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1. UVOD

» Dizalice topline primjenjuju se u svim veliCinama, od onih najmanjih za grijanje stanova,
pa sve do sustava koji sluze za grijanje Citavih naselja
— niskotemperaturni sustavi grijanja

> Primjena dizalica topline u svrhu grijanja u Europi je pocela 1939. godine, kada je u Zlrichu
izvedeno postrojenje za grijanje Gradske vijecnice, izvor energije je bila rije¢na voda, uredaj je i
danas u pogonu.

» U Luckom terminalu u Splitu 1979. godine ugradena je jedna od prvih domacih dizalica topline
ucinka grijanja 2x375 kW (45°C/40°C), te ucinka hladenja 600 kW (12°C/7°C). Uredaj je proizvela
splitska tvrtka Termofriz. Koristila se za grijanje/hladenje putni¢kog terminala, a koristila je morsku
vodu kao toplinski spremnik.

» Europska smjernica Directive 2009/268/EC of the European Parliament and of the Council on the
promotion of the use of energy from renewable sources svrstava dizalice topline u obnovljive izvore
energije u ovisnosti 0 minimalnoj vrijednosti sezonskog toplinskog mnoZitelja (Seasonal Performance
Factor).
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Broj instaliranih dizalica topline povezanih s tlom u EU zakljuéno s 2010.

Zemlja Broj DT ul'::a‘f:",:s\',m_
Svedska 378.311 4005
Njemacka 205.150 2570
Finska 60.246 1113

(lzvor 11th EurObserv’ER Report) | Francuska 151.938 16713
Austrija 61.808 729,5
Nizozemska 29.306 745
Danska 20.000 160
Poljska 19.320 257
Velika Britanija 18.390 2391
Irska 11.658 202,7
Ceska 13.349 197
Italija 12.357 231
Belgija 13.085 157
Estonija 6.382 91,8
Slovenija 3.948 54,8
Litva 2.221 415
Bugarska 543 20,6
Greka 350 50
Slovacka 2.000 257
Madarska 4.030 43
Ukupno 1.014.436 12.611
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Princip rada kompresijske dizalice topline

Krug izvora topline
(voda, glikolna smjesa, zrak)
| |

Krug radne tvari

(R407C, R410A ...)

Krug ogrjevnog medija

(voda,

zrak)

Dizalica topline posreduje u

prijenosu topline izmedu dva
toplinska spremnika:
niskotemperaturnog, kojem se
toplina (energija) odvodi, te
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- zagrijavanje PTV-a

visokotemperaturnog, kojem se
ta toplina (energija) dovodi a
uvecana je za energiju
kompresije.

Do

|skotempera urno grijanje

Sustav dizalice topline sastoji se
od tri kruga:

- kruga izvora topline,
- kruga radne tvari,
- kruga ponora topline.

‘\\,\

Split klima uredaj

Prekretni proces: hladenje - grijanje HLADENJE
n ; Faktor hladenja split-klima uredaja:
| kondenzator
Primjer..
| ®,, = 3500 W,
- . P =1084 W
- e I (T, =27 °C, T, =35 °C; HRN EN 14511)
S LﬂY ok
prigusni
ventil o prekretni X— oD, 3500
\ {/ grijanje hladenje venti 6 ghl (EER) = i = = 3,23
\ B kompresor PEL 1084
GRIJANJE
o Isparivac Toplinski mnoZitelj e, dizalice topline:
prigusni
VS% Primjer:
| N e——— - D =380W, Py =1067 W
g ?E . Ju (Ty=20°C, Ty =7°C)
| —— 0 3850
el ¢ (CoP) =t = == 361
P, 1067
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COP i SPF dizlice topline

Toplinski mnozitelj (COP) ili faktor grijanja dizalice topline definiran je izrazom:

£ (COP) = Dond

komp

Godisnji_toplinski_mnozitelj &, (Sesonal performance factor - SPF) dizalice topline koristi se za
proracun i dimenzioniranje sustava grijanja. Racuna se preko sljedeceg izraza:

Z(QGR + QPTV )
SPF = 2=

Z Esust

god

ZQgg — godiSnja potrebna toplinska energija za grijanje prostora, kWh

2 Qpyy — godisnja potrebna toplinska energija za zagrijavanje PTV-a, kWh

ZE, - ukupna godiSnja el. energija utroSena na pogon kompresora, pumpi, ventilatora, pomo¢nog grijaca,
te sustava odledivanja isparivaca, kWh
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RES direktiva 2009/28/EC: Promotion of the use of energy from renewable sources

Aneks VII RES direktive:

> Obnovljivi dio toplinske energije Egeq [KWh]:

1
Erre = *ll——
RES Qusable ( SP = j

> Dizalice topline se svrstavaju u obnovljive izvore energije ako je:
1

SPF >1]15*—
el

1y — €lektricna ucinkovitost

Zan,=04 = SPF>2388

» Obnovljivi dio toplinske energije:
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3. 1ZVORI TOPLINE ZA DIZALICE TOPLINE

3.1 Okolisnji zrak kao izvor topline

kondenzator

prekretni
ventil

'

0-0

okolisnji zrak

kompresor

C
prigusni )
ventil C D isparivaé

—D%—ﬂ )
WY

e

»Najvedi i najpristupachniji ogrjevni spremnik topline za dizalice
topline predstavlja okoliSnji zrak.

»LoSa strana zraka kao izvora topline su varijacije njegove
temperature, $to znatno utjeCe na toplinski mnozitelj dizalice
topline. Smanjivanjem temperature okoline smanijuje se toplinski
mnozitelj i ogrjevni uCinak dizalice topline.

> U vecini slu€ajeva obavezna primjena dodatnog izvora grijanja (ekonomican rad do 3, = -7 °C).
» Naslage leda najvece pri temperaturi zraka oko 0 °C.
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3.2 SOLARNA DIZALICA TOPLINE

Izrada modela mobilne solarne dizalice topline

Osnovne komponente: - hermeticki kompresor
- spiralni kondenzator u spremniku
volumena 300 |
- elektronicki ekspanzijski ventil
- ispariva¢/neostakljeni solarni kolektor

Mjerna oprema: - protokomjer radne tvari R134a
- osjetnici temperature
- petvaraci tlaka (p; i py)
- mjerilo el. snage kompresora

- piranometar

- frekvencijski pretvara¢

Radionica u okviru projekta IR-OVE, Cakovec, 27.02.2013. 0




Izvedeni prototipa uredaja u radu

Temp
osjetnik
Kondenzator
grijac
Ispitni sustav u radu, 28.04.2012. Spremnik potrosne tople vode
Radionica u okviru projekta IR-OVE, Cakovec, 27.02.2013. "
3000 9
REZULTATI MJERENJA . it @ /"'ﬁ 8
%
& 2o -
E
=
j 1500
o
& 1000

8

D T T T T T T T T
10:00 10:30 100 11:30 12:00 1230 13:00 13:30 14:00
= Time, h

UNIZAG - F3B: 19 May 2012

Promjena temperature radne tvari u pojedinim
toCkama procesa za vrijeme rada uredaja,

te promjena temperature vode u spremniku
(termopar smjesten na visini 90 cm od dna
spremnika), 19.05.2012.
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3.3 Podzemna voda kao izvor topline

------- — — Nadlezne institucije postavljaju visoke zahtjeve
| za izvedbu i rad dizalica topline s podzemnim

| vodama:
® » - izrada hidrogeolo$ke preliminarne studije,
- radove smiju izvoditi iskljucivo ovlasteni
, izvodadi,
- Visoki zahtjevi za izradu bunara i filtracijskog
Z sloja,

. - iskoriStene podzemne vode moraju se utisnuti

i natrag u podzemlje,
il | - povrSinska zastitna kolona i poklopac za

* zastitu od povrsinskih voda i kiSe,

- bunari se ne smiju izvoditi na cestama,
ulazima ili parkiraliSnim prostorima,

- omoguciti pristup za kontrolu bunara.

> Protok pumpe za vodu proracunava se na temperaturnu razliku vode na isparivaéu od 3 + 5 °C.
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3.4 Morska voda kao izvor topline

> Naselja uz mora, jezera i rijeke imaju izvor

40°C 45°C ) ; R ) . )
voda topllpe umnogim slucajevima prlstupvagan |
# Uginak grijanja jeftin. Takve se vode mogu uobiCajeno
1140 kW D . o
koristiti pri temperaturama ve¢im od +4°C.
I

Pe.= 287 kW

m@ cop =4
4{
35C 6°C
voda
| - 11°C

DQ 85C - |

morska voda :::éD* **********

Pojednostavijeni shematski prikaz dizalice
topline s morem kao izvorom topline,

hotel Le Méridien Lav, Split.
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Potopljena pumpa na dubini 7 m




3.4 Tlo kao izvor topline — horizontalna izvedba izmjenjivaca

= S

hladna voda
—

1@
PTV voda
Spremnik
vode == . e

Yadadadad
Zemlja je kao izvor topline povoljna jer ve¢ u
malim dubinama ima prilicno konstantnu
ventilokonvektor temperaturu (7_13 °C na dubini 2 m)

ilili povrsinsko grijanje

vrsti tla.

izmjenjivaé

> |lzmjenjivac topline se u tlo moze poloziti
u obliku snopa vodoravnih cijevi na dubini
od 1,2 do 1,5 m, s medusobnim razmakom
cijeviod 0,5 do 1 m, ovisno o sastavu i

polozen u lo > Promjer PE cijevi iznosi 25 ili 32 mm.

5

—DE]—' :
glikol + voda

»Regeneracija toplinskog izvora dogada se
zahvaljujuéi Suncevom zracenju, kisi ili rosi.

PPt ananan e e

DuZina jedne izmjenjivaCke sekcije iznosi

do 100 m.

Uginak: 15 do 35 W/m2 (VDI 4640).

vrsia tla Specificni u€inak, W/m?
Suho pjescano tio 10-15
Mokro pje$Cano tlo 15-20
Suho glinasto tlo 20-25
Mokro glinasto tlo 25-30
Tlo s podzemnom vodom 30-35

Tlo kao izvor topline - vertikalna izvedba izmjenjiva¢a

» Geotermalna dizalica topline na FSB-u
BIT 100 m dubine

Toplinska ¥ e
sonda s
utegom D

<+

((

- U cijev

~ woN

- ispuna

- obujmica
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Rezultati mjerenja

Nedirnuta temperatura tla po visini busotine Nedirnuta temperatura tla

Zagreb, Ivana Luciéa 5

Dubina (pozicija termopara), m

Stochkolm (Acuna, KTH 2010.)

260

Temperatura, °C Temperature [°C]
10 1 12 13 14 15 1 9 10 11
0 ' : : : ‘ 0 Fea
o . -
- |+ FSB: 22.04.2009. | (‘ Na dybwp 1,5 .|v5 .metara primjetan 20 /..-
/ je utjecaj okoliSnje temperature na 40
20 temperaturu tla. Od 10 do 50 @
/ metara temperatura tla pada, da bi
8 j‘ nakon 50 metara dubine, 80 r
40 temperatura rasla sve do 100 m. 100
X Temperatura tla na dubini 100 m £ 5
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o
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Rezultati mjerenja - Parametri dizalice topline za karakteristiéan dan, FSB, 10. studeni 2011.

Temperatura tla, °C

15
Temperatura tla po visini buSotine, 10.11.2011.
—10m
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—40m
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11 —30m
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A . {
W \\"‘ — ()
7 NS A
RS
= l90k
5 4
3 T T T T T T T T T T T T
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Vrijeme, h

« UREDAJ U RADU: POTHLABIVANJE TLA — | «— TOPLINSKI OPORAVAK BUSOTINE —

18
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Rezultati mjerenja

Temperatura tla, °C

4 5 6 7 8 9

10 11 12

13 14

0 1 1 1 1 1 1 1
10 | DT urezimu
grijanja
g 20
T
=30 -
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& s | | ToT10.11.2011, 07:00.
2 ——10.11.2011., 20:00.
g 70- 6,5
S
a 80
% | 6,6
100 4.8

[d

Temperatura tla po visini busotine,
FSB, 10.11.2011.

- Ukljuéivanje uredaja u 07.00 sati
- Iskljuéivanje uredaja u 20.00 sati
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Rezultati mjerenja

Vrijednost parametra
Mijerene velicine - :
07.00 sati | 20.00 sati | parametri dizalice topline za karakteristican
Temp. glikolne smjese — POLAZ, °C 5,28 0,91 | dan, 10. studenog 2011.
Temp. glikolne smjese - POVRAT, °C | 10,75 4,60
Temperatura okoline, °C 9,36 6,72
Temperatura grijanog prostora, °C 16,78 20,63
U¢inci
Ucinak izmjenjivaca u tlu, kW 8,11 5,26
El. snaga kompresora, kW 1,78 1,92
Ucinak kondenzatora, kW 9,89 7,18
Toplinski mnozitelj, - 5,56 3,75
Temp. glikolne smjese — srednja, °C 8,0 2,8
Temp. tla - srednja, °C 11,4 7,5
A9m, °C 3,4 4,7
Radionica u okviru projekta IR-OVE, Cakovec, 27.02.2013. =




Ispitivanje toplinskih svojstava tla (TRT)
i projektiranje polja busotina

L » Test toplinskog odziva tla provodi se u pravilu
akvizicija

grijag viSednevnim grijanem busotinskih izmjenjivaca topline
—@{® ] ﬂ (72 sata), uz odrzavanje konstantne snage grijaca
T; 3; B () Opis Parametar
O L D L R T L L R L LR L T Dubina sonde H 100 m
Promijer busotine D, 152 mm
Tip sonde dvostruka U-cijev, PE 100
L Vanijski promijer cijevi 32 mm
T Debljina stijenke cijevi 2,9 mm
Osni razmak cijevi 83 mm
Ispuna bentonit, cement 1/1
p.c, tla 2,4 MJ/(m3K)
Cirkulacijski medij voda
Prosjecni protok vode 1410 1/h
= Prosjecna snaga grijaca 4,26 kW
TRT test na lokaciji Rugvica, Zagreb
Radionica u okviru projekta IR-OVE, Cakovec, 27.02.2013. i

PROJEKTIRANJE POLJA BUSOTINA - Test termi¢kog odziva tla - TRT test

Vrijednosti dobivene mjerenjem toplinskog odziva tla:
- toplinska vodljivost tla A = 1,69 W/(m*K)
- unutarnji otpor busotine R, = 0,074 (m*K)/W

ULAZNI PODACI ZA DIMENZINIRANJE
POLJA BUSOTINA

QH? QC

Programski paketi (npr. EED)

TRT test na lokaciji IKEA Rugvica

6m

6 m
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CERTIFIKACIJA 1ZVODACA RADOVA

» Certifikacija izvodaca radova mora se regulirati kako bi se osigurala u¢inkovitost i
dugotrajnost dizalica topline.

» Certificiranje se trenutno izvodi u drzavama:
- Njematka [Zemlja__|Naziv______ | Godina

- Svedska LTELEEE] [RALIZDB 2007
ETE ] DACH-Gutesiegel EWS 2001

- Svicarska s s 2006

Primjer Svicarskog certifikata Primjer Njemackog certifikata

RAL

GUTEZEICHEN

Geothermische
Anlagen

(GEPRUFTE \
QUALITAT
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4. Proracun dizalice topline ZRAK-VODA - HRN EN 15316-4-2

PRIMJER: Proraun godisSnjeq toplinskog mnozitelja i privedene elektri¢ne energije
za pogon dizalice topline za zagrijavanje obiteliske kuce

Proracun je napravljen za:
- niskoenergetsku kucu: godiSnja potrebna top. energija za grijanje 7.375 kWh (27,4 kWh/m2a),
- prosje¢nu kucu: godiSnja potrebna toplinska energija za grijanje 46.909 kWh/a (175 kWh/m?a).
Parametri kuce:

- broj etaza 3

- visina etaZze 3m

- korisna povrsina 268,5 m?

- oploSje 640 m?

- obujam grijanog dijela zgrade 870 m3

- udio prozora 0,2
| g —— T

=0 =

d | |

)|

1 10m ‘\

==
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Proracun dizalice topline ZRAK-VODA

Ulazni podaci:

Niskoenergetska kuca

Parametar Prosjecna kuca
Meteorolo$ki podaci Zagreb Zagreb
Vrsta dizalice topline zrak-voda zrak-voda
GRIJANJE podno gr. 35/30 °C rad. gr. 55/45°C
Ucinak dizalice topline (A2/W35), kW 10,6 211
Vanjska projektna temperatura, °C -10 -10
Potrebna top. en. podsustava razvoda, kWh/a 8.070 53.922
Unutarnja projektna temperatura, °C 20 20
Krivulja grijanja podnog grijanja, °C -10/35; +7/28,3 -10/55; +7/39,4
Grani¢na vanjska temperatura grijanja, °C 15 15
Balansna tocka dizalice topline, °C -4 -4
Rezim rada pomo¢nog grijaca paralelni paralelni
PTV
Potrebna topl. en. podsustava razvoda ,kWh/a 8475 8292
Temperatura hladne vode, °C 15 15
PrOSJecpa temp. PTV-a na izlazu iz 55 E5
spremnika, °C
Volumen spremnika, | 300 300
Temperatura prostorije spremnika, °C 15 15
DODATNI PODACI
Pumpa spremnika PTV-a, W 45 45
Regulacija, W 12 20

Radionica u okviru projekta IR-OVE, Cakovec, 27.02.2013.
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Proracun dizalice topline ZRAK-VODA

5

Utjecaj temp. toplinskogq izvora i toplinskog ‘Diza"ca topline z,ak_voda‘
ponora na uc¢inak i COP DT
. . . o . 4
Neophodni podaci za proracun dizalice topline &
. . v . v (&)
su standardni podaci u viSe radnihtoakao s
v . . (=
ucinku i COP prema normi HRN EN 14511, & 3 -
(=]
ks
4
I.I“.’
2
E 16 4 Dizalica topline zrak-voda /'
Q; T T T T T T T T T T T T T
= 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
2 14
é’ Upoi=45°C Temperatura okoline, °C
i Uy =35°C
_; 12 4 Radna tocka Uéinak, kW COP,
:5 A-7/W35 8,7 3
E) A2/W35 10,6 35
ERUE ATIW35 12,7 4
5 A20/W35 15,8 49
A-TIW45 9,1 2,55
8 T T T T T T T T T T T T T A2/W45 11 3
4 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 A7/W45 132 34
Temperatura okoline, °C A20/W45 16,1 4,1

Radionica u okviru projekta IR-OVE, Cakovec, 27.02.2013.
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Proracun dizalice topline ZRAK-VODA

Granice sustava

heating system

I heat generation system heat use

i heat pump system back-up system " heat emission

i I heat source heat pump I storage system I |

1 | | ! | 3 e s

I ; - : Istorage I | ;

9 5 :

] I @ I tank I r- e " )

IF R = IR == NIl

K : | | T =—=

1R | : o —
— o, e 2 L. .a +| | heatdistribution
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Proracun dizalice topline ZRAK-VODA

Rezultati prorauna

Niskoenergetska kuéa| Prosjec¢na kuéa

Parametar - podno grijanje |- radijatorsko grijanje
El. en. dovedena dizalici topline, GR, kWh/a 2.072 18.847
El. en. dovedena dizalici topline, PTV, kWh/a 3.063 3.410
El. en. pomo¢nog grijaca, kWh/a 61 394
Ukupna pomoéna energija (pumpa, regulacija), kWh/a 290 461
Ukupno isporuéena el. en., kWh/a 5.486 23.112
Ukupni toplinski gubici generatora topline, kWh/a 847 877
Iskoristivi toplinski gubici pomoc¢nih uredaja, kWh/a 0 0
Toplinska energija izvora topline, kWh/a 12.103 40.316
Ukupno isporucena topl.en., kWh/a 17.298 62.967
God. topl. mnoZitelj podsustava proizvodnje 3.02 269
(GR+PTV+pom.gr.+pom.en.) ’ ’
God. topl. mnozitelj dizalice topline (GR+PTV+pom.en.) 3,18 2,75
God. topl. mnozitelj dizalice topline (GR+pom.en.) 3,56 2,78
God. topl. mnozitelj dizalice topline (PTV+pom.en.) 2,83 2,52

Radionica u okviru projekta IR-OVE, Cakovec, 27.02.2013. 2




5. ZAKLJUCAK

» Iskustva iz europskih zemalja pokazuju da ¢e i u Hrvatskoj do¢i do ekspanzije u primjeni
dizalica topline u sustavima grijanja i hladenja.

> Postoji viSe faktora koji utieCu na ucinkovit rad dizalica topline, poevsi od projektiranja
preko izvodenja pa do nacina rada. Za projektiranje polja buSotina prethodno je potrebno
ispitati toplinska svojstva tla koriste¢i se TRT testom, $to je postala standardna metoda za

ozbiljnije sustave.

» Nepoznavanje svojstava podzemlja i prirode prijelaznih pojava u njemu, mogu imati za
posliedicu smrzavanje i pothladivanje tla do iznimno niskih temperatura, nestacionarne
promjene u tlu (vrijeme rada dizalica topline povezane s tlom).

» Za kvalitetnu primjenu navedene tehnologije neophodno je koristenje tehnickih propisa koji
se odnose na ucinkovitost i sigurnost rada dizalica topline, zatitu okoliSa, smjernice za
dobivanje dozvole za gradnju, te ovlasSc¢ivanje busaca i izvodaca radova.
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