jednaka zbog Cinjenice da je stupanj korisnosti
kotlova na plin odnosno lozivo ulje isti. Dizalice topline za pokrivanje istih toplinskih potreba
zgrade zimi trose samo kompenzacijsku energiju u obliku elektri¢ne energije dok se preostala
energija dobavlja iz tla.
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12000
10000
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Troskovi grijanja tijekom godine [kn]
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Plin Lozivo ulje Dizalicatopline s
tlom

Slika 30. Usporedba godisnjih troskova grijanja obiteljske kuce
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Slika 30. potvrduje Cinjenicu da sustav grijanja zgrade koji se bazira na dizalicama topline s
tlom kao toplinskim spremnikom ima niZe trosSkove grijanja tijekom godine nego li sustavi
grijanja jednakog kapciteta na plin ili lozivo ulje. Na primjeru obiteljske kuée iz diplomskog
zadatka troSkovi grijanja na plin 1 loZivo ulje veéi su od troSkova grijanja sa dizalicom topline
s tlom za 56 odnosno 118%.
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ulje

Slika 31. Usteda pogonskih tro§kova sustava grijanja u ovisnosti o sezonskom
koeficijentu grijanja dizalice topline s tlom

Utjecaj sezonskog koeficijenta grijanja dizalice topline s tlom na pogonske troSkove je
prikazan na slici 31. Veéi sezonski koeficijent grijanja znaci ujedno i nize pogonske troskove.
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Slika 32. Vrijeme otplate investicijskih troskova termotehnickih sustava
sa dizalicama topline s tlom

Najveci nedostatak tehnologije dizalica topline s tlom vrlo su visoki investicijski troSkovi, iz
¢ega proizlazi i dulje vrijeme otplate istih. Posebno se to odnosi na dizalice topline sa
vertikalnim sondama, ali i na dizalice topline sa horizntalnim kolektorom koje, iako imaju
kracdi vijek otplate troSkova ulaganja, takoder nisu poStedene ovog nedostatka.
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Zakljucak

Toplinski uredaji koji besplatnu energiju iz naseg okoliSa iskoriStavaju na energetski
ucinkovit te za okoli§ mnogo manje Stetan nacin, a u svrhu dobave toplinske energije koja se
potom moze korisno upotrijebiti za razliCite namjene, zasigurno zasluzuju paznju svakog
inzinjera. Takvi su toplinski uredaji i1 dizalice topline koje koriste sunfevu energiju
pohranjenu u tlu Zemlje za grijanje i hladenje neke zgrade ili pak u industrijske svrhe( npr. za
grijanje pogona i staklenika).

Budu¢i da potrebe nekog objekta za grijanjem 1 hladenjem tijekom godine zahtijevaju
znacajne koli¢ine toplinske energije koja se najvecim dijelom dobavlja iz fosilnog goriva Cije
su koli¢ine ogranicene i neobnovljive te koje je pored toga Stetno za okolis, upotreba dizalica
topline s tlom u termotehni¢kim sustavima zgrada sve je ¢eS¢a. Tehnologija dizalica topline s
tlom kao toplinskim izvorom u usporedbi sa konvencionalnim temotehnickim sustavima
postize znacajne ustede u godiSnjoj potrosnji energije i doprinosi smanjenju emisije CO, te
ostalih staklenickih plinova.

Unato¢ ovako zna€ajnim 1 vaznim prednostima, na osnovu provedene analize isplativosti
primjene dizalica topline s tlom za grijanje obiteljske kuce, moze se zakljuciti da je i pored
sadasnje( Cesto nestabilne) cijene goriva za pogon konvencionalnih sustava grijanja, dizalica
topline s tlom jo$ uvijek skuplja te stoga financijski neisplativija tehnologija. Naime, godi$nje
ustede u troskovima grijanja obiteljske kuce kada se primjenjuje ova tehnologija nisu
dovoljne kako bi se u nekom razumnom roku povratila velika investicijska sredstva koja ona
zahtjeva.

Tu ipak treba napomenuti da se potonje konstatacije odnose prije svega na primjenu dizalica
topline za potrebe grijanja jedne obiteljske kuce. Ukoliko bi se promatrala isplativost primjene
dizalica topline za grijanje veceg broja zgrada( npr. naselja od nekoliko desetaka kuca)
odnosno ukoliko bi godis$nja potroSnja toplinske energije bila nekoliko desetaka puta ve¢a od
godisnje potrosnje toplinske energije jedne obiteljske kuce, tada bi se ova tehnologija mogla
smatrati ne samo ekoloski korisnom, ve¢ i financijski isplativom.
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Prilozi

1. Crtez 001 - Shema spajanja i automatike

2. Crtez 002 - Tlocrt podruma - grijanje 1 hladenje
3. Crtez 003 - Tlocrt prizemlja - grijanje i hladenje
4. Crtez 004 - Tlocrt kata - grijanje i hladenje
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