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1. UVOD

Europska unija vodeca je regija u svijetu po razvoju i broju instaliranih jedinica
geotermalnih dizalica topline. Krajem 2013. godine broj instaliranih jedinica u EU iznosio
je oko 21 606 700, a iste godine prodano je oko 770 000 jedinica §to je porast od 3% u
odnosu na godinu ranije. Najve¢i porast primjene dogodio se u razdoblju od 2003. do 2007.
godine kao direktna posljedica naglog rasta cijena sirove nafte uslijed politi¢kih zbivanja u
svijetu (napad na SAD, terorizam, invazija na Irak). U to vrijeme Europska Unija donijela
je 1 niz direktiva vezanih uz promoviranje i povecanje udjela obnovljivih izvora u opcoj
energetskoj potrosnji, a kako bi se smanjila ovisnost o plinu iz Rusije i uvoznoj nafti iz
nestabilnih politickih podru¢ja. Od pocetka ovog naglog porasta tijekom 2003. godine do
2007. godine broj instaliranih jedinica je vise nego udvostru¢en s 310 000 na 720 000
jedinica. U zemljama ¢lanicama EU-27, u tom vremenskom razdoblju, ukupna instalirana
snaga uvecana je s 3,78 GW¢ na 8,76 GW:. Ovakav porast potaknut je i drzavnim direktnim
poticajima pri ugradnji geotermalnih dizalica topline, pri ¢emu nije postojala univerzalna
regulativa subvencioniranja ve¢ je svaka zemlja ¢lanica EU, u skladu sa svojim

specifi¢nostima i moguénostima, propisivala iznose drzavnih davanja (Kurevija, 2010).

U 2013. godini ukupna instalirana snaga iznosila je oko 24 GW:. Sve instalirane
dizalice topline proizvode 120,8 TWh korisne energije (European Heat Pump Market and
Statistics Report, 2014).

Italija prednjaci s ukupno instaliranih oko 16 911 530 instaliranih jedinica, a slijede
Francuska (1 038 376 instaliranih jedinica) i Svedska (993 841 instaliranih jedinica) (tablica
1-1.).



Tablica 1-1. Instalirane dizalice topline u zemljama Europske Unije u 2012. i 2013. godini
(The State of Renewable Energies in Europe, 2014)

2012. 2013.
Zracne Dizalice Ukupno Zralne Dizalice Ukupno
dizalice topline s dizalice topline s
topline tlom kao topline tlom kao
izvorom izvorom
topline topline
Italija 15972 000 10500 | 15982500 | 16 900 000 11530 | 16 911 530
Francuska 777259 | 123045 900 304 910 407 127969 | 1038376
Svedska 654 233 | 243058 897 291 725 883 367 958 993 841
Njemacka 223000 | 272200 495 200 261 000 297 191 558 191
Finska 445 787 72 420 518 207 466 463 83677 550 140
Danska 308 119 36 335 344 454 332808 42 824 352 816
Spanjolska 195 989 898 196 887 247 727 1144 248 871
Nizozemska 147 815 41 257 189 072 174 515 43 882 218 397
Bugarska 149 962 3749 153711 149 962 3749 153711
Portugal 111 374 691 112 065 120571 715 121 286
Ujedinjeno 68 645 17 760 86 405 84 301 19 736 104 037
Kraljevstvo
Austrija 34 044 55 805 89 849 42 593 55 805 98 398
Estonija 59 097 5955 65 052 72 357 7 355 79712
Ceska 24 234 25766 50 000 28 604 30 667 59271
Poljska 5445 20 621 26 066 6 699 25763 32 462
Belgija 12 595 4046 16 641 16 762 5382 22 144
Slovenija 7473 4 669 12 142 13624 5110 18734
Slovacka 4 590 2215 6 805 5238 2 527 7765
Irska 2532 2 303 4 835 3722 2 608 6 330
Madarska 2207 1049 3256 2480 1559 4039
Litva 690 1623 2313 920 2093 3013
Luksemburg 742 106 848 742 106 848
UKUPNOEU | 19207832 | 946071 | 20153903 | 20567 378 | 1039350 | 21 606 728
UKUPNO EU 3235832 | 935571 | 4171403 ] 3667378 | 1027820 | 4695198
bez Italije




2. DIZALICE TOPLINE S TLOM KAO OBNOVLJIVIM 1ZVOROM
TOPLINE

Polovica Suncevog zracenja koju Zemlja prima apsorbira se na povrsini zbog ¢ega
do odredene dubine temperatura sezonski varira, ovisno o klimatoloskim prilikama. Najvisa
odstupanja javljaju se do dubine od tri metara, a nakon priblizno 15 metara temperatura
postaje konstantna, otprilike jednaka srednjoj godiSnjoj temperaturi zraka, te se mijenja S
dubinom samo u funkciji geotermalnog gradijenta. Geotermalna energija u ovom
povrsinskom sloju predstavlja samo manji dio ukupno pohranjene energije te iznosi otprilike
0,06-0,1 W/m? te se u proradunima moze zanemariti, uzimaju¢i u obzir da je prosje¢no
Sunéevo zradenje na povrsinu oko 200 W/m?2 Stoga, geotermalnu energiju mozemo

definirati kao svu energiju pohranjenu u Zemlji na dubinama veéim od 15 do 20 metara.

Obzirom da dizalice topline s tlom kao izvorom topline mogu biti razli¢itih izvedbi,
te cak i s proizvodnjom podzemnih voda, namecée se pitanje klasifikacije. Najcesée se
Klasificira kao (slika 2-1.):

1) Sustav sa zatvorenim krugom (GSHP): a) vertikalan (geotermalne, GHP)

(engl. Ground Source Heat Pumps) b) horizontalan

2) Sustav s otvorenim krugom (GWHP): ) zatvoreni sustav s povr§inskom vodom

(engl. Ground Water Heat Pumps) d) dvije busotine (proizvodna i utisna, ili izljev

u povrsinske vodotokove)

Slika 2-1. Osnovni sustavi dizalica topline s tlom i vodom kao izvorom topline
(ZieloneDomy, 2015)



Rezimi rada dizalice topline mogu se podijeliti na sljedece grupe (slika 2-2.):

monovalentni rezim rada: Dizalica topline je jedini proizvodac topline za grijanje i
pripremu potrosne tople vode (PTV). Izvor topline mora biti sposoban za rad tijekom
cijele godine.

monoenergetski rezim rada: Opskrba toplinom realizira se putem dva proizvodaca
topline koji se opskrbljuju s jednim te istim izvorom energije. Dizalica topline se
zbog pokrivanja promjenjivog vr$nog opterecenja kombinira s dodatnim elektricnim
grijanjem. Dodatno elektri¢no grijanje je instalirano u polaznom vodu instalacije te
ga regulator ukljucuje u slucaju potrebe. Udio potrebe za toplinom koje pokriva
dodatno elektricno grijanje ne bi smjelo biti vise od 15%.

bivalentni alternativni rezim rada: Pored dizalice topline instaliran je i proizvoda¢
topline koji koristi drugu vrstu energenta sa svrhom pokrivanja toplinskih gubitaka.
Pri tom dizalica topline radi samo dok ne postigne to¢ku bivalencije (npr. vanjska
temperatura 0 °C), kako bi pri nizim vanjskim temperaturama toplinsku opskrbu
prepustila drugom proizvodacu topline (npr. plinski ili uljni kotao). Ovaj rezim rada
¢estu primjenu nalazi kod dizalica topline s visokim temperaturama polaznog voda.
Pri tom dizalica topline moze pokriti 60-70% ukupne godisnje potrebne energije za
grijanje.

bivalentni paralelni rezim rada: Pored dizalica topline instaliran je i drugi proizvodac
topline koji koristi drugu vrstu energenta sa svrhom pokrivanja toplinskih gubitaka.
Pri dosezanju odredene vanjske temperature ukljucuje se drugi proizvodac¢ topline
radi pokrivanja toplinskih gubitaka. Pretpostavka ovog reZzima rada je da toplinska

crpka moze ostati u pogonu i do najnize vanjske temperature (Kurevija, 2010).
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3. TEHNICKI ASPEKTI GEOTERMALNE DIZALICE TOPLINE

Koristenje dizalica topline s inverterskim kompresorom ima znacajne
tehnoekonomske prednosti u odnosu na klasi¢ne start-stop kompresore. Obzirom da je
kompresor elektronski upravljan, ¢ime mijenja broj okretaja, a time i tlakove na kojima
radi, inverterski na¢in rada ostvaruje zna¢ajnu ustedu energije, ovisno o uvjetima rada, ¢ak
1 do 30% u odnosu na klasi¢ne uredaje. Ako je temperatura prostorije puno niza od zeljene
temperature, dizalica topline ¢e raditi punom snagom do postizanja zeljene temperature.
Kada postigne Zzeljenu temperaturu inverterski uredaj ¢e prilagoditi brzinu vrtnje
kompresora, odnosno smanjiti svoj ucinak, tako da bude dovoljan za ravnomjerno
odrzavanje zeljene temperature, za razliku od paljenja i gasenja kompresora kod start-stop
uredaja. Obzirom da nema Cestog paljenja i gaSenja uredaja ne opterecuje se strujna mreza,

te se povecava trajnost samog kompresora, ¢ak i do 20 godina projektnog rada.

Uz primjenu dizalice topline s inverterskim kompresorom anulira se upotreba
ogrjevnog/rashladnog meduspremnika za pohranjivanje energije. Na ovaj nacin ne samo
da se znacajno smanjuje kapitalna investicija ve¢ se i poboljSava sezonski toplinski
mnozitelj (SCOP) obzirom da meduspremnik neovisno o toplinskoj izolaciji ipak gubi
toplinsku energiju. Na primjer, meduspremnik od 500 1 s dobrom toplinskom izolacijom
godi$nje ¢e izgubiti izmedu 400-600 kWh toplinske energije, ovisno o klimatskom
podneblju i broju radnih sati grijanja. Ukoliko se primjenjuju obnovljivi izvori energije
kao nadopuna geotermalnoj dizalici topline (solarni kolektori) tada je potrebno koristiti
meduspremnik obzirom na neravnomjernu proizvodnju toplinske energije solarnih
kolektora (dan/no¢, oblaéno/sun¢ano, godisnje doba). Na slikama od 3-1. do 3-4. prikazane

su osnovne tehnicke sheme instalacije inverterske dizalice topline.

Slika 3-1. prikazuje unutra$nji razvod dizalice topline (modul s grijanjem, aktivnim
hladenjem i pripremom PTV). Potrebno je naglasiti da su ekspanzijski lonci unutar samog

uredaja ¢ime se smanjuje potrebna povrsina strojarnice i pojednostavljuje montaza.

Slika 3-2. prikazuje najjednostavniji oblik (no i najucinkovitiji obzirom na
nepostojanje meduspremnika) spajanja dizalice topline s unutra$njim spremnikom za PTV
na distribucijski sustav. Sustav radi na jednoj zoni $to znaci da se unutra$nji zidni termostat
postavlja u dnevni boravak, a u ostatku kuce temperatura se regulira termostatskim

ventilima na radijatorima ili podnom grijanju. Takoder, sustav regulacije unutar dizalice



topline podrzava dvije zone, no s primjenom vanjske automatike moguce je upravljati

temperaturom u svakoj prostoriji zasebno.

Slika 3-3. prikazuje upravljanje s dvije zone grijanja regulacijom preko dizalice
topline, no s izdvojenim PTV vanjskim spremnikom. Ovakvo projektno rjeSenje koristi se
u slu¢ajevima kad postoje potrebe za potrosnom toplom vodom premasuju 170 1 dnevno
(veli¢ina spremnika u samoj dizalici topline za prosjec¢nu ¢etveroclanu obitelj), a ucestalo

se koristi kod rekreativnih objekata ili hotela.

Slika 3-4. prikazuje slozeniji oblik instalacije dizalice topline s izdvojenim PTV
spremnikom i vanjskim ogrjevnim meduspremnikom. Ovakav oblik instalacije mora se
upotrijebiti kod primjene solarnih kolektora obzirom na koli¢inu pohrane energije i
nestalan izvor Sunceve energije, te ukoliko postoji i sekundarni potrosac toplinske energije
kao poseban cirkulacijski krug, kao na primjer vanjski ili unutrasnji bazen. Na slici je
vidljivo da automatika dizalice topline nadzire samo temperaturu meduspremnika i PTV
spremnika preko termoosjetnika, a cijeli ostatak sustava vodi se vanjskom automatikom i
regulacijom. Dodatni krug bazena na slici 3-4. spojen je preko plocastog izmjenjivaca

topline na ogrjevni meduspremnik, kao i distribucijski sustav grijanja objekta.
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Position

1. Brine outlet, (G1" F)

2. Brine inlet, (G1” F)

3. Heating/cooling outlet, (G1" F)
4, Heating/cooling inlet, (G1” F)
5. DHW outlet, (61" F)

6. Cold water inlet, (G1" F)

20. DHW desuperhe:
HW circuit pump

Ive
oling safety valve
it check valve

it automatic Alr vent
30, Brine drain valve

31. Heating/cooling drain val

32, DHW tank drain valve
33, DHW circuit drain valve

34, Compressor suction temp. probe
35, Brine outlet temp. probe

36. Brine inlet temp. probe

37. Heating/cooling outlet temp. probe
38, Heating/cooling inlet temp. probe
39, DHW tank probe

pressure transducer

ecoGEO C3
|- |- 45. High pressure switch

Slika 3-1. Dizalica topline Ecoforest ecoGEO C3 - sastavni dijelovi (Ecoforest ecoGEO C,
2013)
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Position

1. Heat pump
2. Brine outlet
3. Brine inlet
4. Cold water inlet
5. DHW outlet
6. Heating/cooling outlet
7. Heating/cooling inlet
2 '3 8. Shut-off valve
9. Particle filter
10. Security valve
11. Brine filling fitting

12. Power supply

1 ECOGEO C3 13. Qutdoor temp. probe
T T 14. Indoor terminal

Slika 3-2. Dizalica topline Ecoforest ecoGEO C3 sa spajanjem 1 zone i PTV (Ecoforest

ecoGEO C, 2013)
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Slika 3-3. Dizalica topline Ecoforest ecoGEO B3 sa spajanjem 2 zone i vanjskim PTV u

slucaju veée potraznje od 170 1 dnevno (Ecoforest ecoGEO B, 2013)
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Slika 3-4. Dizalica toplina Ecoforest ecoGEO B3 sa spajanjem 1 zone, vanjskog PTV

spremnika kod potrosnje veé¢e od 170 1 i vanjskog ogrjevnog meduspremnika za slucaj

kori$tenja solarnih kolektora i grijanja bazenske tehnike (Ecoforest ecoGEO B, 2013)

Tablica 3-1.

Oznake korisStene na slikama 3-3. i 3-4. (Ecoforest ecoGEO B, 2013)
N° Description N° Description

1 Heat pump 22 Circulation pump

2 DHW tank 23 Pool heat exchanger

3 Buffer tank 24 Legionella protection electric heater
4 Brine outlet 25 Shut-off valve

5 Brine inlet 26 Check valve

6 DHW tank coil outlet 27 4-way valve On/Off

7 DHW tank coil inlet 28 Safety valve

8 Zone 1 outlet 29 2-way zone valve On/Off

9 Zone 1 inlet 30 3-way zone valve On/Off

10 Zone 2 outlet 31 Thermostatic mixing valve

1 Zone 2 inlet 32 3-way modulating valve

12 Heating system outlet 33 Strainer

13 Heating system inlet 34 Expansion vessel

14 Cooling system outlet 35 Brine filling fitting

15 Cooling system inlet 36 Power supply

16 Pool heat exchanger outlet 37 Outdoor temperature probe

17 Pool heat exchanger inlet 38 DHW tank temperature probe

18 Supply for Buffer tank 39 Buffer tank temperature probe
19 Return from Buffer tank 40 Outlet temperature probe Zone 2
20 Cold wate inlet 41 Pool chrono-thermostat

21 DHW outlet 42 Indoor terminal

Obzirom da se temperatura glikola na izlazu iz geotermalnog izvora vrlo malo

mijenja tijekom sezone grijanja (od 0 °C do 10 °C ovisno o mjesecu) kod busSotinskih

izmjenjivaca 1 geospirala, a kod direktnog koriStenja podzemnih voda temperature su
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gotovo konstantne (12-14 °C) za =zagrebacki vodonosnik, potrebno je sagledati

termodinamicke radne uvjete dizalice topline s izvorom toplinske energije iz zraka.

Na slici 3-5. prikazana su radna ogranic¢enja u funkciji ulazne temperature radnog
fluida i temperature distribucije. Kod podnog grijanja temperatura distribucije ili polaza
kre¢e se u rasponu 35-40 °C, kod primjene ventilokonvektora 40-45 °C te
niskotemperaturnih radijatora 45-60 °C. Iz slike 3-5. vidljivo je da maksimalna
temperatura koju moze isporuciti dizalica topline iznosi cca 65 °C, za slucaj toplinskog
izvora viseg od 10 °C. Kod minimalnih temperatura, u slu¢aju koriStenja vanjskog zraka,
I temperature -15 °C dizalica topline moze isporuciti maksimalno 43 °C. Ova veli¢ina
direktno ovisi o kompresijskim svojstvima radne tvari i termodinami¢kom ciklusu i bez
unoSenja dodatne energije u sustav (u vidu elektri¢nog grija¢a) ne moze se poboljsati.
Stoga, vidljivo je da nije preporucljivo koristiti radijatorsko grijanje u zraénim dizalicama
topline zbog vrlo malog toplinskog mnozitelja za vrijeme nepovoljnih razdoblja s

minimalnim temperaturama.
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Brine outlet temperature (2C)

Slika 3-5. Radni uvjeti dizalica topline Ecoforest B3 (Ecoforest ecoGEO B, 2013)

Za izradu godis$njeg utroska elektri¢ne energije dizalice topline i tehno-ekonomsko
usporedivanje razli¢itih projektnih rjeSenja, potrebno je sagledati promjenu toplinskog
mnoZitelja u funkciji temperatura na kondenzatoru i isparivacu, odnosno temperatura ulaza

i izlaza sustava. Takoder, moguce je uciniti interpolaciju polinomom drugog stupnja kako
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bi se smanjenje toplinskog mnozitelja prikazalo jednadzbom (slika 3-6.). Obzirom na
inverterski kompresor u dijagram su uneseni svi toplinski mnozitelji od minimalne do
maksimalne brzine vrtnje kompresora, a iz predocenih jednadzbi moguce je racunati

isplativost dizalica topline s razli¢itim izvorima energije (zrak, tlo i podzemne vode).

Na slici 3-7. prikazano je smanjenje kapaciteta dizalice topline u grijanju u funkciji
promjene ulazne temperature te su takoder interpolacijom dobivene jednadzbe koje se

mogu Koristiti pri tehno-ekonomskoj analizi sustava.
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Slika 3-6. Promjena SCOP pri razli¢itim temperaturama toplinskog izvora i vrtnji
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Slika 3-7. Promjena kapaciteta dizalice topline u funkciji smanjenja temperature izvora
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4. PROJEKTIRANJE SUSTAVA DIZALICE TOPLINE S PLITKIM
GEOTERMALNIM RESURSOM KAO OBNOVLJIVIM IZVOROM
ENERGIJE

Jedan od najvaznijih zadataka u projektiranju sustava geotermalnih dizalica topline
je ispravno dimenzioniranje buSotinskog izmjenjivaca topline (dubina i promjer). Uslijed
eksponencijalnog rasta broja instaliranih geotermalnih dizalica topline zadnjih godina,
dostupan je niz programskih paketa namijenjenih projektiranju ovih sustava, a vecina je
bazirana na principu provodenja topline ili kondukcije, odnosno odredivanju koeficijenta

toplinske vodljivosti stijena te volumetrijske specifi¢ne topline.

Trenutni nacini pridobivanja ovih vrijednosti su metodom analogije, prema kataloski
publiciranim podatcima za pojedine vrste stijena, laboratorijskim ispitivanjem uzoraka
tla/stijena te in-situ ispitivanja buSotinskog izmjenjivaca topline. Podatci pridobiveni na
terenu in-situ ispitivanjem busotine, najprecizniji su obzirom na specifi¢nost karakteristika
svake lokacije te mogu¢nosti promatranja vece koli¢ine uzoraka pod realnim uvjetima nego
Sto je to moguce u laboratoriju. Koeficijent toplinske vodljivosti tla i stijena najvazniji je
faktor prilikom dimenzioniranja buSotinskih izmjenjivaca topline, funkcionalno je ovisan o
gustoci 1 udjelu vode, a samo poznavanje vrste tla ili stijene nedovoljno je za odredivanje
njegove vrijednosti. Pravilno izvedena mjerenja na izradenoj busotini omogucavaju
projektantu izbjegavanje postupka predimenzioniranja buSotinskog izmjenjivaca kako bi se
otklonile moguée varijacije u toplinskoj vodljivosti na nekoj lokaciji, a test toplinske

vodljivosti odreduje i statiCku temperaturu tla.

Karakteristican postupak in-Situ ispitivanja toplinske vodljivosti sastoji se u
promatranju promjene temperature radnog fluida pri protjecanju unutar buSotinskog
izmjenjivaca topline, a sastoji se od izrade buSotine na lokaciji predvidenog projekta,
instaliranja polietilenskog izmjenjivaca topline i cementacije, povezivanja toplinskog izvora
na fluid koji cirkulira unutar U-izmjenivaca te mjerenja energije i ulazne/izlazne temperature
fluida.

Obzirom da toplinska svojstva tla i stijena direktno utjecu na potrebnu duljinu
izmjenjivaca, a time 1 na ekonomsku konkurentnost projekta u odnosu na konvencionalne
sustave grijanja 1 hladenja, kako bi se $to bolje optimizirali kapitalni troSkovi uobi¢ajeno je

napraviti mjerenja toplinske vodljivosti tla za projekte snage vec¢e od 30 kW. Obnovljivost i
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odrzivost busSotinskog izmjenjivaca topline ovisi o ucinkovitosti i ravnotezi izmedu
oduzimanja topline stijeni pri prijelazu topline na izmjenjivac topline u rezimu grijanja i
pohranjivanju topline u stijenu s izmjenjivaca tijekom rezima hladenja, tijekom niza godina
rada dizalice topline. Svaki model primijenjen za projektiranje busotinskog izmjenjivaca
mora biti dovoljno proracunski u¢inkovit kako bi mogao simulirati tranzijentne utjecaje kroz
duzi niz godina operativnog rada dizalice topline. Uporaba analiti¢kog modela projektiranja
busotinskog izmjenjivaca matematicki je relativno jednostavna i priblizno tocna, no glavni
problem je §to instalirane cijevi U-izmjenjivaca u stvarnosti nisu koaksijalne s busotinom te

Sto se upotrebljava niz materijala razli¢itih termickih svojstava.

Unato¢ ovim prakticnim ogranienjima razvijen je niz analitickih pristupa
projektiranju busotinskog izmjenjivaca koji unose u prora¢un odredena pojednostavljenja, a
najvaznije od njih je pretpostavka tzv. ekvivalentnog promjera pri ¢emu se dvije cijevi U-
izmjenjivaca razmatraju kao jedna cijev koaksijalna s buSotinom. Interpretaciju rezultata
toplinske vodljivosti tla/stijena iz podataka o promjeni temperature u funkciji vremena te
dimenzioniranje buSotinskog izmjenjiva¢a moguce je uciniti pomocu nekoliko postojecih
analitickih 1 numerickih metoda koje ukljuc¢uju analiticko rjeSenje cilindri¢nog prijelaza
topline (Carslaw i Jaeger, 1946), analiticko rjeSenje linijskog prijelaza topline (Ingersoll
1954), numeric¢ka rjeSenja (Kavanough 1984, Eskilson 1987, Muraya 1996, Rottmayer 1997
itd.) te numericka rjeSenja s procjenom parametara (Shonder i Beck 1999, Austin 2000 itd.).
Svaka od ovih metoda temeljena je na Fourierovom zakonu provodenja topline i zasniva se

na procjeni toplinske vodljivosti tla ukoliko ista nije poznata.

¢Tllla:'

Feo

o7, 8 7. =To

—(

¢ Tizlaz

Slika 4-1. Shematski prikaz cilindri¢nog prijelaza topline u beskona¢nom mediju (Deng,

1996)
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Slika 4-1. prikazuje cilindri¢ni izvor topline u beskona¢nom mediju, odnosno stijeni.
U najjednostavnijem slucaju, u busotini se odvija konstantan prijelaz topline sa stijena na
busSotinu u rezima rada grijanja dizalice topline ili s buSotine na stijenu u rezima rada

hladenja (Kurevija, 2010).
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5. PODZEMNE VODE KAO IZVOR ENERGIJE TERMOTEHNICKOG
SUSTAVA DIZALICE TOPLINE

Koristenje podzemnih voda u energetske svrhe grijanja i hladenja podrazumijeva
izgradnju proizvodno-utisnog zdenca dubine dovoljne da raskrije vodonosni sloj. Izgradnja
utisnog zdenca nuzna je prema Pravilniku o izdavanju vodopravnih akata (NN 78/10)
nadleznog za dobivanje vodopravnih uvjeta pri Hrvatskim vodama. Obzirom na veli¢inu
objekta, primjenu dizalice topline i toplinske potrebe od oko 20 kW, toplinski izvor
podzemnih voda mora zadovoljiti toplinsku snagu od 16 kW (u slu¢aju niskotemperaturnog
grijanja 1 COP=5 za rezim 10/35 °C). Koli¢ina podzemne vode prema kojoj se dimenzionira
potopna pumpa i parametri zdenca (naravno uz uvjet povoljnih hidrogeoloskih parametara)
iznosila bi u tom slué¢aju 0,75 I/s, odnosno 2,7 m*/h; za pad temperature od 5 °C na plo¢astom

izmjenjivacu topline.

Samoborski aluvijalni vodonosnik je vodonosnik otvorenog tipa. Prostire se na
podruéju od oko 75 km?, pravcem sjeverozapad-jugoistok, duzine oko 15 km i §irine oko 5
km. Nalazi se izmedu Marijagorickih brda na sjeveru, Bregane na zapadu, Podsuseda na
istoku te Zumberacko-samoborskog gorja na jugu. Rijeka Sava dijeli vodonosnik na lijevo i
desno zaobalje. Osim rijeke Save koja prihranjuje vodonosnik, na sjeveroistonoj granici
nalazi se i rijeka Krapina, a na zapadnoj rijeka Sutla. Za razmatrani objekt potrebno je
naglasiti da na jugu samoborski vodonosnik dolazi u kontakt s nepropusnim naslagama

Samoborskog gorja.

Iz geoloske karte dijela Samoborskog vodonosnika i lokacije razmatranog objekta
(slika 5-1.) vidljivo je da se nalazi na samoj granici aluvijalnog dijela srednje terase; a2 -
Sljunci i pijesci. Prema slici 5-2. koja prikazuje rasprostranjivanje hidrauli¢ke vodljivosti
vidljivo je da se objekt nalazi u dijelu gdje vladaju najnepovoljniji uvjeti, odnosno 0-5 cm/s
hidraulicke vodljivosti. Potrebno je sagledati i kartu nadmorskih visina za $to je koristen
program Google Earth obzirom da blizu objekta mogu uociti nagle promjene u nadmorskoj
visini. Na slici 5-3. prikazan je objekt, te sjeverno od njega pijezometar SM_4_3 Hrvatskih
voda kojim se stalno prati razina podzemnih voda. Pijezometar se nalazi na nadmorskoj
visini od 129 m dok je objekt smjeSten na nadmorskoj visini od 141 m, iako je udaljenost
izmedu dvije tocke svega 400 m. Obzirom da se cijeli nizinski dio samoborskog vodonosnika

kreée izmedu 120-130 m nadmorske visine moguce je zakljuciti da je upravo blizu objekta i
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granica samog vodonosnika te njegovo isklinjavanje. Nagla promjena nadmorske visine na

slici 5-3. prikazana je crvenom crtom.

Kx [emss)
Q

Slika 5-2. Hidrauli¢ke vodljivosti vodonosnika za lokaciju objekta (Vlahovi¢ et al., 2009)
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Slika 5-3. Analiza granice vodonosnika i objekta (Google Earth)

Pomocu prikazanih slika moguce je zakljuciti da je energetsko koriStenje podzemnih
voda dvojbeno na lokaciji, obzirom na isklinjavanje vodonosnika na juznoj granici. No,
obzirom da su potrebne koli¢ine podzemne vode izrazito male (0,75 1/s u najgorem sluc¢aju
tijekom zime i najhladnijih dana pri projektnih -17 °C) ne moze se sa sigurnos$¢u odbaciti
ovaj vid iskoriStavanja obnovljive energije. Za dokazivanje potpunog isklinjavanja
vodonosnika na lokaciji objekta ili postojanje tankog sloja iz kojeg bi se jo§ uvijek mogla
proizvoditi trazena koli¢ina potrebno je napraviti istrazne hidrogeoloske radove, te
hidrodinamicke testove koji ¢e determinirati potencijal, ukoliko isti postoji, te odrediti

jednadzba zdenca (snizavanje vodnog lica u funkciji narinutog protoka).

Na slici 5-4. prikazana je litologija, a na slici 5-5. razina podzemne vode za
pijezometar SM_4 3 Hrvatskih voda (oznaka SA-2-P-189), udaljen 400 m sjeverno od
razmatranog objekta. Vidljivo je da propusni aluvijalni dio vodonosnog sloja zapocinje veé

na 2 mizavrSava na 12 m dubine, gdje zapocinje nepropusna podina lapora.
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Busotina: SA-2-P-189
Dubina: 15 m
Koordinate:

X: 5562041

Y: 5073006

Opis

Slika 5-4. Litoloski stup obliznjeg pijezometra SA-2-P-189 (Hrvatske vode, 2015)
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Slika 5-5. Razina podzemnih voda na pijezometru SA-2-P-189 (Hrvatske vode, 2015)
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6. TLO KAO IZVOR ENERGIJE TERMOTEHNICKOG SUSTAVA
DIZALICE TOPLINE

Modeliranje sustava dizalica topline s tlom kao obnovljivim izvorom topline
funkcionalno je vezano na pet osnovnih varijabli koje je nuzno determinirati pri razvoju
projekta:

1) Geoloske i termogeoloske znacajke tla i stijena (vrsta stijene, statiCka temperatura
tla, toplinska provodljivost, toplinski kapacitet i gustoca, toplinska difuzivnost);

2) Hidrogeoloske karakteristike tla i stijena (prisutnost vode i hidrauli¢ke karakteristike
podzemnih vodonosnika);

3) Geotermalni gradijenti i toplinski tok;

4) Tehnoekonomski parametri buSotine (nacin buSenja i opremanja izmjenjivaca
topline, toplinske karakteristike cementa za ispunu buSotine, cijena i vrsta ugradene
opreme);

5) Klimatski uvjeti iz kojih proizlazi rezim rada dizalice topline i omjer potrebne

energije za grijanje i hladenje odredenog objekta.

S povrsine tla dozracena energija Sunca prenosi se do odredene dubine, a ovisi o
intenzitetu zraCenja koji primarno ovisi o geografskom polozaju, morfologiji i koli¢ini
biljnog pokrova. Temperatura tla funkcija je koli¢ine prenoSene topline zraenjem,
konvekcijom i kondukcijom. Mjerenja temperature tla od dubine 2 cm do 100 cm obavljaju
se na teritoriju Republike Hrvatske pomocu meteoroloskih postaja Drzavnog
hidrometeorolos§kog zavoda (DHMZ).

27,0

Tlo 10 cm

Temperatura, °C

Mjesec

Slika 6-1. Amplitude temperature tla do 100 cm - Zagreb (Kurevija, 2010)
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Na slici 6-1. prikazana je usporedba mjerenih srednjih mjesecnih temperatura tla
odredene dubine, prema statistickim podacima DHMZ-a Zagreb-Maksimir za razdoblje od
1990. do 2005. godine, i temperature zraka na povrSini. Vidljivo je da su maksimalne srednje
godisnje temperature tla do dubine od 100 cm vece od temperature zraka. Razlog je Sto se
mjerenja temperatiira zraka obavljaju u hladu tijekom dana, dok se kod mjerenja temperature
tla toplina direktnim Sunéevim zrac¢enjem na povrsSinu apsorbira u tlu te dalje prenosi putem
kondukcije. Maksimalne temperaturne amplitude tla javljaju se na povrsini kod dubine od 2
cm i iznose 25,1 °C te se smanjuju dubinom do vrijednosti od 15,1 °C pri 100 cm. Pomoéu
amplituda temperatiira tla mjerenih na odredenim dubinama, i poznavanjem geoloske grade,
moguce je numericki proracunati i ekstrapolirati vrijednosti temperature tla s porastom
dubine. Kao vrijednost staticke temperature tla, odnosno dubine pri kojoj Sunéevo zracenje
1 godiSnje varijacije temperature nemaju viSe znacajnog utjecaja uzima se vrijednost

amplitude temperature od 0,1 °C (Jelic, 1989).

Na slici 6-2. prikazane su proracunate oscilacije mjese¢nih temperatura tla pomocu
sinusne funkcije, do dubine od 1200 cm. Obzirom da na lokaciji Zagreb postoje mjereni
podatci do dubine od 100 cm proracun je napravljen metodom iteracije za vrijednost od 100
cm pretpostavljanjem vrijednosti toplinskog difuziviteta kako bi se dobila $to bolja
korelacija s mjerenim podatcima pri toj dubini. U Zagrebu pokrovno tlo pri navedenoj dubini
najcesce se sastoji od kombinacije rastresitog materijala humusa, Sljunka, pijeska i gline, a
karakteristike toplinske vodljivosti i difuziviteta mijenjaju se tijekom godine u ovisnosti o
koli¢ini padalina i vlage u samom tlu. Za srednju godis$nju vrijednost toplinskog difuziviteta
od 0,03 m%d, izra¢unatu pomoc¢u promjene amplituda na dubinama od 2 cm i 100 cm,
korelacija se dobro podudara s mjerenim podacima DHMZ-a pri dubini od 100 cm. Mjereni
1 proracunati podaci najbolje su uskladeni u proljece i jesen zbog vece vlaznosti tla uslijed

oborina (Kurevija, 2010).
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Slika 6-2. Raspodjela temperatura tla po mjesecima do dubine od 10 m (Kurevija, 2010)

Poznavanje ovakvih karakteristika temperaturnog reZima tla u funkciji dubine bitno
je za projektiranje sustava dizalica topline s plitkim izmjenjiva¢ima topline ukopanim u
tlo. Najces¢i oblik koji se primjenjuje jest polaganje horizontalne mreze cijevi u rovove,
razli¢itih oblika motanja cijevi i1 gusto¢i rasporeda rovova. Za ovakva rjeSenja nuzna je
simulacija rada izmjenjivaa na sezonskoj bazi pomocu programskih paketa (kao na
primjer GroundLoopDesigner) koji obuhvacaju sve termogeoloske parametre tla, kao i
trazene toplinske mnozitelje na dizalici topline, obzirom da pristup analogije preko
kataloskih podataka o prosje€nim toplinskim prinosima moZe dovesti do znacajno

poddimenzionirane mreze $to dovodi do problema sa smrzavanjem zemlje i radnog fluida.
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Geotermalne energetske koSare i spirale novitet su u projektima podizanja
energetske ucinkovitosti u rezidencijalnom sektoru (slika 6-3.). Namijenjene su vlasnicima
kuca, urbanih vila i manjih poslovnih objekata koji Zele u svrhu grijanja i hladenja pomo¢u
voda-voda dizalice topline iskoristiti plitku geotermalnu energiju pohranjenu u tlu. U
odnosu na ostale oblike iskoriStavanja ove energije nudi se znatno smanjenje kapitalne
investicije i smanjenje potrebne povrSine za ugradnju. Usporeduju¢i s busotinskim
izmjenjivacima topline, koji se instaliraju do dubina od 100 m, nudi se otprilike dvostruko
jeftinije rjeSenje po promatranoj jedinici potrebne snage. Usporedujuci s horizontalnim
izmjenjivac¢ima nudi se znatno veca iskoristivost povrsine zemljista, odnosno po jedinici
povrsine moguce je dobiti vecu instaliranu toplinsku snagu. Energetske kosare projektirane
su za iskoristavanje energije tla izmedu dubine od 1,5 m do 4,5 m, a sama instalacija sastoji
se od gradevinskog iskopa zemlje i ugradnje, te zatrpavanja iskopanim materijalom.
Osnovna prednost energetskih kosara jest u jednostavnosti planiranja, izbjegavanju skupog

I dugotrajnijeg buSenja te u maksimalnoj uc¢inkovitosti.

Slika 6-3. Princip ugradnje energetskih spirala (BetaTherm, 2009)

Modularni dizajn i1 jednostavno paralelno povezivanje velikog broja koSara
omogucava pokrivanje 1 visih toplinskih zahtjeva, tako da su primjenjive i u poslovnim i
industrijskim objektima, ukoliko postoji dovoljna povrSina za njihovu ugradnju.
Energetskim kosarama mogucée je u potpunosti pokriti grijanje i hladenje objekta, kao i

pripremu potrosne tople vode. Hladenje se moZe izvesti kao aktivnho uz upotrebu
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kompresora dizalice topline. Iznad polja geospirala moguce je potpuno koristenje dvorista
I sadnja niskog raslinja, no preporucljivo je izbjegavati ugradnju ispod vecih asfaltiranih
povrsina. Svako geotermalno polje se nakon ugradnje testira pomocu testa toplinskog
odaziva tla (TRT), ¢ime investitor dobiva egzaktan podatak o kapacitetu svake koSare u
KW toplinske snage ¢ime se sprje¢ava pod-dimenzioniran i neucinkovit sustav ukoliko

horizontalne zemne izmjenjivace ugraduju nestru¢ne osobe.
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7. BUSENJE I OPREMANJE BUSOTINSKOG IZMJENJIVACA
TOPLINE

7.1. BuSenje vertikalnog izmjenjivaca topline

Ovisno o vrsti stijena postoji nekoliko nacina buSenja plitkih buSotina za
izmjenjivace topline koji se razlikuju po svom nacinu rada, cijeni i brzini izrade busotine, a
to su:

a) Rotacijsko busenje (engl. Rotary Crushing)
b) Udarno busenje s povrSine pomocu buSateg pneumatskog ceki¢a (engl. Top

Hammer)

¢) Dubinsko udarno busenje pomoc¢u busacéeg pneumatskog ¢eki¢a (engl. DTH - Down
The Hole)

IMEHANICKE METODE BUSENJA|

|[UDARNO BUSENJE| |[ROTACIJSKO BUSENJE]
Uz pomo¢ Uz pomoé Uz pomo¢ Uz pomo¢
dubinskih motora povrsinskih motora| uronjenih motora povrSinskih motora
Uz pomoc¢ Uz pomo¢
bt:)szzct::g busacih Sipki Uz pomot UZ pomod
vr§nog pogona | |vrtaceg stola
Uz pomo¢ Uz pomoé p‘:agg?éﬁi';gg
hidgau{ifékog pneymgtskog Busenje Busenje vrstama
Cekica Cekica hidrauli¢kim| |elektrobusilicom o
motorima
BuSenje Bikerie Elektrickim Hidrauli¢kim
turbinskom vijganim pegEnon HIgOnom
busilicom motorima

Slika 7-1. Prikaz mehanickih metoda busenja

Mehanicke metode busenja prikazane su slikom 7-1. Postoje brojni tipovi busa¢ih
dlijeta ovisno o metodi busenja, vrsti busenih stijena, materijalu izrade i konstrukciji. Prema

tehnici busenja, dlijeta se dijele na udarna 1 rotacijska; prema tipu busenih stijena dijele se
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na dlijeta za busenje mekih, srednjetvrdih, tvrdih, kremenih i zilavih (viskoznih) formacija
te prema nacinu djelovanja na stijenu (razaranja stijene) dijele se na dlijeta rezuceg tipa,
drobeceg tipa, odsijecajueg tipa 1 kombiniranog, strugajucerezuceg tipa (za buSenje
struganjem 1ili abrazijom i rezanjem stijena). NajeS¢e se u suvremenom busSenju mekih
stijena primjenjuju dlijeta za rotacijsko busenje koja se dijele u tri glavne skupine -
zrvanjska, dijamantska i lopatasta.

Za izradu plitkih buSotina (100-150 m) najcesce se koristi rotacijsko busenje koje je
prilagodljivo vecini problema koji se mogu javiti pri izradi kanala buSotine. Pri rotacijskom
busenju, koristenje lopatastih dlijeta u tlu meke i srednje tvrdo¢e ucinkovitije je u usporedbi
s dlijetima koja koriste Zrvnjeve, a koja zahtijevaju vece osno optereéenje na dlijeto. Za
razliku od dubokih buSotina iz naftno rudarske prakse gdje sami niz busacih alatki ostvaruje
dovoljno opterecenje na dlijeto, kod plitkih buSotina potrebno opterecenje Cesto premasuje

tezinu koje postrojenje moze ostvariti usprkos koristenju busacih cijevi vecée tezine.

Koristenjem udarnog busenja u tvrdim stijenama brzina busenja bit ¢e veca nego kod
rotacijskog, uz bolju ekonomicnost, dok problemi mogu nastati ako se u stijeni nalaze
mekani i nestabilni proslojci. Kod nekonsolidiranih pokrovnih naslaga koristenje ODEX
metode (engl. Overburden Drilling Equipment) omogucuje ugradnju zastitnih cijevi tijekom

busenja te nastavak u tvrdim stijenama metodom dubinskog udarnog busenja.

Problem udarnog busSenja je Sto se pri svakom novom dodavanju busacih Sipki
smanjuje udarna snaga dlijeta u stijenu, $to je rijeSeno dubinskim udarnim buSenjem, no
promjer buSotine tada ovisi o dostupnoj koli¢ini stlacenog zraka potrebne za rad sustava,
odnosno koristenju kompresora velikih snaga. Za optimalni na¢in busenja moguce je koristiti
dijagram Hyttia (slika 7-2.) koji pokazuje ovisnost promjera busotine i tvrdoci stijene o

nacinu buSenja.
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s povrsine
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Slika 7-2. Optimalni nacini busenja i graficki prikaz razli¢itih nacina busenja: a - Dubinsko
udarno busenje; b - Udarno busenje s povrsine; ¢ - Rotacijsko Zrvanjsko busenje) (Hytti,
1987)

Izrada istraznih buSotina za plitke geotermalne izvore u veéini slucajeva vrsi se
rotacijskim busenjem. Tijekom buSenja nabuseni stijenski materijal se putem isplake iznosi
na povrsinu gdje se odvaja od nje, te se uzimaju uzorci nabusenih stijena kako bi se odredili
osnovni podatci o geoloskoj slici podzemlja. Mjerenjem brzine busenja kao funkcije brzine
rotacije i opterecenja na dlijeto moze se priblizno odrediti relativna tvrdo¢a nabusene stijene
1 granice litoloskih slojeva. Ako tijekom buSenja dolazi do gubitaka isplake to ¢e ukazivati
na postojanje propusnih slojeva ili pukotina, te se mjerenjem koli¢ine gubitka isplake mogu
priblizno odrediti hidraulicka svojstva stijene. Na povrSini se iz nabuSenog materijala
uzimaju uzorci stijene kako bi se na temelju njih odredila vrsta buSene stijene i1 njen

mineralni sastav.

7.2. Cementacija kanala busotine

U slucajevima kad podrucne vlasti zahtijevaju cementiranje buSotine, u svrhu zastite
podzemnih voda, koriste se smjese odgovaraju¢ih svojstava. Smjesa za cementiranje mora
podnositi sve radne temperature, te se ne smije smrzavati, a c¢ine ju mjesavine
bentonit/cement/voda ili bentonit/cement/pijesak/voda. Sama mjesavina bentonita i vode

ima losa svojstva toplinske vodljivosti (pri 10 °C < 0,7 W/m-K) i nije otporna na smrzavanje.

25



Dodavanje cementa omogucava koristenje smjese na temperaturama od oko -15 °C, a
dodavanjem granuliranjem kvarcnog pijeska ili grafita povecava se toplinska vodljivost na
1,6-2,0 W/(m-K) pri 10 °C. Kod mjesavine bentonit/cement/pijesak/voda, postotak bentonita
I cementa iznosi 10%, za svaki posebno, a pijeska priblizno 30%. Izbjegava se koristenje
prevelikih postotaka cementa ili koristenje samog cementa iz razloga kako se ne bi zaustavila

toplinska dilatacija busotine.

Uloga smjese je zapunjavanje prostora izmedu cijevi i zida buSotine kako bi se
osigurao dobar dugotrajni toplinski kontakt tla i cijevi, u¢vrséivanje cijevi izmjenjivaca,
sprjecavanje vertikalnog kretanja vode u buSotini te prodiranja povrSinske vode, smanjenje
razlike izmedu statickog tlaka otopine u cijevima i tlaka u busotini $to je bitno za produljenje
vijeka trajanja dubokih izmjenjivaca (200-400 m).

Istovremeno s ugradnjom cijevi izmjenjivaca, u busotinu se spusta cijev kroz koju ¢e
se utiskivati smjesa za cementiranje. Nakon ugradnje izmjenjivaca, a prije cementiranja
busotine, mora se provesti ispitivanje cijevi na tlak i to jo§ dok se u njima nalazi voda.
Cementiranje se provodi od dna busotine prema vrhu. Pri cementiranju, povlacenje cijevi
prema povrsini uvijek se vrsi tako da njezin kraj bude ispod razine povrsine smjese u
busotini, kako bi se izbjeglo stvaranje zra¢nih mjehura. Cementiranje buSotine smjesom
mora se kvalitetno obaviti kako bi se izbjeglo stvaranje zra¢nih mjehura buduéi da je zrak

prirodni izolator.

Proucavanjem utjecaja toka podzemne vode na buSotinski izmjenjivac, kod
nezacementiranih buSotina, utvrdeno je znacajno poboljSan prijenos topline. Ako buSotinu,
koja je napunjena podzemnom vodom, presijeca jedna ili viSe pukotina (fraktura) to Ce
omoguciti tok podzemne vode iz stijene u buSotinu i obrnuto. Obujamsko Sirenje vode,
nastalo njenim zagrijavanjem, uzrokuje kretanje vode pri ¢emu se javlja poboljSani prijenos
topline. Topla voda se, kroz pukotine, krece prema gornjem dijelu buSotine dok voda nize
temperature ulazi u buSotinu kroz pukotine na vecoj dubini. Ovaj tok, nastao razlikom
temperatura 1 tlaka, naziva se termogravimetrijski u¢inak i moze znacajno povecati prijenos

topline u vodom ispunjenim busotinama.
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7.3. Ugradnja i dijelovi buSotinskog izmjenjivac¢a topline

Preduvjet dobrom radu sustava su odgovarajuéa ugradnja buSotinskog izmjenjivaca
I zapunjavanje busotine. Vrijeme ugradnje ovisit ¢e o stanju tla, duzini cijevi, potrebnoj
opremi i vremenskim uvjetima, te obi¢no traje 1-2 dana. Prije ugradnje izmjenjivac se napuni
vodom kako bi se olakSala ugradnja te sprijecilo njegovo izdizanje pri zapunjavanju busotine
smjesom. Cijevi izmjenjivaca se u busSotinu uguravaju rucno ili strojno bubnjem, ali ne
velikom silom jer bi to moglo dovesti do savijanja cijevi, njihovim prianjanjem uz zid
busSotine, povec¢anom trenju cijevi od zid, odnosno do njihovog oste¢ivanja. AKo je potrebno,

na dno niza cijevi moze se dodati uteg kako bi se one lakse ugradile.

Cijevi izmjenjivaca nacinjene su od polietilenskog materijala, visoke gustoce,
otpornog na koroziju, a sve spojnice se spajaju topljenjem $to ih ¢ini plinski nepropusnima.
Opcenito vrijedi da se koriStenjem veceg promjera cijevi izmjenjivaca smanjuje potrebna
dubina buSotine. Koriste se razli€iti tipovi buSotinskih izmjenjivaca topline s dva osnovna

koncepta: polietilenske U-cijevi i suosne cijevi.

7.3.1. Polietilenske U-cijevi

Nacinjene su od para uspravnih cijevi spojenih pri dnu s lukom koji zatvara kut od
180°. U busotinu se ugraduje jedna, dvije ili ponekad i do tri U-cijevi (slika 7-3.). Promjer
cijevi je u rasponu od 20-40 mm, a vijek trajanja cijevi je dulji od 50 godina. Prednost
plasti¢nih, najcesc¢e polietilenskih, U-cijevi nad ¢eli¢nima je u niZoj cijeni sirovine od kojeg

se izraduju, Sto je rezultiralo da su danas najcesce koriSteni buSotinski izmjenjivaci u Europi.

jedna U cijev dvije U cijevi
25-32 mm—‘ ’»
0
O\( T
& 00 >
D o ??6‘
& E O

Slika 7-3. Presjek izmjenjivaca s jednim i dva para U- cijevi
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Izmjenjiva¢ s dva para cijevi (slika 7-4.) ima dva odvojena luka koji se nalaze
zasebno, te se svaki luk moze pojedinacno iskljuciti, ili su spojeni u obliku slova Y. U
sredistu dva para cijevi nalazi se peta cijev, koja sluzi za utiskivanje smjese za zapunjavanje
busotine. Prednosti dvostrukih U-cijevi nad jednostrukima su nizi busotinski toplinski otpor,
dok su nedostatci teza ugradnja i ekonomic¢nost. Kako bi se smanjio medusobni toplinski
utjecaj cijevi izmjenjivaca, te na taj nacin poboljsala izmjena topline izmedu tla i otopine u
izmjenjivacu (pri grijanju i hladenju), cijevi se osiguravaju drzaCem razmaka koji se

postavljaju na svaka 2-3 metra.

Slika 7-4. Izmjenjivac s dva para U-cijevi te smjestaj drzaca u busotini s i bez drza¢a razmaka

Zbog velikih temperaturnih razlika, koje se javljaju izmedu mjesavine koja se vraca
u buSotinu i izlazi iz nje, moze se pojaviti veliko toplinsko medudjelovanje cijevi
izmjenjivaca. Kako bi se taj utjecaj smanjio, u nekim sluc¢ajevima izoliraju se cijevi kroz
koje mjeSavina napusta buSotinu. Izoliranje cijevi vr$i se samo do odredene dubine, a daljnje

izoliranje cijevi ne bi donijelo nikakvu korist ve¢ bi samo povecalo cijenu ugradnje.

7.3.2. Suosne (koaksijalne, koncentricne) cijevi

U najjednostavnijem slucaju postavljene su kao dvije uspravne cijevi razliitog
promjera, jedna u drugoj (slika 7-5.), ili u slozenijoj izvedbi. Izraduju se od polietilenskog

materijala visoke gustoce.
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unutarnja cijev

vanjska cijev

Slika 7-5. Jednostavan suosni izmjenjivaé

Jedna od prednosti suosnih cijevi je u jednom mjestu zavarivanja, odnosno na ¢epu
dna cijevi, dok kod standardnih dvostrukih U- cijevi postoje najmanje Cetiri mjesta. Kod
suosnih cijevi prisutan je pogodniji buSotinski toplinski otpor Sto rezultira malim
smanjenjem potrebne dubine buSotine. Pri ugradnji u buSotinu, radi jednostavnosti, prvo se
ugradi vanjska cijev, a zatim unutarnja. Nakon toga, na vrh izmjenjivaca, zavaruju se T-
komad i suzenja kako bi se izmjenjiva¢ mogao spojiti s dizalicom topline. Promjer vanjske
cijevi mora biti dovoljno Sirok kako bi se osigurala dovoljno velika povrSina za prijenos
topline, te dovoljno malen kako bi se cijev mogla, namotana u jednome komadu, dopremiti
na mjesto ugradnje. Debljina stjenke cijevi mora biti takva da cijev moze izdrzati radni tlak.
Koristenje jednog suosnog izmjenjivaca veéeg promjera moze zamijeniti koristenje Cetiri U-
cijevi. U tablici 7-1. prikazana je usporedba troskova pri ugradnji U-cijevi i suosnih

izmjenjivaca za dubinu od 100 m.
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Tablica 7-1. Usporedba troskova pri ugradnji U-cijevi i suosnih izmjenjivaca za dubinu od
100 m

busenje, | jednacijev, | smjesa, | antifriz 25%, | ukupno,
€ € € € €

dvostruka U cijev | 3750 677 238 432 5097
4x32

jednostruka U cijev | 4000 426 309 334 5070
2x40

jednostavni suosni 3750 439 241 362 4792
63/32

Jednostavni suosni | 4 109 680 263 456 5 499
75/50

Nakon ugradnje izmjenjivaca, a prije cementiranja buSotine mora se provesti
ispitivanje cijevi na tlak i to dok se jo§ u njima nalazi voda. Cijevi se ispituju pri tlaku od
najmanje 6 bar, a vrijeme ispitivanja traje najmanje 1 sat pri ¢emu dozvoljeni pad tlaka
moze iznositi 0,2 bar. Nakon zavrsetka s ugradnjom, cijevi izmjenjivaca ¢e viriti otprilike 1
m iznad povrsine tla Sto ¢e biti dovoljno za spajanje s prikljucnim cijevima koje vode prema
dizalici topline. Cijevi buSotinskog izmjenjivaca se s dizalicom topline spajaju pomocu
prikljuénih cijevi koje se polazu u prokop. Prokop, od busotine do zgrade, mora biti najmanje
30 cm Sirok i1 produbljen ispod dubine zamrzavanja, te ga je ovisno o promjeru prikljucne
cijevi potrebno dodatno produbiti. Kako se priklju¢na cijev ne bi ostetila, mora se zasuti
pijeskom ili finijom zemljom. Nakon postavljanja mora se nalaziti ispod granice smrzavanja,
a ako to nije moguce, mozZe se izolirati vodootpornim izolatorom (polietilenska pjena).
Prikljucne cijevi spajaju busotinske izmjenjivace s razdjelnikom koji moze biti pri¢vrscen s
vanjske strane na zid ili na drzacu ili ugraden unutar zgrade. U slu¢aju da se razdjelnik nalazi
izvan zgrade zanemaruje se problem kondenzacije vlage, ali dolazi do malih gubitaka snage.

Ovaj nacin ugradnje razdjelnika nepogodan je zbog smrzavanja za sustave koji koriste vodu.

U rashladnoj tehnici toplina se ¢esto prenosi na sekundarno rashladno sredstvo,

odnosno kapljevinu koja ne mijenja agregatno stanje tijekom hladenja/grijanja.
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7.4. Radni fluid buSotinskog izmjenjivaca za prijenos toplinske energije
7.4.1.Rasoline

Vodene otopine Kkalcij-klorida i natrij-klorida najce$¢e su rasoline koje se
upotrebljavaju u rashladnoj tehnici, odnosno sustavima dizalica topline s buSotinskim
izmjenjivacem topline. Rasoline se mora tretirati kako bi se izbjegao utjecaj korozije ne
sekundarni izmjenjiva¢ topline u dizalici topline te taloZenje, a najée$ée se upotrebljava
tretman kromom. Za rasolinu kalcij-klorida potrebno je minimalno 1800 mg/kg natrij-
kromata pH vrijednosti od 6,5 do 8,5 dok je za rasolinu natrij-klorida nuzno 3600 mg/kg pH
vrijednosti takoder od 6,5 do 8,5. Prije upotrebe inhibitora potrebno je provjeriti regulative
zaStite okoli$a i voda, a koje se odnose na upotrebu i odlaganje kromatskih fluida. Na slici
7-6. prikazane su krivulje lediSta u zavisnosti gustoce i temperature, kako bi se pravilno
odredila koncentracija rasoline u busotinskom izmjenjivacu topline, obzirom na projektnu

ulaznu i izlaznu temperaturu iz dizalice topline, te vanjsku projektnu temperaturu zraka.

1210 . i 1590 — T
-l [ o |
1200 —_ ien; a1 |
e N M by 1810 | T 0 Cag, |
190 — 3 %% 2. 1300 bt T 30 \\\
~ 4 00 =4 I~
1180 |—— - M~ 1200 i L _lzo| T~ |
] -...,_z\aL | ~ T
1170 - | — ; 1280 2: ‘--.\
1160 \.-._._._ | 1270 N ‘__-h zr\-..____— ~
21
I T — 1260 T Lol
e | T2 ] 20 T
1150 — T~ 1250 — ;\___‘ib
k‘ 19 —_
1140 — - 1240 | \\— = I~
\\--._._ 18] T -
—— 1230
- 1130 ] \‘T;"—-— - =~ 2a ]
5 ggx T E 1220 = i -
Ej
> 1120 o 16— 2 22
Fil | T € 1210 1 B\ i
g —
£ 1110 I%,; - I 8w | L -
3 ~— —
& 1100 % L G e ’7%} _““-i‘l;__\
> B 13
| | - E2 e S S ST I e
1090 |- ———12] T 70 | P
L 18—
1080 |— T T oo L i P
[ T———10] T — =
1070 P — — 1150 = 18___
9
1060 RASOLINA - T 1140 T 0 _,I_E___hqfh-s
NATRLJ I
\ [ 14]
1050 KLORIDA | — ____‘l"*—: 130 &sgblm |l —[-.__
h--_.——_i_-—h\ 0 KLORIDA —
1040 ] — o |- | | 12] —
Il
100 ™
1030 ‘
40 30 20 -10 0 10 20 30 1090 | | LT
40 -30 =20 =10 1] 10 20 30
TEMPERATURA, °C TEMPERATURA,'C

Slika 7-6. Lediste rasoline natrij-klorida i kalcij-klorida u zavisnosti o gusto¢i, temperaturi i
koncentraciji (ASHRAE, 1995)
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7.4.2 Glikoli

Etilen glikol i propilen glikol, korozivno inhibirani, koriste se za snizavanje
temperature lediSta vode (antifriz), kada se voda koristi kao sekundarni radni fluid u
busSotinskom izmjenjivacu topline. Inhibirani etilen glikol boljih je fizikalnih karakteristika
od propilen glikola, pogotovo na nizim temperaturama. Medutim, propilen glikol je manje
toksican te je pogodan za sustave gdje je mogu¢ ljudski kontakt s fluidom. Na slici 7-7.

prikazana je krivulja lediSta u zavisnosti gustoce i projektne temperature za etilen glikol i
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Slika 7-7. Lediste etilen glikola i propilen glikola u zavisnosti o gusto¢i, temperaturi i
koncentraciji (ASHRAE, 1995)
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8. SIMULACIJA SUSTAVA DIZALICE TOPLINE S BUSOTINSKIM
IZMJENJIVACEM TOPLINE KAO OBNOVLJIVIM IZVOROM
ENERGIJE

Prilikom projektiranja i simulacije rada geotermalne dizalice topline potrebno je uzeti
u obzir vise faktora koji u odredenoj mjeri utjecu na uc¢inkovitost i ekonomiku sustava (slika
8-1.). Pravilno odredivanje potrebne duljine buSotinskog izmjenjivata najzahtjevniji je
inZzenjerski zadatak, a mogucée predimenzioniranje ili poddimenzioniranje izmjenjivaca
nepovratno ¢e negativno utjecati na ostatak sustava. Stoga, svaki projekt primjene

geotermalne dizalice topline je unikatan sustav i zahtjeva individualan pristup prilikom

projektiranja.
- Promjer busotine 1 Vrsta i karakteristike tala i stijena -

1 Promjer i vrsta U-izmjenjivaca - .'1 -| Ucinkovitost dizalice topline
1 Kvaliteta i vrsta buSenja "-\ - Potrebna toplinska i rashladna energija |
‘Temperatura polaznog voda na N ( Faktori koji utjeéu na _‘|'Regulative vezane uz busenje i
strani potrosaéa T projektiranje | zastitu okolisa

B geotermalne dizalice
{ Vrsta fluida za prijenos topline u bugotini — | topline —| Protok podzemnih voda |
1 Veligina protoka u izmjenjivadu - -| Visina vodnog lica I
1 Temperatura tla i geotermalni gradijent Y '-_‘ '-| Vrsta cementa za ispunu busotine
[ Utinkovitost cirkulirajuée pumpe J ~| Dubina bu$otine |

Slika 8-1. Faktori koji utjecu na projektiranje i ekonomiku geotermalne dizalice topline

Ukoliko je izmjenjivac topline poddimenzioniran prilikom proracuna, direktno ce
utjecati na smanjenu termodinamicku ucinkovitost dizalice topline i normalan rezim rada
(Stetno djelovanje 1 automatska iskljuCenja dizalice topline). Pravilno dimenzioniranje mora
uravnoteZiti toplinsku bilancu izmedu visegodiSnje promjene temperature tla uzrokovane
koriStenjem 1 pohranjivanjem topline prilikom dvorezimskog rada (grijanje 1 hladenje) te
sposobnosti regeneracije topline u podzemlju. StatiCka temperatura tla ne bi se smjela
promijeniti za vise od 1 °C unutar 30-godis$njeg planiranog rada. Kod poddimenzioniranog
sustava postoji znacajan rizik neispunjenja toplinskih potreba objekta te je nuzno naknadno
primijeniti sustav za pokrivanje vr$ne potro$nje (najcesce baziran na elektri¢noj energiji kao

izvoru, ukoliko se radi o monoenergetskom sustavu), Sto uvecava kapitalni trosak i
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isplativost samog sustava, smanjuje ucinkovitost, a time i prednost u odnosu na
konvencionalne energente ¢ime se povecava emisija staklenickih plinova. Ako dizalica
topline sluzi samo za grijanje objekta, u poddimenzioniranom sustavu, ukoliko toplinski
balans u podzemlju nije u potpunosti obnovljen izmedu dviju sezona, temperatura tla ¢e se
postepeno kroz par godina smanjivati do neprihvatljive vrijednosti temperature radnog fluida
(npr. propilen glikola) te u konac¢nici uzrokovati prekid rada. Povecana viskoznost radnog
fluida pri nizim temperaturama moze uzrokovati laminarni tok u U-cijevima te na taj nacin

neadekvatan prijelaz topline.

Kod predimenzioniranog izmjenjivaca topline povecava se kapacitet sustava, §to
negativno utjece na isplativost obzirom na vecu kapitalnu intenzivnost od konvencionalnih
sustava na fosilna goriva. Posljedica prekapacitiranosti sustava je rad dizalice topline pri
djelomi¢nom optere¢enju, no kod tehnoloski modernih dizalica topline rad pri djelomi¢nom
opterecenju najceS¢e ima istu termodinamicku ucinkovitost kao i kod rada s punim
optere¢enjem, obzirom na ugradeni invertni kompresor. Neuc¢inkovit sustav, u tom slucaju,
se manifestira kroz potrebu centrifugalne pumpe vece snage za cirkuliranje radnog fluida u
izmjenjivacu, a Sto negativno utjee na sezonski stupanj ucinkovitosti cjelokupnog sustava

dizalice topline.

Idealno projektiranje sustava i izmjenjivaca topline zasniva se na dimenzioniranju
dizalice topline za pokrivanje vrSne potro$nje objekta te preuzimanju onoliko topline iz
zemlje koliko je njena obnovljivost na sezonskoj bazi, odnosno postizanje toplinskog
ekvilibrijuma. Kako je u praksi to tesko posti¢i zbog velikog broja ¢imbenika koji su
medusobno funkcionalno povezani, sustavi su gotovo uvijek sigurnosno predimenzionirani
u realnim okvirima da bi se $to manje Stetno djelovalo na isplativost projekta. Svi sustavi
snage vece od 30 kW trebali bi ukljuciti mjerenje toplinske vodljivosti na prvoj izbusenoj
buSotini te tek tada projektirati buSotinsko polje. Poznavanje geoloSkih 1 hidroloSkih
karakteristika podzemlja na odredenom lokalitetu moZe znatno sniziti kapitalne troskove 1

uvecati isplativost samog sustava.

Kako bi se procijenio energetski potencijal plitkih geotermalnih resursa Republike
Hrvatske potrebno je utvrditi specifi¢nost pojedinih regija u ovisnosti o klimatoloskim,
geoloSkim, ekonomskim i tehnickim parametrima, a $to je nuZna premisa za definiranje
regionalnih planova razvoja gospodarskog i energetskog sektora u buduénosti, isplativosti

ulaganja za pojedine regije te prijedlog konkretnih zakonodavnih okvira i ekoloskih normi
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za postupak izgradnje buSotinskih izmjenjivaca topline. Za razvoj i implementaciju
tehnologije geotermalnih toplinskih pumpi u Republici Hrvatskoj trenutno postoji nuzna
tehnicka 1 distributivna infrastruktura, ali ne 1 konkretna zakonska regulativa te ekoloski 1

sigurnosni propisi koji se odnose na izgradnju busotinskih izmjenjivaca topline.
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9. PROJEKTIRANJE TOPLINSKIH | RASHLADNIH POTREBA U
ZGRADARSTVU | ZAKONODAVNI OKVIR U REPUBLICI
HRVATSKOJ

Kako bi se procijenio plitki geotermalni potencijal i ekonomicnost njegova
iskoriStavanja primjenom dizalica topline na odredenim lokacijama Republike Hrvatske,
nuzno je osim geoloskih i hidroloskih karakteristika tla poznavati i nadzemni dio sustava.
Projektiranje i dimenzioniranje sustava geotermalnih dizalica topline prvenstveno se zasniva
na potrebama potrosaca u vidu utroSene toplinske i1 rashladne energije. Osnovni prora¢uni
energetskih potreba zgrade zasnivaju se na toplinskoj bilanci, a varijable koje utjeCu na sam
proracun mnogobrojne su, Cesto teSko precizno odredive i gotovo uvijek medusobno
povezane. Vecéina komponenti, koje se kao ulazni podatci uvode u kompjutersku simulaciju
toplinskih i rashladnih potreba, promjenjive su tijekom vremenskog perioda od 24 sata te se
svaka od njih mora posebno analizirati kako bi se dobilo $to to¢nije vrSno opterecenje.
Prilikom dizajniranja toplinskog i rashladnog sustava zgrade, potrebno je razlikovati Cetiri
stupnja toplinskog toka funkcionalno zavisnih o vremenu:

e Toplinski dobitci i gubitci zgrade

e Vrsna potrebna toplinska i rashladna snaga

e Stupanj odvodenja i dovodenja topline

e Toplinski i rashladni u¢in opreme

Toplinski dobitci zgrade su zbroj veli¢ina prolaza topline iz vanjskog okolisa te
topline generirane u samoj zgradi (rasvjeta, oprema, ljudi), a definirani su na¢inom prijelaza
topline te vrstom topline (osjetilna/latentna toplina). Nacini prijelaza topline mogu biti
Suncevo zracenje kroz staklene povrsine, kondukcija kroz vanjske zidove i krov, kondukcija
kroz unutraSnje pregradne zidove 1 stropove, konvektivna toplina prenesena unutar interijera

od ljudi, rasvjete i opreme, konvekcija uslijed ventilacije i infiltracije vanjskog zraka.

Osjetna toplina je izravno prenesena na unutarnji prostor pomocu prijelaza topline
konvekcije, kondukcije 1 zracenja, dok se latentna toplina povecava obzirom na vlaznost
prostora (uslijed isparavanja vode od strane ljudi i opreme). Za odrzavanje konstantne
vlaznosti prostora, stupanj kondenzacije vodene pare na klimatizacijskom uredaju mora biti
jednak stupnju isparavanja vode unutar prostora, a potrebna energija kako bi se odvodila

latentna toplina odgovara samoj toplini kondenzacije vodene pare. Toplinski dobitci
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Suncevim zracenjem ne racunaju se direktno u potrebnu bilancu rashladne snage. Energija
zracenja prvo se apsorbira u zidovima i objektima unutar zgrade, a tek nakon S§to im
temperatura postane veca od temperature prostorije, dio njihove topline se prenosi

konvekcijom na zrak unutar zgrade.

Procjena i proracun potrebne toplinske i rashladne snage za pojedinu zgradu zasniva
se ne principu toplinske bilance kondukcije, konvekcije i zracenja za svaki zid te

konvektivnog prijenosa topline zrakom u svakoj od prostorija.

Stambena zgrada za koju je grijanje predvideno na temperaturu 18 °C ili visSu mora
biti projektirana i izgradena na nacin da godiSnja potrebna toplinska energija za grijanje po
jedinici plostine korisne povrSine zgrade, Q"Hnd [kWh/(m?-a)], ovisno o faktoru oblika

zgrade, fo, nije veéa od vrijednosti:

za f,<0,20 Q" 4 =51,31kWh/(m’ a),
22 0,20 < f, <1,05 Q" , =(41,03+51,41f, ) kwh/ (m*a),

za f,>1,05 Q", ,, =95,01kWh/(m?a)

Nestambena zgrada za koju je grijanje predvideno na temperaturu 18 °C ili visu

mora biti projektirana i izgradena na nacin da godiSnja potrebna toplinska energija za
grijanje po jedinici obujma grijanog dijela zgrade, Q" .y Q"nsz [(kWh/(m?-a)], ovisno o
faktoru oblika zgrade, fo, nije veca od vrijednosti:

za f,<0,20 Q' ,, =16,42kWh/(m°a),
za 0,20< f, <1,05 Q' ,, =(13,13+16,45f, ) KWh/(m°a),

za f,21,05 Q' ,, =30,40kWh/(m°a)

Faktor oblika zgrade, fo = A/Ve (m™), jest koli¢nik oplogja, A (m?), i obujma, Ve (m?),
grijanog dijela zgrade. Ograni¢enja godi$nje potrebne toplinske energije za grijanje ne
primjenjuju se na zgrade koje najmanje 70% potrebne toplinske energije za grijanje
podmiruju iz individualnih obnovljivih izvora energije te zgrade kod koje se vise od polovice

toplinskih gubitaka nadoknaduje unutarnjim izvorima topline iz tehnoloSkog procesa.
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Stambena zgrada mora biti projektirana i izgradena na nacin da koeficijent
transmisijskog toplinskog gubitka po jedinici oplosja grijanog dijela zgrade,
HI

wagi = Hiragi / A [W/(m? K)], ovisno o faktoru oblika zgrade, fo, nije ve¢i od vrijednosti

utvrdene jednadzbom:
e H'

wag =0,45+0,15/ f; kada srednja mjese¢na temperatura vanjskog zraka

najhladnijeg mjeseca na lokaciji zgrade jest > 3 °C, odnosno
e H'

wag =0,30+0,15/ f, kada srednja mjese¢na temperatura vanjskog zraka

najhladnijeg mjeseca na lokaciji zgrade jest <3 °C.

Vrijednost H ', ., koja se prema jednadzbama dobije za fo = 0,20 m™* primjenjuje se

tr,adj
i za fo < 0,20 m™. Vrijednost H 'raqy KOja se prema jednadzbama dobije za fo = 1,05 m?

primjenjuje se i za fo> 1,05 m™. Ove jednadzbe primjenjuju se i na nestambene zgrade kod

kojih je udio plostine prozora u ukupnoj plostini procelja f <30%.

Nestambena zgrada kod koje je udio plostine prozora u ukupnoj plostini procelja f
> 30%, mora biti projektirana i izgradena na nacin da koeficijent transmisijskog toplinskog
gubitka po jedinici oplosja grijanog dijela zgrade, H', .4 =H, ./ A [W/(m> K)], ovisno o

tr,adj
faktoru oblika zgrade, fo, nije veéi od vrijednosti utvrdene jednadzbom:
e H'

wag =0,49+0,24/ f, kada srednja mjese¢na temperatura vanjskog zraka

najhladnijeg mjeseca na lokaciji zgrade jest > 3 °C, odnosno
e H'

wag =0,35+0,24/ f, kada srednja mjeseCna temperatura vanjskog zraka

najhladnijeg mjeseca na lokaciji zgrade jest <3 °C.

Vrijednost H ', .; koja se prema dobije za fo = 0,20 m™ primjenjuje se i za fo < 0,20
m™, a vrijednost H', ., koja se prema jednadzbama dobije za fo = 1,05 m™ primjenjuje se i
zafo>1,05m™.

Glavni projekt zgrade u dijelu koji se odnosi na racionalnu uporabu energije i
toplinsku zastitu sadrzi tehnicki opis, proracun fizikalnih svojstava zgrade glede racionalne
uporabe energije i toplinske zastite, proracun godiS$nje potrebne toplinske energije za grijanje

zgrade za stvarne klimatske podatke, proracun godiSnje potrebne toplinske energije za

hladenje za zgradu s instaliranim sustavom za hladenje za stvarne klimatske podatke,
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program kontrole i osiguranja kvalitete, nacrte, te Iskaznicu potrebne toplinske energije za

grijanje 1 potrebne toplinske energije za hladenje, ako posebnim propisom nije drukcije

odredeno.

Tehnicki opis sadrzi podatke o:

lokaciji i namjeni zgrade,

koriStenim meteoroloSkim parametrima,

podjeli zgrade u toplinske zone ako je zgrada podijeljena u toplinske zone,
geometrijskim karakteristikama zgrade/zone (oplosje i obujam grijanog dijela
zgrade, faktor oblika zgrade, plostina korisne povrsine zgrade, udio plostine prozora
u ukupnoj plostini procelja),

vrsti izvora energije za grijanje i hladenje te sustavu grijanja odnosno hladenja,
vrsti, nacinu uporabe 1 uc¢es¢u obnovljivih izvora energije u podmirenju potrebne
topline za grijanje ako je predvidena uporaba obnovljive energije za grijanje,
predvidenim tehnickim rjeSenjima za sprjeCavanje pregrijavanja prostora zgrade
tijekom ljeta,

uvjetima i nacinu skladistenja i ugradnje gradevnih proizvoda koji su od utjecaja na
toplinska svojstva,

sastavu pojedinih gradevnih dijelova zgrade,

ugradenoj opremi 1 instalacijama, koji su u funkciji racionalne uporabe energije za

grijanje 1 hladenje te toplinske zastite zgrade.

Za zgrade s ploStinom korisne povrsine ve¢om od 1000 m?, zahtjevu za izdavanje

gradevinske dozvole, odnosno potvrdi glavnog projekta obvezno se prilaze elaborat

tehnicke, ekolosSke 1 ekonomske izvedivosti alternativnih sustava za opskrbu energijom,

narocito decentraliziranih sustava opskrbe energijom koriStenjem obnovljivih izvora

energije, kogeneracijskih sustava, daljinskog ili blokovskog grijanja, sustava s dizalicama

topline te sustava s gorivim celijama. Elaborat se izraduje na temelju podataka iz studije

primjenjivosti alternativnih sustava, a podaci iz elaborata sluze za izradu glavnog projekta

grijanja i hladenja zgrade.

Stambene i nestambene zgrade svrstavaju se u osam energetskih razreda prema

energetskoj ljestvici od A+ do G, s time da A+ oznacava energetski najpovoljniji, a G

energetski najnepovoljniji razred. Energetski razredi se iskazuju za referentne klimatske
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podatke. Energetski razredi zgrada iz c¢lanka 7. stavka 2.

certificiranju zgrada, NN 113/08 utvrdeni su prema tablici 9-1.:

Tablica 9-1. Energetski razredi zgrada (Pravilnik o energetskom certificiranju zgrada)

Energetski

razred

Specifi¢na godisnja

potrebna toplinska

energija za grijanje
KWh/(m? a)

A+

<15

<25

<350

<100

<150

<200

<250

® Ml m 9 O W >

> 250

Pravilnika o energetskom

kWh/(m?a)

lzracun

49

=

>
>
“
i f

15

25

50

100

150

200

250

250

Energetski certifikat zgrade ukljucuje odredivanje energetskog razreda zgrade prema

njezinim energetskim svojstvima odredenim na osnovu izracunate potrebne godiSnje

specificne toplinske energije za grijanje te referentne klimatske podatke i omogucuje

usporedbu zgrada u odnosu na njihova energetska svojstva, ucinkovitost njihovih

energetskih sustava, te kvalitetu i svojstava ovojnice zgrade.

Certifikat sadrzi i op¢e podatke o zgradi, energetski razred zgrade, podatke o osobi

koja je izdala energetski certifikat, podatke o termo-tehni¢kim sustavima, klimatske podatke,

podatke o potrebnoj energiji i referentne vrijednosti, objasnjenja tehnickih pojmova, opis

primijenjenih propisa i normi, te preporuke za ekonomski povoljno pobolj$anje energetskih

svojstava zgrade, ako ovim propisom nije §to drugo odredeno (Kurevija, 2010).
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10. TEHNICKI OPIS OBJEKTA | ENERGETSKA ANALIZA

U proracunima se kao primjer uzima obiteljska ku¢a u izgradnji koja se nalazi na
podruc¢ju grada Zagreba, u nizinskom dijelu, na rubnom juznom dijelu samoborskog
vodonosnika. Obzirom na razmatranje koriStenja obnovljivih izvora energije putem
dizalica topline, potrebno je razmotriti potencijal pojedinih izvora energije: zrak, tlo i

podzemna voda.

Geometrijske karakteristike zgrade su:
e Obujam grijanog dijela, Ve (m?): 871,65
e Neto obujam, V (m?): 754,94
e Korisna povrsina, AK (m?): 239,48
e Bruto podna povrsina, Af (m?): 280,70
e Vanjska povrSina grijanog dijela, A (m?): 860,47
e Faktor oblika, fo (m™): 0,99

Proracun energetskih potreba prema geometrijskim karakteristikama objekta
izraden je za meteoroloSku postaju Gri¢ koja, obzirom da se nalazi u centru grada, biljezi
i do 2 °C vise temperature u sijecnju nego li meteoroloska postaja Maksimir, a koja bi
obzirom na lokaciju objekta to¢nije opisivala temperaturne razrede. Cijeli proracun
energetskih potreba bit ¢e prikazan za satna opterecenja objekta (srednje satne temperature
za desetogodisnje razdoblje 2001-2010.; izvor DHMZ-Maksimir). Energetski prorac¢un
prema satnim vrijednostima temperature nuzan je obzirom da se razmatra sustav dizalice
topline zrak-voda ¢ija u¢inkovitost i toplinski kapacitet ovise o varijabilnoj temperaturi

zraka.

Potrebno je napomenuti da je Energetska iskaznica radena za propisanu projektnu
temperaturu grijanja od 20 °C, §to je nuzno za sluzbenu zakonodavnu klasifikaciju objekta
prema energetskom razredu. No, pri razradi geotermalnih projekata prakticno nema
znacenje, obzirom da se geotermalni sustavi moraju projektirati na §to toc¢niju procjenu
godiSnje utroSene toplinske energije zbog uravnotezenja prijenosa toplinske energije iz tla,
odnosno kako ne bi doslo do trajnog pothladivanja okoliSa. Upravo dimenzioniranje mreze,
bila ona sastavljena od horizontalnih kolektora ili buSotinskih izmjenjivaca, funkcionalno
je zavisno o veli¢ini pridobivanja i pohranjivanja toplinske energije iz tla. Stoga ce

proracun geotermalnih izmjenjivaca biti u¢injen za srednju temperaturu interijera od 22 °C
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(23 °C u dnevnim satima te 21 °C u no¢nim satima) $to se pokazalo kao realna vrijednost

komfora grijanja za veéinu kucanstava.

Kako bi se ispravno dimenzionirao termo-tehnicki sustav dizalice topline, kao
ulazni parametri uzeti su iz Projekta racionalne uporabe energije i toplinske zastite zgrade
sljedec¢i parametri:

o Koeficijent transmisijskih toplinskih gubitaka Hiradj (W/K) = 369,6:
o direktni toplinski gubitci kroz neprozirne plohe, Hpn (W/K) = 136,6

o direktni toplinski gubitci kroz prozirne plohe, Hpp (W/K) = 133,4
o koeficijent toplinskog gubitka kroz tlo, Hy (W/K) = 99,7
o Koeficijent ventilacijskih toplinskih gubitaka, Hveadj (W/K) = 125,9

(a)+(b) Koeficijent ukupnih toplinskih gubitaka za objekt, H (W/K) = 495,5

Za projektnu temperaturu od -17 °C, kao minimalne zabiljezene vanjske
temperature na lokaciji objekta, odnosno projektnu temperaturu za grad Zagreb, te
unutrasnju projektnu temperaturu od 23 °C, snaga termo-tehnickog sustava da zadovolji

vr$nu potro$nju mora iznositi 19,8 kW.

|z Projekta racionalne uporabe energije i toplinske zastite zgrade vidljivo je da
godisnja potreba za energijom iznosi 15.377 kWh, odnosno 64,2 kWh/m?/god $to objekt
svrstava u gornji C energetski razred (slika 10-1.). Po mjese¢nom opterecenju vidljivo je da
sezona grijanja traje u periodu listopad-travanj, uz aktivaciju grijanja kada vanjska
temperatura pada ispod 15 °C.
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transmisijski ventilacijskil  ukup. gubici unutrasnji ukup. dobici omjer| iskor. faktor|  petrebna topl. za|

miesec tempvagé gul:cti;l:\ gtgici o Qls= dobici Bzl d:éb;;; . an‘ S&bﬂgﬂgﬂ‘ d;bil. umanfj. grija:je
0 [kWh; (kW‘;S [r(;\%\rf:; (k\?vlr:; D) _lea?v;?) e ?3 ¢ 'r‘(e,) ?:w:;

1 |sijecanj 2.2 3.976 1.667 5.643] 891 7064 1.597] 0,28/ 1,000 1,00 4.047|
2 |veljata 43 3.221 1.328 4.549 805 1.000] 1.805 040 0,999 1,00 2.746|
3 |oZujak 8,3 2.838] 1.096) 3.933 891 1.818 2.709) 069 0,979 1,00 1.293]
4 |travan) 12,9 1.913] 643 2.557] 8624 2.225 3.087 121 0,778 1,00 156(
5 |svibanj 176 1.031 225 1.256 891 2670 3.561 284 0,352 1,00 1
6 |lipanj 209 290 -82 209 862 2.739) 3.601 17,25 0,058 1,00 0
7 |srpanj 22,71 -137 -253) -390 891 2.944 3.835 -9.84 0,000 1,00 0
8 |kolovoz 22,3 72 -215) -288) 891 2649 35400 -12,31] 0,000 1,00 0
9 |rujan 17,2 1.012 254 1.266 862 2.262 3.124 247 0,409 1,00 1
10 |listopad 124 2077, 712, 2.789 891 1.598) 2.489) 089 0,917 1,00 507]
11 |studeni 7.9 2.961 1.133] 4.094 8624 816 1.678] 041 0,999 1,00 2.418
12 |prosinac 2.5 3.981 1.639 5.620) 891 521 1.412] 0,25 1,000 1,00 4.208'
Ukupno: 23.091 8.147) 31.238 10.489 21.948] 32.437 15.377|

Energetski razredi

Q" nd ret = specifitna godifnja potrebna toplinska
energija za grijanje za referentne klimatske
podatke u kWh/{m?a)
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Slika 10-1. Energetske potrebe objekta (prorac¢unato programskim paketom KI Expert 2013)

10.1. Proracun energetskih potreba objekta po satnim temperaturama

Obzirom na proracun ucinkovitosti dizalice topline s izvorom energije iz zraka,

nuzno je napraviti precizniji izra¢un toplinskih potreba objekta na temelju satnih temperatura

za lokaciju. Satni podaci dostupni za analizu odnose se na razdoblje 2001-2010. (DHMZ).

Slika 10-2. prikazuje distribuciju temperatura za Zagreb, u rasponu od -17 °C do 40 °C na

godisnjoj razini prosjeka analiziranih deset godina. Obzirom da vec¢ina geotermalnih dizalica

topline na godi$njoj bazi u podrucju grada Zagreba radi sa srednjim temperaturama u

rasponu od 5 °C (zemljani izmjenjivaci i buSotinski izmjenjivaci) do 13 °C (podzemne vode),

upravo broj sati ispod ovih temperatura determinira usporedbu ucinkovitosti dizalica topline

na zrak i geotermalnog izvora.
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Slika 10-2. Analiza temperaturnih razreda za lokaciju

Prema analizi satnih temperatura, srednje temperature interijera od 22 °C i fizike

zgrade proracunata godi$nje potrebna toplinska energija za grijanje objekta iznosi 16.414

kWh. Grijanje je pretpostavljeno u razdoblju listopad-travanj, odnosno termo-tehnicki

sustav se ukljucuje ispod srednjih temperatura zraka od 15 °C. Programskim paketom

T*SOL Pro v.5.5. proracunate su mjese¢ne potrebe za potrosnom toplom vodom (PTV),

obzirom da dizalica topline pokriva sve navedene energetske potrebe (tablica 10-1.). Po

mjesecima energetske potrebe iznose:

Tablica 10-1. Ukupno potrebna toplinska energija za grijanje objekta i potros$nja tople vode

kwh

sijecanj

veljaca

ozujak

travanj

svibanj

lipanj

srpanj

kolovoz

rujan

listopad

studeni

prosinac

thd

ukupno

16414
kWht

4432,8

3104,3

1452,7

100,7

401,7

2443,6

44788

PTV

ukupno

2399
kwht

238,9

220,3

229,3

207,7

183,9

171,9

1533

169,7

168,2

195,8

222,6

238,2
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Obzirom da toplinski gubitci objekta ovise o vanjskoj temperaturi, uz poznate
parametre fizike zgrade (koeficijent ukupnih toplinskih gubitaka) i godiSnje satne
temperature iz kojih je proracunata toplinska energija, moguce je dijagramom prikazati
zavisnost satnih temperaturnih razreda, potrebne toplinske energije i potrebnog toplinskog
kapaciteta dizalice topline. Ovakva analiza nuzna je iz razloga §to se padom vanjske
temperature smanjuje i toplinski kapacitet dizalice topline zrak/voda obzirom na sve veéi
raspon izotermi kondenzatora i isparivaca. Uz smanjenje toplinskog kapaciteta smanjuje se
1 toplinski mnozitelj rada same dizalice topline (COP). Stoga, kod dimenzioniranja dizalice
topline zrak/voda preporucljivo je odabrati model koji po kapacitetu pri normi EN14511 i
uvjetima 0 °C/35 °C zadovoljava cjelokupni toplinski kapacitet objekta (obzirom na srednju
temperaturu sije¢nja u Zagrebu od -0,8 °C). Ispod ovih temperatura dizalica topline
zrak/voda polako gubi na normiranom toplinskom kapacitetu 1 ucinkovitosti. Stoga, kod
svake dizalice topline zrak/voda potrebno je osigurati i dopunski izvor energije (obi¢no
elektri¢ni grija¢ kako bi sustav bio monoenergetski) koji nadomjesta kapacitet dizalice
topline pri nizim temperaturama. Obzirom da elektri¢ni grijac radi s toplinskim mnoziteljem
COP=1 (1kWh elektri¢ne energije pretvara se u 1 kWh toplinske energije) ukupnu sezonsku
ucinkovitost dizalice topline (SCOP) definira broj sati godisnje s temperaturama ispod 0 °C.

10.2. Opravdanost koriStenja monoenergetskog bivalentnog sustava

Ovakav pristup nadopunskog sustava moguce je postaviti i za geotermalne dizalice
topline, gdje pomo¢ni elektri¢ni grijac radi samo za vrijeme najhladnijih sati tijekom godine,
te na taj na¢in smanjuje ulaganje u opremu vanjskog izmjenjivaca i samu dizalicu topline
(uvodenje ekonomic¢nijeg modela manje snage). No, taj pristup dovodi do smanjenog SCOP,
obzirom da dio energije godiSnje preuzima elektri¢ni grija¢ s najnepovoljnijim reZimom rada

(COP=1).

Na slici 10-3. vidljiv je omjer toplinskih gubitaka objekta i potrebne godiSnje
energije, u funkciji vanjske temperature, a na slici 10-4. postotni omjer promjene toplinskog
kapaciteta dizalice topline i pripadajuce pokrivene toplinske energije, Sto je bitno kod

projektiranja hibridnih sustava dizalice topline i dopunskog izvora energije.
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Na primjer, ukoliko se termo-tehnicki sustav ograni¢i na 0 °C tada ¢e njegov potreban
kapacitet biti 10,9 kW, a tijekom godine isporucit ¢e 10.014 kWh energije odnosno 61% od
ukupnih potreba. Ostatak se mora pokriti iz drugog energetskog izvora (prirodni plin ili
elektricna energija), a u ovom slucaju dizalica se iskljucuje ispod navedene temperature te
cjelokupnu potro$nju preuzima pomocéni sustav. Ovakav, rjedi, pristup naziva se i bivalentni
alternativni rezim rada te se upotrebljava jedino ukoliko se mijenja temperaturni rezim
distribucije (na primjer povecanje temperature visokotemperaturnih radijatora koja je izvan
mogucnosti isporuke dizalice topline, odnosno > 55 °C). U slucaju postavljanja bivalentne
tocke na -5 °C tada bi potrebna toplinska snaga dizalice topline morala biti 13,4 kW, odnosno
isporucivala bi 91,4% od ukupne godisnje energije, a ostatak od 8,6% ili 1416 kWh morao

bi pokriti dopunski sustav snage 6 kW ili 30% od ukupnog vr$nog opterecenja.

Godiénje potrebna energija i snaga za grijanje objekta po temperaturnim razredima
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Slika 10-3. Godisnje potrebna energija i snaga za grijanje objekta po temperaturnim

razredima

46




TOPLINSKA ENERGIIA, %

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

05

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

Omijeri toplinske snage i energije po temperaturnim razredima

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

-17 -16 -15 14 -13 -12 11 .10 9 8 7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

TEMPERATURA, °C

TOPLINSKA SNAGA, %

Slika 10-4. Omjeri toplinske snage i energije po temperaturnim razredima

U praksi ¢eS¢e se upotrebljava monovalentni paralelni rezim rada gdje se zadrzava
originalni temperaturni rezim dizalice topline, a sama dizalica topline radi cijelo vrijeme na
maksimalnom kapacitetu ispod to¢ke bivalencije, ali uz pomo¢ dopunskog sustava (45 °C
= ventilokonvektori ili 35 °C = podno grijanje, te 50-55 °C = niskotemperaturni radijatori).
Kod takvog rezima nadopunjava se, dakle, samo dio energije ispod temperature bivalencije
(ukljucenjem pomoénog sustava), a takvim pristupom moguée je tehno-ekonomski
poboljsati cjelokupni sustav, te smanjiti kapitalnu investiciju u dizalicu topline, uz vrlo malo
smanjenje SCOP-a. No, potrebno je obratiti pozornost na projektiranje vanjske geotermalne
mreZe, obzirom da linearno smanjenje toplinskog snage dizalice topline ne znaci 1 linearno
smanjenje kapaciteta geotermalne mreze (uz manju toplinsku snagu dizalice topline raste
njezin broj radnih sati pri punom opterec¢enju obzirom da se i dalje vrlo visok udio toplinske

energije pridobiva iz geotermalnog izvora).
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Udio potrebne energije prema tocki bivalencije za paralelni reZim rada
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Slika 10-5. Udio potrebne energije prema tocki bivalencije za paralelni rezim rada

Za analizirani objekt ovakva krivulja potros$nje energije prikazana je slikom 10-5.
Ako se, na primjer, kao toc¢ka bivalencije uzima temperatura 0 °C (srednja temperatura zraka
u sije¢nju) tada potrebna toplinska snaga dizalice iznosi 10,9 kW, a snaga elektricnog grijaca
kako bi se zadovoljilo maksimalnih projektnih -17 °C mora iznositi minimalno 8,4 kW (19,3
minus 10,9 kW). Iz slike 10-5. vidljivo je da unato¢ skoro dvostruko manjem potrebnom
kapacitetu dizalice topline i dalje se isporucuje gotovo 96% ukupne energije iz geotermalnog
izvora, a svega 4% energije direktno elektro-grijacem. Dakle, 670 kWh energije bi se
isporucilo s najlosijim toplinskim u¢inkom od COP=1, odnosno elektri¢ni grijac bi prosjecno
radio 80 sati godiSnje punom snagom. Gledano s primarne strane sustava, geotermalni
izmjenjiva¢ bi morao ostati istog obujma obzirom na vrlo malo smanjenje energije iz

geotermalnog izvora.

No, ovakav pristup projektiranju ima i odredenih nedostataka. Kod veceg modela
inverterske dizalice topline (model 5-22 kW) u vr$noj potro$nji pri najnizim temperaturama
od -17 °C (koje se iznimno rijetko pojavljuju na godiSnjoj bazi) maksimalna snaga
kompresora pri radu s 7000 rpm iznosi 5,8 kWe (rezim 0/-3°C na primaru i 35/30 °C na
sekundaru). Osim vlastite potrosnje elektri¢ne energije za opéu potrosnju kucanstva, a koja
se zakupljuje preko opskrbljivaca elektri¢ne energije (ucestalo najvise 7 kW) potrebno je jos
dodatno zakupiti i navedenih 6 kW za pogon dizalice topline (pretpostavlja se da

cirkulacijske pumpe bez problema ulaze u opcu potrosnju do 7 KW limitatora). Cijena na
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podrucju grada Zagreba za dokup dodatnog kW elektri¢ne snage iznosi otprilike 2.100 kn s
ukljuc¢enim PDV-om. Za rad inverterske dizalice topline 5-22 kW potrebno je stoga zakupiti

dodatne snage u vrijednosti od 12.600 kn.

Ukoliko se razmatra pristup bivalentne tocke od 0 °C potrebni je manji model
inverterske dizalice topline 3-12 kW, gdje je maksimalna snaga kompresora 3,4 kWe. Uz
potreban grija¢ od 8,4 kW, ukupan zakup elektri¢ne snage bio bi stoga 12 kW, $to iznosi
25.200 kn, odnosno dodatni troSak od 12.600 kn, plus otprilike dodatnih 700 kn godi$nje na
povecanju cijene elektricne energije uslijed trosenja elektro-grijaca kao nadopunskog izvora
energije. Potrebno je otprilike dodatnih 3.500 kn investicije u elektro-grijac, §to za prvu
godinu iznosi kumulativno 16.800 kn, plus dodatnih 700 kn svake iduce godine.

Razlika u cijeni modela inverterske dizalice topline 3-12 kW i 5-22 kW iznosi oko
6.000 kn Sto ukazuje da nije opravdano koristiti hibridni sustav s elektro grijacem i tockom

bivalencije na 0 °C.

Ako se uzme maksimalni kapacitet dizalice topline 3-12 kW koji za rezim 0/-3 °C i
35/30 °C iznosi 14,5 kW, uz potro$nju kompresora od 3,5 kW, tada bi odgovarajuca
bivalentna tocka bila na -7 °C $to odgovara toplinskim gubitcima objekta od 14,5 kW. U
tom slucaju potreban je dodatni elektricni grija¢ od 5 kW $to iznosi 10.500 kn poveéanja
investicije, te ne opravdava upotrebu bivalentnog sustava, obzirom na razliku u cijeni

dizalica topline.

10.3. Koristenje bazenske tehnike

Na navedenom objektu razmatra se i izgradnja vanjskog bazena, ¢ime se povecava
broj radnih sati dizalice topline, obzirom da se cjelokupna energija planira dobivati iz
obnovljivog izvora. Cjelokupan proracun toplinskih zahtjeva bazenske tehnike napravljen je

programskim paketom T*SOL Pro 5.5.

Oblik planiranog bazena je pravokutni, duljine 10 m, Sirine 4,5 m i prosje¢ne dubine
1,25 m. Pretpostavlja se upotreba navlake od ekspandirane plastike kada bazen nije u
funkciji, a radi smanjenja toplinskih gubitaka uslijed evaporacije. Pretpostavljena sezona

upotrebe bazena je u razdoblju od 15. svibnja do 15. rujna, a voda u bazenu se mijenja svake
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godine, 10 dana prije sezone, kako bi se do navedenog roka bazen ugrijao na projektiranu
temperaturu. Prema ASHRAE smjernicama optimalna temperatura bazena za rekreacijsko
plivanje iznosi izmedu 24 1 29 °C. Obzirom da je ovaj raspon u funkciji osobnih preferencija
korisnika 1 osjecaja ugode, za potrebe energetskog proracuna odabrana je srednja godiSnja
temperatura bazena od 26 °C s maksimalnom dozvoljenom temperaturom od 28 °C (obzirom
na mogucénost uporabe solarnih panela i pohrane solarne toplinske energije u bazen tijekom

najtoplijih dana i dnevne maksimalne dozracene energije).

Vecini vanjskih bazena izgradenih prema standardnim smjernicama ASHRAE,
gubitak toplinske energije direktno ovisi o upotrebi navlake za vrijeme nekoristenja. U
prosjeku 70% svih toplinskih gubitaka bazena otpada na evaporaciju, 20% na isijavanje te
10% u prosjeku na gubitke kroz tlo.

Pretpostavljeno vrijeme koristenja bazena iznosi u vremenu od 14 do 21 sat svakog
radnog dana u tjednu te od 10 do 21 sat vikendom. Pretpostavljena je djelomi¢na uporaba
vjetrobrana uokolo bazena te natkrivena terasa iznad bazena s djelomi¢nom zastitom od
suncevog zratenja. Dnevna potreba za svjezom vodom iznosi 50 | (dnevni gubitci vode

bazena).

Obzirom na visoku koli¢inu potrebne energije za odrzavanje bazenske vode na
projektnoj temperaturi tijekom sezone bit ¢e razmotrena i opcija koriStenja sunéevih
kolektora za nadopunu toplinske energije bazena, uz koristenje dizalice topline kao baznog
sustava. Visak toplinske energije sa suncevih kolektora bit ¢e preusmjeren na zagrijavanje
potrosne tople vode (PTV), uporabom spremnika s dvije zavojnice (dizalica topline + solar).
Shematski prikaz spajanja sustava prikazan je slikom 10-6., kao jedno od varijantnih rjeSenja
iz programa T*SOL 5.5.

Za potrebe varijantnog rjeSenja sa solarnim panelima odabrana su 4 plocasta
kolektora. Ukupna povrsina Getiri kolektora iznosi 10,04 m? bruto, odnosno 9,32 m? aktivne
povriine. Specifi¢ni toplinski kapacitet solarnog kolektora iznosi 6570 Ws/m2K. Koeficijent
prijelaza toplinske energije za kolektor iznosi 3,143 W/m?K, a opticki gubitci iznose 86,2%.
Kolektori su okrenuti na jug, s nagibom od 30°. GodiSnje dozraCena energija na lokaciji
iznosi 1.331 kWh/m?, odnosno 1.003 kWh/m? s opti¢kim gubicima, a kumulativna efektivna
dozracena energija na ukupnu povrsinu kolektora iznosi godisnje 9,4 MWh. Pretpostavlja se

duzina cjevovoda od solarnih kolektora do meduspremnika u duljini od 6 m, od ¢ega 5 m
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otpada na unutraSnjost objekta te 1 m izvan objekta. Preporuca se koristenje toplinske
izolacije za cijevi u iznosu koeficijenta toplinske vodljivosti od 0,035 W/m K. Kao
cirkuliraju¢i medij predvidena je mjesavina propilen glikola (40%) i vode (60%).

Rezultirajuéi specifi¢ni toplinski kapacitet cirkulirajuc¢eg fluida iznosi 3588 J/kg K.

4 x Vitosol 300-F SH3C

Total gross surface area: 10,04 m2
Azimuth: 0° ]
Incl.: 300

150 liters/Day
50 °C ——

1

%H

geo THERM wane
22 kW

— M.

Ar

@n@

Slika 10-6. Funkcionalna shema za analizu solarnih kolektora u programu T*SOL

+
Vitocell 100-B (500 1)

Na slici 10-7. prikazan je udio isporucene solarne energije u odnosu na ukupno
potrebnu toplinsku energiju za grijanje bazena. Od ukupne toplinske energije od 14.633
kWh, solarni plocasti kolektori isporucuju 6.516 kWh odnosno 44%. Koli¢ina plocastih
kolektora koja se moze primijeniti direktno je odredena potrebom za vrijeme ljetnih mjeseci,
ukljucujuéi PTV 1bazen. Stavljanjem u funkciju vece povrsine kolektora od pretpostavljenih
10 m? dolazi do problema distribucije viska toplinske energije, obzirom da je projektna

temperatura bazena 26 °C tolerirajuci porast do maksimalno 28 °C.
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Slika 10-7. Analiza energetskih bilanci solarne energije i ukupnih gubitaka kod bazenskog
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Slika 10-8. Analiza temperature povrsine solara na godis$njoj bazi (T*SOL)

Na slici 10-8. prikazana je analiza temperatura plocastih kolektora tijekom cijele
godine, na temelju 6-minutnih intervala matematickog modela. Potrebno je naglasiti da s

porastom temperature plocastih kolektora drasticno pada i njihov stupanj iskoristenja.

Na slici 10-9. prikazan je energetski tok za sustav grijanja objekta dizalicom topline

i solarnim kolektorima.
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Slika 10-9. Energetski tok za sustav grijanja objekta dizalicom topline i solarnim

kolektorima

1. Dozracenost na povrsSinu plocastih koletora (aktivno)

1.1. Opticki gubitci kolektora

1.2. Toplinski gubitci kolektora

2. Ukupna energija iz solarnih kolektora

2.1. Solarna energija za grijanje PTV

2.4. Solarna energija za dogrijavanje bazena

2.5. Gubitci toplinske energije u cjevovodu unutar objekta

2.6. Gubitci toplinske energije u cjevovodu van objekta

3.1. Gubitci meduspremnika

6. Finalna energija (elektri¢na energija dizalice topline PTV+bazen)
6.1. Suplementarna energija iz dizalice topline za grijanje PTV

9. PTV energija prema krajnjem korisniku

11. Suncevo zracenje prema vanjskom bazenu

11.1. Suplementarna energija za grijanje bazena (dizalica topline)

11.2. Ukupni toplinski gubitci bazena

12.409 kWh
3.059 kWh
3.196 kWh
8.558 kWh
2.055 kWh
4.619 kWh
1.836 kWh

58 kWh
616 kWh
1.930 kWh
981 kWh
2.411 kWh

15.361 kWh
7.136 kWh
26.054 kWh
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Gornji prorac¢un obavljen je za potrebe PTV od 150 I/dan (rezidencijalni objekt -

¢etveroclana obitelj) te temperaturu od 50 °C. 1z proracuna je vidljivo da dobar dio potreba

za PTV pokriva solarna energija (bazen ima pravo prvenstva u solarnoj energiji), a tijekom

zimskih mjeseci podjednaki udio PTV dobavlja se iz dizalice topline. Obzirom da godisnji

gubitci iz toplinskog spremnika iznose 616 kWh, u prikazanu analizu na slici 10-10. uneseni

su kumulativni podatci. Tako, na primjer, ukupna potreba za PTV do krajnjeg korisnika

iznosi 2411 kWh/god, no s uklju¢enim gubitcima spremnika ukupna energija za PTV iznosi

3027 kWh.

—+—PTV ukupno s gubicima —=—Solar PTV s gubicima

kWh

81

50 67

1 2 3 4 5 6 7

MIESEC

GSHP PTV s gubicima

67
49

Slika 10-10. Potrebe za PTV i analiza raspodjele proizvodnje - dizalica topline/solar
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11. REZULTATI ENERGETSKE ANALIZE

Kompletan proracun i energetska analiza izradena je za tri varijante; A, B i C,
kojima su se iskazale energetske ucinkovitosti razli¢itih tipova distribucije toplinske
energije unutar objekta. Kako je ranije prikazano, toplinski mnozitelj dizalice topline
direktno je u funkciji temperature distribucije; Sto se voda u sustavu zagrijava na viSu
vrijednost temperature, toplinski mnozitelj se smanjuje i obrnuto. Bitno je naglasiti da se
uvijek komparira jednaka koli¢ina energije koju je potrebno unijeti u sustav, a koja je
prikazana u prilogu 1., nuzna za ispunjavanje toplinskih zahtjeva objekta tijekom cijele
godine, no i za zagrijavanje vanjskog bazena. U proracunu su koristene trenutne cijene
elektricne energije distributera HEP-a, narancasti model, s dvije tarife. lako je proracun
temeljen na usporedbi razliCitih sustava dizalica topline, uveden je i dodatan energent u
analizu - prirodni plin. Pri razradi geotermalnih projekata i dizalica topline prirodni plin je
ucestalo energent s kojim se ovi sustavi usporeduju, te na temelju godi$njih usteda u
energiji odlucuje se o primjeni samog sustava. Cijene prirodnog plina u jedinici kWh uzete

su od distributera Gradska plinara Zagreb.

Varijanta A prora¢una podrazumijeva koriStenje podnog grijanja za distribuciju
toplinske energije unutar objekta. Ovakvo tehni¢ko rjeSenje podrazumijeva najnizu
temperaturu distribucije i najveéu mogucu ustedu energije, obzirom da je temperatura na

izlazu iz dizalice topline ucestalo iznosi 35 °C (LLT).

Varijanta B proracuna ukljucivala je klasiCan sustav ventilokonvektora, gdje
zagrijana voda kao primarni nositelj toplinske energije pomocu ventilatora u samoj
jedinici ventilokonvektora direktno zagrijava zrak interijera. UobiCajene temperature

polaza vode s dizalice topline (LLT) iznose 45 °C.

Varijantom C proracuna analiziralo se klasi¢no grijanje radijatorima. Obzirom da
dizalica topline maksimalno moze isporuciti temperaturu vode blizu 60 °C (prema slici 3-

5.) pretpostavljeno je koriStenje niskotemperaturnih radijatora pri temperaturama od 55
°C.

Za svaku varijantu izracunat je godisnji troSak energije, a sama analiza uobicajena
je struéna podloga pri izradi kompleksnijih tehno-ekonomskih analiza u kojima se definira
ukupna kapitalna investicija pojedinih varijanti, te povrat investicije na temelju godiSnjih

usteda i razlike u po€etnim cijenama ulaganja.
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Varijantni rezultati proracuna grijanja obiteljske kuée s bazenom i PTV - uz pomo¢

solarnih kolektora

A) Podno grijanje 35 °C LLT + PTV

Al)

A2)

A3)

A4)

A5)

AB)

Prirodni plin
Sezonski stupanj iskoriStenja - 94%
Godi$nje utro$ena koli¢ina energenta - 4.191 m®

Godisnji trosak energije - 14.282 kn

Dizalica topline - podzemna voda (GWHP)
Sezonski toplinski mnozitelj (SCOP) - 6,94
Godisnje utroSena koli¢ina elektri¢ne energije - 3.786 kWhe

Godisnji trosak energije - 3.293 kn

Dizalica topline - zrak (ASHP)
Sezonski toplinski mnozitelj (SCOP) - 4,41
Godisnje utroSena koli¢ina elektri¢ne energije - 5.951 kWhe

Godisnji trosak energije - 5.177 kn

Dizalica topline - tlo (GSHP 3*100m BHE ili 16*100 GEOspirala)
Sezonski toplinski mnozitelj (SCOP) - 5,78
Godisnje utro$ena koli¢ina elektri¢ne energije - 4.541 kWhe

Godisnji trosak energije - 3.950 kn

Dizalica topline - tlo (GSHP 2*100m BHE)
Sezonski toplinski mnozitelj (SCOP) - 5,28
Godisnje utro$ena koli¢ina elektri¢ne energije - 4.974 KkWhe

Godisnji trosak energije - 4.327 kn

Dizalica topline - zrak+tlo (Geospirale 600m predgrijanje)
Sezonski toplinski mnozitelj (SCOP) - 4,59
Godisnje utrosena kolicina elektricne energije - 5.718 kWhe

Godisnji trosak energije - 4.975 kn
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B) Ventilokonvektori 45°C LLT + PTV

B1)

B2)

B3)

B4)

B5)

B6)

Prirodni plin
Sezonski stupanj iskoriStenja - 92%
Godisnje utro$ena koli¢ina energenta - 4.281 m3

Godisnji trosak energije - 14589 kn

Dizalica topline - podzemna voda (GWHP)
Sezonski toplinski mnozitelj (SCOP) - 5,10
Godisnje utroSena koli¢ina elektri¢ne energije - 5.148 kWhe

Godisnji trosak energije - 4.478 kn

Dizalica topline - zrak (ASHP)
Sezonski toplinski mnozitelj (SCOP) - 3,67
Godisnje utroSena koli¢ina elektri¢ne energije - 7.165 kWhe

Godisnji trosak energije - 6.234 kn

Dizalica topline - tlo (GSHP 3*100m BHE ili 16*100 GEOspirala)
Sezonski toplinski mnozitelj (SCOP) - 4,43
Godisnje utro$ena koli¢ina elektri¢ne energije - 5.923 kWhe

Godisnji trosak energije - 5.248 kn

Dizalica topline - tlo (GSHP 2*100m BHE)
Sezonski toplinski mnozitelj (SCOP) - 4,10
Godisnje utro$ena koli¢ina elektri¢ne energije - 6.409 KkWhe

Godisnji trosak energije - 5.576 kn

Dizalica topline - zrak+tlo (Geospirale 600m predgrijanje)
Sezonski toplinski mnozitelj (SCOP) - 3,79
Godisnje utroSena koli¢ina elektri¢ne energije - 6.925 kWhe

Godisnji trosak energije - 6.024 kn
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C) Niskotemperaturni radijatori 55 °C LLT + PTV

C1)

C2)

C3)

c4)

C5)

C6)

Prirodni plin
Sezonski stupanj iskoriStenja - 86%
Godisnje utro$ena koli¢ina energenta - 4,577 m3

Godisnji trosak energije - 15.597 kn

Dizalica topline - podzemna voda (GWHP)
Sezonski toplinski mnozitelj (SCOP) - 3,77
Godisnje utroSena koli¢ina elektri¢ne energije - 6.968 kWhe

Godisnji troSak energije - 6.062 kn

Dizalica topline - zrak (ASHP)
Sezonski toplinski mnozitelj (SCOP) - 2,98
Godisnje utroSena koli¢ina elektri¢ne energije - 8.818 kWhe

Godisnji trosak energije - 8.044 kn

Dizalica topline - tlo (GSHP 3*100m BHE ili 16*100 GEOspirala)
Sezonski toplinski mnozitelj (SCOP) - 3,34
Godisnje utro$ena koli¢ina elektri¢ne energije - 7.861 kWhe

Godisnji trosak energije - 6.968 kn

Dizalica topline - tlo (GSHP 2*100m BHE)
Sezonski toplinski mnozitelj (SCOP) - 2,86
Godisnje utro$ena koli¢ina elektri¢ne energije - 9.174 kWhe

Godisnji trosak energije - 7.982 kn

Dizalica topline - zrak+tlo (Geospirale 600m predgrijanje)
Sezonski toplinski mnozitelj (SCOP) - 3,06
Godisnje utroSena kolicina elektri¢ne energije - 8.561 kWhe

Godisnji trosak energije - 7.448 kn

58



Slika 11-1. Graficki prikaz rezultata proracuna godi$njih troskova grijanja obiteljske kuce

s bazenom i PTV - uz solarne kolektore
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12. ZAKLJUCAK

Vrijednosti geotermalnog gradijenta i toplinskog toka za podrucje sjeverne Hrvatske
viSe su od europskog prosjeka Sto je osnovni preduvjet i pokazatelj potencijala plitkih
geotermalnih resursa, a koji zasad u Republici Hrvatskoj nisu odgovarajuce iskoristeni niti
valorizirani, dok u Europskoj Uniji (EU) ova tehnologija ima gotovo eksponencijalni
godi¥nji porast u instaliranim kapacitetima. Cinjenica je da Hrvatska koristi dva do tri puta
vise energije po jedinici bruto nacionalnog proizvoda nego vecina zemalja Clanica EU, §to
dovodi do prekomjernog uvoza energetskih mineralnih sirovina, vece proizvodne cijene,
problema kompetitivnosti proizvoda i usluga na europskom i svjetskom trzistu, kao i
negativnog utjecaja na okoli§. Upravo prikazana energetska analiza dokazuje koliko je
pozitivan utjecaj primjene dizalice topline na smanjenje koriStenja primarne energije u

rezidencijalnim objektima za procese grijanja i hladenja.

Koristenjem podnog grijanja kao termodinamicki i ekonomski najpovoljnijeg
sustava, te koriStenjem podzemnih voda kao izvora toplinske energije, postizu se ustede u
odnosu na prirodni plin od &ak 75% na godisnjoj bazi. Cak i koristenje zraka i tla kao izvora
energije nudi joS uvijek 60% ustede, iako je termodinamicki nepovoljniji slucaj. U ovaj
postotak uracunate su i ustede pri grijanju bazena kao znacajnog potrosaca toplinske

energije.

Za slucaj radijatorskog grijanja koje je joS uvijek dominantan oblik u kuéanstvima
usStede su jo§ uvijek znaCajne za razvoj ovakvih projekata, no prihvatljiv rok povrata
investicije je upitan. Ustede u godi$njim troskovima grijanja za ovaj slucaj iznose otprilike

45-60%, ovisno o primijenjenom obliku dizalice topline.

Za potpuniju analizu i komparaciju pojedinih modela moguce je uvesti i analizu
kapitalnih troSkova svakog pojedinog sustava, no zbog velike razlike u cijenama pojedinih
proizvodaca opreme 1 usluga buSacih kompanija, kao 1 raznolikih projektnih strojarskih
rjeSenja, to prelazi okvire ovog diplomskog rada koji se primarno temeljio na analizi

godisnjih troskova grijanja.
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PRILOG 1. ENERGETSKA ANALIZA PRIMJENE RAZLICITIH
OBLIKA DIZALICA TOPLINE
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IZJAVA

Izjavljujem da sam diplomski rad samostalno izradila uz

koristenje navedene literature.

Amalia Leki¢, N121

U Zagrebu, 21. rujna 2015.



