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1. UvOD

Toplinska crpka je sustav koji crpi toplinsku energiju iz jednoga izvora i predaje ju radnom mediju.
Toplinske crpke koriste se ljevokretnim Carnoutovim procesom koji koristi dva spremnika
toplinske energije: niskotemperaturni spremnik zvan isparivac, koji posjeduje toplinsku energiju,
crpljenu iz okoline (tlo, zrak, voda,...) i visokotemperaturni spremnik zvan kondenzator odnosno
toplinski ponor, kojemu se predaje toplinska energija iz niskotemperaturnog toplinskog

spremnika.

Za ostvarenje prijenosa toplinske energije izmedu spremnika koristi se kompresorski krug
(medukrug) pogonjen kompresorom ili pumpom. Ovaj krug moze i obrnuti smjer kretanja ¢ime se
uloge visokotemperaturnog i niskotemperaturnog spremnika zamjenjuju, te se radni medij hladi

umjesto grije.

Toplinske crpke najviSe se upotrebljavaju kao osnovni ili dodatni izvor toplinske energije za
sustave grijanja i pripreme potroS$ne tople vode u stambenim zgradama ili kao izvor topline za

zagrijavanje vode u plivali§tima, staklenicima i industrijskim procesima.

Prvu modernu toplinsku crpku je izumio Peter von Rittinger 1856., a sluzila je za suSenje slane
otopine i dobivanje soli pomo¢u kompresora pogonjenog vodom i bojlera. Prva toplinska crpka
koja je sluzila za grijanje zgrade napravljena je 1936. u Ziirichu za grijanje Gradske vijeénice, a

izvor toplinske energije je bila rije¢na voda.

Tehnologija toplinskih crpki za grijanje stambenih prostora se od tada nadaleko unaprijedila, te
danas raspoznajemo razliCite toplinske crpke ovisno o izvoru toplinske energije: zrak, morska i

rije¢na voda, podzemna voda, tlo, Sunce, i otpadna toplinska energija.

Pogledom na ove izvore moZze se zakljuciti da toplinske crpke koriste obnovljive izvore energije,
Sto znadi da Se izvor toplinske energije smatra prakticki ,,nepresusivim® a potreba za dodatnom
energijom (grijanje na visu temperaturu ili hladenje na nizu) minimalna ¢ime su i troskovi grijanja
znatno manji u usporedbi sa konvencionalnim grijanjem (npr. plin) ili hladenja (npr. klima

uredaji). Zbog ovih prednosti razvoj i primjena toplinskih crpki raste.



1.1. Zadatak zavrS$nog rada

Zadatak ovog zavr$nog rada je opisati toplinske crpke, usporediti njihove nacine rada, prednosti 1
mane, te na primjeru stambene zgrade dimenzionirati toplinske crpke. Pomoc¢u dimenzioniranja
odrediti energetske performanse i toplinski mnozitelj, te ih usporediti. (Dimenzioniranje se odnosi
iskljucivo za grijanje i to za crpke koje koriste zrak, vodu i geotermalnu energiju (tlo), kao izvor

toplinske energije.)



2. Op¢enito o toplinskim crpkama

Krug toplinske crpke sastoji se od izvora topline, toplinskog ponora (potrosaca), medukruga sa
kompresorom ili pumpom i prigusnim ventilom, te dva izmjenjivaca topline (isparivac i

kondenzator). Ovaj krug koristi se ljevokretnim kruznim procesom koji se moze vidjeti na slici:

q)kond

ponor topline
(voda ili zrak)

kondenzator

kompresor

'thT

prigusni

- Isparivac
ventil

izvor topline
(zrak, voda, tlo)
Sl. 2.1. Prikaz ljevokretnog kruznog procesa toplinske crpke [1]

Toplinska energija crpi se iz izvora topline, u ovom slucaju iz zraka, vode ili tla. Toplina se zatim
predaje mediju medukruga preko isparivaca. Medij medukruga se onda tla¢i pomoc¢u kompresora
ili pumpe ¢ime mu se povisuje temperatura. Kompresor (pumpa) takoder omogucuje cirkulaciju

samoga medija koja je nuzna za izmjenu toplinske energije izmedu izvora i ponora topline.

Nakon prolaska kroz kompresor, medij predaje toplinu kondenzatoru odnosno radnom mediju,
naj¢esce vodi ili zraku. Toplina koja je predana radnom mediju se Koristi za niskotemperaturne
potrebe poput grijanja prostora i pripreme potrosne tople vode (PTV), dok se medij medukruga
koji je predao toplinsku energiju vraca natrag prema isparivacu ¢ime prolazi kroz prigusni ventil 1

tlak mu se spusta, a time i temperatura.



Spustanje temperature medija koji se vraca u ispariva¢ vazno je jer uéinkovitost isparivaca i
kondenzatora je veca, §to je manja razlika izmedu temperatura medija koji prima toplinu i medija
koji ju predaje, odnosno §to je manja razlika izmedu medija isparivaca i medija medukruga, te

razlika izmedu medija medukruga i medija kondenzatora (radnog medija).

Za podizanje temperature koriste se kompresori koji tlaée medij i omoguéuju mu cirkulaciju.
Podizanje temperature medija medukruga vazno je jer kada se toplina preda radnom mediju,

temperatura medija ostaje na visoj vrijednosti $to je pogodno za koriStenje u kucanstvu.

Obicno se za manje toplinske crpke koriste elektricni kompresori po kojima su dobile naziv
,,Kompresijske dizalice topline. Za vece toplinske crpke koriste se plinski kompresori, koji imaju

vrlo visok stupanj djelovanja, a kod njih se moze koristiti i toplina preuzeta njihovim hladenjem.

Podizanje 1 spustanje temperature medija vazno je za ucinkovitost sustava. Opcenito, uinkovitost

cijeloga sustava je veca, Sto je manja temperaturna razlika izmedu temperaturnog izvora i ponora.

Za ucinkovitost je najbitnija varijabla toplinski mnozitelj. Toplinski mnozitelj ili faktor grijanja
(eng. Coefficient of performance, COP) je bezdimenzionalan broj dobiven kao omjer ucinka

grijanja kondenzatora i snage utrosene u kompresor (pumpu) dobiven sljede¢im izrazom:

_ d)k,ond

Er 1)

P komp

Gdje su:

&gr - toplinski mnozitelj

Py ong - toplinski tok kondenzatora (u€inak grijanja kondenzatora)
Pyomp - SNaga kompresora

Budu¢i da je toplinski mnozitelj omjer dobivenog i uloZenog, broj koji se dobije moze se
interpretirati na sljedeci nacin: za toplinski mnozitelj &,.= 2, govorimo da se za svaki ulozeni kW

elektri¢ne energije dobije ekvivalentna toplinska energija vrijednosti 2 kW.



Osim toplinskog mnozitelja, druga bitna varijabla kod toplinskih crpki je godisnji toplinski
mnozitelj (eng. Seasonal performance factor, SPF), koji se koristi za proraunavanje i

dimenzioniranje sustava grijanja.
Godisnji toplinski mnozitelj dan je sljede¢im izrazom:

Yg0d(Qgr *+ Qprv)

SPF =
Zgod Esust

(2.2.)

Gdje su:

Y. Qgr — godisnja potrebna toplinska energija za grijanje prostora, [kWh]

Y. Qprv - godiSnja potrebna toplinska energija za zagrijavanje PTV, [kWh]

Y. Esust — ukupna godisnja el. energija utroSena na pogon kompresora, pumpi, ... , [kWh]

Za razliku od toplinskog mnozitelja koji se koristi za jednu toc¢ku rada toplinske crpke, koja moze
biti bilo kojega dana u godini, godi$nji toplinski mnozitelj daje prosjek za rad crpke tokom cijele

godine.

Godisnji toplinski mnozitelj krece se od 2 do 6 ovisno o izvedbi toplinske crpke, izvoru toplinske
energije 1 lokaciji. Kada pogledamo prijasnju interpretaciju i vrijednosti toplinskog mnozitelja,

mozemo zakljuciti da su moguénosti ustede energije vrlo velike.

S obzirom na Stedljivost, moze se takoder naglasiti jo$ jedna prednost toplinskih crpki, a to su
minimalni troskovi odrzavanja. Razlog tome je malen broja pogonskih strojeva, koji najvise
zahtijevaju odrzavanje (pumpa, kompresor), dok je ostatak pasivan (PVC ili metalne cijevi,
ekspanzijski ventil, ...). Sustav je takoder ve¢inom zatvoren, odnosno nema ispusStanja niti
dodavanja medija u sustav, ve¢ on cirkulira, ¢cime se ne mogu pojaviti necistoce u cijevima koje bi

osporile ili prekinule cirkulaciju medija.



INVESTICIJSKI | POGONSKI TROSKOVI

25000 ULJE
B Trosak kapitala
B Pogonsid trodkovi Dizalica
30000 +—= topline
tlo-voda
25000 PLIN Dizalica topline _
voda-voda
g
£ 1500
10000
5000
0
n=0,80 n=0,75 2g=38 cg=48

Sl. 2.2. Investicijski i pogonski troskovi razli¢itih izvora toplinske energije za grijanje stambene zgrade od
400 m?,uz Qy ng = 32000 kWh/god., Qyng = 80 kWh/(m?god.), @, = 18 kW (podatci iz 2010.) [1]

Jos§ jedna prednost toplinskih crpki je ekoloski faktor, odnosno nulta emisija stetnih plinova (ako
se izuzme potencijalno, indirektno, zagadenje nastalo proizvodnjom elektriéne energije).

Smanjenje emisija moze se ocitati iz sljedece tablice:

Toplinska crpka u usporedbi s: Smanjenje CO; Smanjenje potroSnje primarne
energije
uljnim kotlovima 55 % 43 %
plinskim kotlovima 39 % 44 %
plinskim kondenzacijskim kotlovima 30 % 40 %

Tab. 2.1 Usporedba smanjenja emisija i potro$nje primarne energije kod toplinskih crpki i drugih izvora topline za
sustave grijanja [1]
Instalacijom toplinskih crpki koje zamjenjuju elektricne sustave grijanja, takoder se smanjuje
optere¢enje EES-a poput elektrana i dalekovoda, ujedno snizujuci potrebu za potro$njom fosilnih
goriva i opcenito energentima; zbog potro$nje manje elektri¢ne energije na grijanje ili hladenje, te
se koriste obnovljivi izvori energije. Tako je ¢injenica da su toplinski izvori ujedno obnovljivi
izvori energije §to je prednost, takoder su i mana jer nisu svi stabilni (promjena temperature zraka

i povrsinske vode tijekom godine).



Zbog ovoga razloga se crpke dimenzioniraju s time u uvidu tako da se zrak dogrijava, ulaz

nadzemne vode u sustav se postavlja Sto blize dnu rijeke ili jezera, itd.
2.1. Nacini rada crpke

Osim samostalnog rada toplinske crpke, mogu se dodati dodatni izvori toplinske energije, pri cemu

razlikujemo:

e Monovalentni nacin rada
e Bivalentno-paralelni na¢in rada

e Bivalentno-alternativni na¢in rada

2.1.1. Monovalentni naéin rada

U ovom nacinu rada toplinska crpka je jedini izvor topline, te se ne koriste dodatni izvori za
grijanje ili dogrijavanje radnog medija. Sve toplinske gubitke zgrade, odnosno toplinsko
opterecenje pokriva isklju¢ivo toplinska crpka. Uc¢inak toplinske crpke projektira se prema
vanjskoj projektnoj temperaturi zraka. Toplinske crpke koje su povezane s tlom (crpke tlo-voda te
voda-voda sa bunarima, odnosno podzemnom vodom kao izvorom topline) rade kao monovalentni
sustavi grijanja. Dijagram ovisnosti ucinka toplinske crpke o temperaturi okoline, kao i shemu

rada crpke u monovalentnom radu moze se vidjeti na sljedecoj slici:

Uinak
kW

projektna tofka

DIZALICA

TOPLINE Troddo

potrebni ulinak gryanja

DIZALICA TOPLINE

o

Y -—
-15 °C 20 OC ngcl

Sl. 2.3. Monovalentni rad dizalice topline [1]



Prema grafu sa slike moze se primijetiti da potrebni ucinak grijanja pada linearno sa porastom
temperature okoline. To je zato §to je toplinska crpka jedini izvor topline i zagrijavanje medija je
jednoli¢no, a kod grijanja prostora nije potreban rad toplinske crpke nakon $to dosegne sobnu

temperaturu (20 °C), odnosno potrebni ucinak grijanja je 0.
2.1.2. Bivalentno-paralelni na¢in rada

U ovom nadinu rada toplinska crpka je jedini izvor topline na viSim temperaturama, dok se za nize
temperature koristi i pomo¢ni, paralelno spojeni grija¢ poput plinskog ili elektricnog bojlera. Ovaj
nacin grijanja koristi se kod toplinskih crpki koje koriste zrak kao izvor topline.

Dijagram ovisnosti ucinka toplinske crpke o temperaturi okoline, kao 1 shemu rada crpke u

bivalentno-paralelnom radu moze se vidjeti na sljedecoj slici:

Ucinak A
kW
: -PomoCni'
| | ogrijaé ™ l
D PG f - e ” \
DIZALICA Trosilo [ () )
I . projektna tocka TOPLINE ’°5'°-.\ )
- J -
| Yy | potrebni uginak grijanja
®prpe DIZALICA TOPLINE -
IEDDT-15‘C
! -

-15°C -3°C 20°C ok

Sl. 2.4. Bivalentno-paralelni rad dizalice topline [1]

Prema grafu na slici mozemo primijetiti da je potrebni ucinak grijanja koji pokriva toplinska crpka
linearan tek od -3 °C. To je zato §to se do -3 °C koristi pomo¢ni grija¢ koji u velikoj mjeri smanjuje

potrebni uc¢inak grijanja toplinske dizalice, odnosno nadopunjuje ukupni potrebni ucinak grijanja.
2.1.3. Bivalentno-alternativni na¢in rada

U ovome nacinu rada toplinska crpka i pomo¢ni grija¢ rade kao odvojeni toplinski izvori koji
uvijek rade samostalno. Na niZim temperaturama koristi se pomo¢ni grijac koji zagrijava radni

medij do odredene temperature, nakon cega se iskljucuje, a toplinska crpka pocinje sa radom.



Ovaj nacin rada koristi se u zgradama s radijatorima kao ogrjevnim tijelima. Dijagram ovisnosti
ucinka toplinske crpke o temperaturi okoline, kao i shemu rada crpke u bivalentno-alternativnom

radu moze se vidjeti na slici:

Uéinak &
kW
‘ -—
 projektna totka [oizaLcAl 'Pomoénil Trogi / ;‘“\\
o TOPLINE grijac ostol () )
L I | S~
Deo potrebni uéinak grijanja T
Doraec
]
Y Y DIZALICA TOPLINE
15°C -1°C 20°C G

Sl. 2.5. Bivalentno-alternativni rad dizalice topline [1]

Prema dijagramu na slici mozemo primijetiti da potrebni u¢inak grijanja toplinske crpke postoji
tek nakon -1 °C. To je zato $to toplinska crpka ne radi na temperaturama ispod -1 °C, ve¢ samo
pomoc¢ni grijac. Nakon prekretne tocke u -1 °C, kako temperatura raste, pomoc¢ni grija¢ se

iskljucuje a toplinska crpka ukljucuje.
2.2. Toplinski izvori

Kod toplinskih crpki toplinski izvori najvazniji su jer o njima ovisi sama u¢inkovitost i isplativost
crpke. Toplinska energija izvora, odnosno isparivaca dolazi iz razli¢itih prirodnih izvora, poput
zraka, podzemne vode, geotermalne energije, Sunceve energije, ... . Za optimalnu primjenu

toplinskih crpki mora se sljedece uzeti u obzir:

e toplinski izvor treba osigurati potrebnu koli¢inu topline u svako doba i na $to visoj
temperaturi
e troskovi za priklju€enje toplinskog izvora na crpku trebaju biti §to manji

e energija za transport topline od izvora do isparivaca toplinske crpke treba biti §to manja
9



S obzirom na podrijetlo i postojanost temperatura toplinski izvori mogu se podijeliti u tri osnovne
skupine:

e prirodni izvori topline s uglavnom promjenjivim temperaturama, npr. okolni zrak

e prirodni izvori topline s razmjerno konstantnim temperaturama, npr. povrSinske i
podzemne vode, mora, oceani i tlo

e rekuperirani izvori topline, npr. zrak iz prostorija ili industrijskih procesa, otpadne vode
itd.

Pri odabiru toplinskog izvora mora se balansirati izmedu djelotvornosti i raspolozivosti kako bi se

dobila optimalna i financijski opravdana opskrba toplinskom energijom.

|

Djelotvornost

Raspolozivost

—

Otpad Pod Topli
padna odzemne| Toplina Zrak

toplina vode zemlje

Sl. 2.6. Kvalitativan prikaz djelotvornosti i raspolozivosti izvora topline [1]

Razlikujemo tri glavna izvora toplinske energije:

e geotermalna energija
e toplina vode

e toplina zraka
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2.2.1. Geotermalna energija (tlo)

Geotermalna energija, odnosno toplinska energija tla, je najstabilniji izvor toplinske energije (ima

najmanje promjene temperature tijekom cijele godine).

Geotermalna energija ima stabilnu temperaturu na vrlo malim dubinama, koja se kre¢e od 7 °C do

13 °C, a u prosjeku temperatura tla raste 2,5 °C do 3 °C svakih 100 m §to omogucuje rad toplinske

crpke u optimalnoj projektnoj tocki, bez dnevnih i sezonskih varijacija. Razlog zome je dobra

toplinska izolacija zemlje, ¢ime se energija iz dubljih dijelova zemlje ne mijesa sa toplinom sa

povrsine zemlje. Prema sljede¢im grafovima mozemo uvidjeti toplinsku raspodjelu po dubini tla:
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© — o
£ 20 -
©
2 16 |
@
Q.
£ 12
|_
8 1 T 1 1 I I T 1 T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Depth (m)

Sl. 2.7. Temperaturna raspodjela u ovisnosti o dubini tla (eng. Temperature = temperatura, eng. Depth = dubina)

(podatci iz prosinca 2003.). [5]
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Sl. 2.8. Temperaturna raspodjela u ovisnosti o dubini tla s intervalima od 8 sati, zapo&evsi od podneva 18. travnja do

podneva 19. travnja 2004. [5]
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Prema grafu sa slike 2.. mozemo zakljuciti da je temperatura tla stabilna nakon samo 0,5 m dubine.
Ta toplina ve¢im dijelom potje¢e od Sunceve energije, a manjim dijelom od toplinske energije

unutrasnjosti Zemlje.

Kolic¢ina iskoristive topline tla ovisi o njegovim termofizikalnim svojstvima. Bitna svojstva su
udio vode, udio mineralnih tvari poput pjeska ili glinenca te udio i veli¢ina dzepova zraka. Tlo ima

bolja termofizikalna svojstva §to je vise vode i mineralnih tvari u tlu, a udio poroznosti manji.

2.2.2. VVoda

Voda kao izvor toplinske energije moze biti poto¢na, rije¢na, jezerska ili morska. Ovi izvori osim

nadzemnih mogu biti i podzemni.

Nadzemne vode opcenito se mogu Koristiti pri temperaturama visim od 4 °C. Kod vode kao izvora
toplinske energije veca akumulacija vode, a time ujedno i topline, je bolja jer je teZze poremetiti
poCetnu temperaturu. Poremecaj temperature u obliku njenog smanjenja uzrokuje nizu
ucinkovitost crpke. U pogledu akumulacije, jezera su povoljnija za koristenje od rijeka zbog vece

akumulacije.

Osim akumulacije, vaZna je i dubina s koje se voda crpi, gdje prednost imaju dublji izvori zbog
minimalne temperaturne promjene tijekom godine pri dubljim to¢kama crpljenja. Kod dovoljno
velikih i dubokih jezera (oko 20 do 30 metara), temperatura vode u hladnijim dijelovima godine
obi¢no ne pada ispod 5 °C. Nedostatak dubokih jezera je njihov malen broj, $to znaci da je broj

potrosaca znatno smanjen i ograni¢en samo na podrucja do tih jezera.

S obzirom na dostupnost, pogodniji izvor toplinske energije su podzemne vode ¢ija je temperatura
konstantna tokom godine i iznosi 7 — 12 °C. Morska voda je takoder dobar izvor bududi da se

temperature mora tokom godine kre¢u od 11 do 24 °C.

Potoci i rijeke koriste se nadaleko manje zbog puno manje akumulacije i dubine nasprem drugih

izvora.
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2.2.3. Zrak

Zrak kao izvor toplinske energije je najveci i najpristupacniji od svih toplinskih izvora. Razlika
temperature okoli$nijeg zraka, kao izvora topline, te radne tvari koja isparuje, kre¢e se od 6 do
10°C. Najvec¢i nedostatak okolisnijeg zraka kao izvora topline je drasti¢na varijacija njegove

temperature, ¢ine¢i ga najnestabilnijim izvorom toplinske energije.

Temperatura zraka tijekom godine za podruéje grada Osijeka moze se vidjeti u sljedecoj tablici:

Mjesec Srednja temperatura ~ Apsolutni maksimum  Apsolutni minimum
zraka [°C] [°C] [°C]
Sijecanj -0,6 19,0 -27,1
Veljaca 14 23,0 -26,4
Ozujak 6,3 26,9 -21,0
Travanj 11,6 30,9 -6,8
Sviban;j 16,6 36,0 -3,0
Lipanj 19,9 39,6 1,0
Srpanj 21,7 40,3 4,7
Kolovoz 21,0 40,3 51
Rujan 16,7 37,4 -1,2
Listopad 11,3 30,6 -8,6
Studeni 5,8 25,8 -15,7
Prosinac 1,4 21,3 -23,2

Tab. 2.2. Srednja temperatura zraka, apsolutni minimum i maksimum temperature zraka za grad Osijek u razdoblju
od 1899. — 2020. [1]

Iz tablice moze se uviditi da je razlika izmedu maksimalne 1 minimalne srednje temperature zraka

cak 22,3 °C.

Osim okoli$nog zraka moZe se koristiti i oneciS¢eni zrak odveden iz prostorija sustavom ventilacije
ili klimatizacije velikih poslovnih zgrada ili raznih industrijskih procesa. Takoder se moze Koristiti

i otpadna toplina iz velikih rashladnih sustava i sl.
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2.3. Toplinske crpke tlo-voda

Ove crpke koriste toplinsku energiju iz tla, te ju predaju vodi. Kao §to je prethodno spomenuto,
temperatura iz zemlje se najmanje mijenja tijekom godine u usporedbi sa drugim izvorima poput
vode i zraka sto ¢ini ovu vrstu crpki vrlo stabilnom tijekom cijele godine. Radni medij koristen
kod ove vrste crpki je rasolina (smjesa vode i etilen-glikola ili propilen-glikola), ¢ija temperatura
u uvjetima punog optere¢enja ne smije pasti ispod -5 °C zbog smrzavanja. Rasolina snizuje tocku

ledista vode i1 ima antikorozivni u¢inak.

Osim koriStenja u svrhu grijanja, tlo moZe sluZiti 1 kao stabilan toplinski ponor, a svrha tla kao
izvora ili ponora topline moZe se promijeniti ugradnjom prekretnog ventila. Prekretni ventil se
koristi kako bi zimi tlo sluzilo kao toplinski izvor za svrhe grijanja potrosne tople vode i/ili
prostora, a ljeti kao toplinski ponor za hladenje prostora. Kod toplinskih crpki tlo-voda moguce su

izvedbe sa vodoravnim i okomitim izmjenjiva¢em.

2.3.1. Izvedba s vodoravnim izmjenjivacem
Poznata kao i izvedba sa kolektorskim poljem ili horizontalna izvedba, koristi se kada su na
raspolaganju vece povrsine zemlje ispod koje se postavljaju cijevi od polimernih materijala na

dubinu od 1,2 do 1,5 m i medusobnim razmakom od 0,5 do 1 m ovisno o vrsti i sastavu tla.

PTV

Spremnik
vode

ventilokonvektor
E | g ifili povrsinsko grijanje

hladna voda - ()

izmjenjivac
poloZen u tlo

[ i e

-.—Leglikol + voda

5 f

Sl. 2.9. Shema toplinske crpke tlo-voda s kolektorskim poljem [1]
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Paralelno postavljene izmjenjivacke podjele moraju biti podjednake duljine zbog lakSeg
balansiranja izmjenjivaca a mogu biti do 100 metara duljine. Podjele dulje od 100 metara uzrokuju
previse visok pad tlaka i uvelike optere¢uju optoénu pumpu. Izmjenjivacke podjele mogu se

postavljati i u rovove ¢ime se smanjuje potrebna povrsina.

Zbog potrebe za velikom povrSinom (za svaki metar kvadratni grijanog prostora potrebno je
postaviti 1,5 do 2 metra cijevi) ova izvedba koristi se u ruralnim podruc¢jima. Potrebna slobodna

povrsina je otprilike dvostruko veca od grijane povrSine objekta.

Cijevi postavljene pod zemlju su tipi¢no polietilenske sa promjerom Kkoji obi¢no iznosi 25 ili 32

milimetra. Medij koji prima toplinu tla i teCe spomenutim cijevima je rasolina.

Ucinak horizontalnog izmjenjivaca kreée se od 15 do 35 W/m? ovisno o svojstvima tla koja su

prikazana u tablici:

Vrsta tla Specifi¢ni uéinak [W/m?]
Suho pjescano tlo 10-15
Mokro pjescano tlo 15-20
Suho glinasto tlo 20-25
Mokro glinasto tlo 25-30
Tlo s podzemnom vodom 30 -35

Tab. 2.3. Specifiéni u¢inak horizontalnog izmjenjivaca u tlu ovisno o sastavu tla [1]

Prema tablici se moze zakljuciti da je tlo sa podzemnom vodom najpovoljnije za postavljanje

toplinske crpke.
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2.3.2. Izvedba s okomitim izmjenjiva¢em

Poznata i kao vertikalna izvedba ili izvedba sa toplinskom sondom, najéesce se koristi u urbanim
podru¢jima gdje je slobodna povrSina ograni¢ena. Ova izvedba je skuplja od vodoravne ali

zauzima nadaleko manju povrsinu.

PTV ——— — o T £ -— '
| voda
Spremnik A)
vode R S

- — ventilokonvektor
| —) i/ili povrsinsko grijanje
-—ﬁI | 2 1 ‘———‘
hladna v - H —
1 [ W N .
— AN
prekretni ( / L \>
ventil N )
Y i \[ -
voda+glikol
< S H————————
— =
vertikalna
busotina

(izmjenjivac)

60-150 m

ispuna —

Sl. 2.10. Shema toplinske crpke tlo-voda s izmjenjivac¢em polozenim u okomitu busotinu [1]

Izmjenjivaci se polazu u busotine dubine 60 do 150 m, najvise do 200 m. U te busotine se najcesce
polazu polietilenske cijevi zbog cjene, dobrih svojstava izmjene topline, te jednostavnog rukovanja

i otpornosti na vlagu, tlak i sl. pod zemljom.

Postoji vise podizvedbi ove toplinske crpke — kao jednostruka ili dvostruka U-cijev i kao suosha
cijev. Kod izmjenjivaca sa U-cijevi/ma, kroz jedan krak ulazi ohladeni radni medij, a kroz drugi
se prema isparivacu vraca ugrijan. Za vertikalnu izvedbu uzima se srednji u¢inak od 50 W/m pri
normalnim hidrogeoloskim uvjetima, a opcenito se krece od 20 do 85 W/m ovisno o svojstvima

tla koja su prikazana u tablici Tab.2.
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Vrsta tla Specifi¢ni u¢inak [W/m]

Sljunak, suhi pjesak <20
Sljunak, mokri pjesak 55 — 65
Glina, ilovaca 30-40
Vapnenac 45 — 60
Pjescanik 55-65
Kiseli magmatit (npr. granit) 55-70
Bazi¢ni magmatit (npr. bazalt) 35-55
Kristalasti Skriljevac 60 - 70

Tab. 2.4. Specifiéni u¢inak vertikalnog izmjenjivaca u tlu ovisno o sastavu tla [9]

single-U pipe double-U pipes coaxial pipes
pipe inlet
Sl. 2.11. Shema jednostruke i dvostruke U-cijevi, te suosne(koaksijalne) cijevi [12]

Kod izvedbe sa suosnom cijevi, hladni medij struji kroz unutarnju polietilensku cijev, dok kroz

vanjsku, metalnu cijev, struji ugrijani medij koji ide u isparivac.
2.4. Toplinske crpke voda-voda

Toplinske crpke voda-voda koriste potoéne, rijecne, jezerske, morske i podzemne vode kao izvor

toplinske energije. Takoder mogu koristiti i otpadnu toplu vodu iz raznih tehnoloskih procesa.

Ove crpke su po izvedbi vrlo sli¢ne crpkama tlo-voda, gdje je crpka voda-voda koja koristi
podzemne vode sli¢na crpki tlo-voda sa vertikalnom izvedbom, a za nadzemne vode sli¢na

vodoravnoj izvedbi sa kolektorskim poljem.

Za kvalitetnu izvedbu toplinske crpke koja koristi vodu kao toplinski izvor bitni su polozaj,

veli¢ina 1 dubina izvora, gdje su povoljniji topliji krajevi i vec¢e akumulacije.
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Kao §to je prethodno receno, kod nadzemnih izvora poput jezera, veca i dublja jezera su povoljnija

zbog vece akumulacije i stabilnije temperature tokom godine.

e 2 3 aradarad
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Sl. 2.12. Shema toplinske crpke voda-voda sa nadzemnim vodama kao izvorom toplinske energije [1]
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Sl. 2.13. Shema toplinske crpke voda-voda sa podzemnim vodama kao izvorom toplinske energije [1]

Kod podzemnih voda kao izvora topline najc¢esce se koriste dva ili vise bunara koji su udaljeni ne
manje od 10m.

Crpni bunari moraju u svako doba godine osiguravati dostatnu koli¢inu vode $to je presudan
parametar pri projektiranju crpki sa ovim izvorom topline. Crpke u bunarima se obi¢no ugraduju

na dubinu do 15 m zbog smanjenja pogonskih troskova pumpe.
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Bunari su dublji od dubine na koju je postavljena crpka kako bi se ostavio slobodan prostor za
nakupljanje pijeska i necisto¢a. Promjer bunara iznosi minimalno 220 mm. Iz jednoga bunara crpi
se voda prosjecne temperature 10 °C koja prolazi kroz ispariva¢ te se vra¢a natrag u zemlju

pomocu drugog bunara.

Ova crpka moze se takoder izvesti sa samo jednim bunarom, gdje se ohladena voda koja je prosla
kroz isparivac ispusta u povrsinske vode ili kanalizaciju, §to nije uvijek prihvatljivo zbog ekoloskih
1 geoloskih razloga. Kod koristenja nadzemnih voda kao izvora toplinske energije, kolektorsko

polje polaze se na dno vodotoka, jezera ili mora gdje temperature ne padaju ispod +4 °C.

Sustav se najéeSce izvodi kao otvoreni, pri ¢emu se na odredenoj dubini, koja ovisi o prosjecnoj
temperaturi vode, odnosno o godiSnjem dobu, uzima voda koja zatim prolazi kroz isparivac
toplinske crpke gdje se hladi, te se zatim ispusta natrag u vodotok, jezero, more ili drugdje, npr. u

kanalizacijski sustav.

Kod nadzemnih voda mora se pripaziti da temperaturna razlika izmedu izvorne vode i vode
ohladene u isparivacu ne bi trebala biti manja od 4 °C budu¢i da niske temperature izvora topline
smanjuju toplinski mnozitelj 1 samu ekonomic¢nost toplinske crpke. Taj uvjet takoder vrijedi za

podzemne vode, ali kod njih je temperaturna razlika skoro uvijek veca od 4 °C.
2.5. Toplinske crpke zrak-voda

Toplinske crpke zrak-voda koriste okolis$ni zrak kao glavni izvor toplinske energije, a mogu
koristiti 1 onecis¢eni zrak iz raznih industrijskih procesa, otpadnu toplinu iz velikih rashladnih

sustava i sl. Po svojoj izvedbi ove crpke su sliéne malim klimatizacijskim uredajima.

Koristi se orebreni izmjenjiva¢ topline s prisilnom cirkulacijom zraka koji sluzi za izmjenu topline
izmedu zraka i radnog medija. Ova crpka moze se izvesti kao kompaktna jedinici ili imati odvojenu

izvedbu.

Zbog velikih promjena temperature zraka tijekom godine, potrebno je pripaziti na temperaturu

okolisnjeg zraka za danu lokaciju i na stvaranje inja i leda na orebrenim dijelovima isparivaca.
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Inje i led se pojavljuje pri temperaturama nizim od +5 °C, pogotovo izmedu -3 °C do +2 °C jer je
pri ovim temperaturama visok sadrzaj vlage u zraku, a led u dovoljnoj koli¢ini moze i zatvoriti
kanale za prolaze zraka u isparivacu. Stvaranjem inja i leda na isparivackim povr§inama takoder
smanjuje koeficijent prolaza topline isparivaca i u¢inkovitost crpke. Temperature nize od -3 °C
nisu kriticne buduéi da je sadrzaj vlage u zraku puno manji, ali i dalje dolazi do stvaranja inja i

leda u manjim koli¢inama na $to treba pripaziti kod dimenzioniranja crpke.

Ove crpke su ekonomski i pogonski opravdane za temperature okolisnjeg zraka do -5 °C, a u
iznimnim slu¢ajevima i do -10 °C. Ispod -5 °C potrebno je dodatno grijanje medija $to je razlog
uporabe samo u posebnim sluc¢ajevima. Ovisno o temperaturi vanjskog zraka, toplinski mnozitelj
krece se od 2,5 do 3,5. Zbog velikih promjena temperatura okoliSnjeg zraka tijekom godine, ne
dimenzioniraju se za maksimalno toplinsko opterecenje (najnepovoljniju radnu tocku) jer bi u

najve¢em dijelu godine (veci dio sezone grijanja) sustav bio predimenzioniran.

Zrak kao izvor toplinske energije se moze koristiti i u crpkama zrak-zrak koje su u najvecoj
primjeni jer redovito Cine sastavni dio suvremenih malih odvojenih sustava za hladenje zraka, koji
sluzi za hladenje prostora ljeti i grijanje zimi. Toplinske crpke koje koriste otpadni zrak imaju
povecanu uporabu u kucanstvima sa vrlo malim potrebama za toplinom. U tzv. kompaktnim
uredajima toplinske crpke se koriste i u kombinaciji sa sustavom za kontroliranu ventilaciju
stanova. U ovim uredajima integrirana toplinska crpka otpadni zrak-voda Kkoristi udio topline
otpadnog zraka iz stambenih prostorija koj se ne moze koristiti za regeneraciju topline ventilacije,

te se koristi za dogrijavanje dovedenog svjezeg zraka ili potros$ne tople vode.
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3. Pregled podrucja toplinskih crpki

U ovome poglavlju govoriti ¢emo o primjeni toplinskih crpki i njihovim prednostima u odnosu
na konvencionalne izvore toplinske energije te zaSto se primjenjuju.

Toplinske crpke imaju mnogo vrsta, podvrsta, izvedbi i nacina radova, svaka za odredenu
primjenu. Rane toplinske crpke nisu imale veliku raznovrsnost niti primjenu, pogotovo za
komercijalne svrhe. Koristile su se u industrijskim procesima, poput spomenute crpke koristene
za suSenje soli. Razvitkom tehnologija doslo je do poveéane potrebe za energentima i energijom,
gdje je svako kucanstvo imalo elektri¢nu rasvjetu, hladnjake i druge elektronicke naprave
koriStene za sakodnevnu potrebu. Potreba za energijom se drasti¢no povecala u modernom dobu,
$to je dovelo do potraznje alternativnih izvora energije, razvoj novih tehnologija i unaprijedenja
starih.

Moderna biogoriva

140,000 TWh
Energija vjetra
Hidroenergija

Nuklearna energija

120,000 TWh

Plin

100,000 TWh

Nafta

80,000 TWh
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Ugljen

20,000 TWh

Konvencionalna
biomasa

0 TWh ' ' ‘
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Sl. 3.1. Potro$nja energije u razdoblju od 1800. do 2021. [13]

Ova unaprijedenja zahvatila su i toplinske crpke, zbog ¢ega su danas u sve vecoj primjeni,
pogotovo na mjestima gdje se teze dolazi do toplinske energije, ili se Stedi elektricna energija na
grijanje, npr. zamjena ili bivalentan rad elektri¢nih bojlera, ili za hladenje, npr. klima uredaji. Za
slucaj gdje se gleda usteda elektri€ne energije za grijanje, ali 1 opCenito energenata, moze se
pogledati sustav grijanja na Islandu gdje se uveliko koristi geotermalna energija. Island se nalazi
vrlo blizu Arkti¢kog kruga, zbog ¢ega je potreba za grijanjem vrlo velika uslijed niskih
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temperatura. Ova potreba zadovoljava se koriStenjem obnovljivih izvora energije poput
geotermalne energije, zahvaljujuéi lokaciji na kojoj se nalazi, odnosno magmatskoj aktivnosti,
zbog koje postoje mnogobrojni vulkani i gejziri. Godine 2016., Islandska vlada zabiljezila je da
85% proizvodnje primarne energije potic¢e iz obnovljivih izvora energije, od kojih je 65%
geotermalna energija [14]. lako se na Islandu koriste toplane za grijanje, moze se pretpostaviti da
je koriStenje geotermalnog grijanja u ovim slucajevima vrlo korisno.

Sto se ti¢e rashladnih uredaja, poput klima uredaja, toplinske crpke nisu najbolja rjesenja za
zamjenu jer im je primarna svrha grijanje. Toplinske crpke dimenzionirane su za radne tocke i
temperaturne rezime gdje se preuzima toplina iz izvora nize temperature i predaje potroSacu koji
je na viSoj temperaturi. Proces se moze okrenuti, ali u¢inkovitost crpke opada u tom nacinu rada.

U oba slucaja, grijanje ili hladenje, toplinske crpke su i dalje puno bolje i energetski manje
zahtjevne. Problem zamjene peci, bojlera, klima uredaja, itd. je velika investicijska cijena
toplinskih crpki, koja se otplacuje tijekom dugog niza godina koriStenja, te nisu prakti¢ne za
kratkotrajno koriStenje, budu¢i da se investicijski trosak ,,otplacuje* njihovim radom.

Medutim, sa porastom cijene energenata poput plina, zamjena sustava grijanja prostora i PTV-a
ili bivalentan rad s njima, je vrlo isplativ, te se investicijski troSak moze puno brze ,,otplatiti
buduci da cijena rada na grijanje pomocu konvencionalnih energenata raste, a investicijska cijena
toplinskih crpki ostaje relativno nepromijenjena. Porastom cijene energenata, takoder raste cijena
elektri¢ne energije potrebne za rad toplinskih crpki, ali ona raste puno sporije od ostalih
energenata, poput plina. Krajem 2021. godine, zabiljezen je porast cijene elektri¢ne energije od
30% unutar Europlske unije, dok se cijena plina poveéala za vise od 70% [15].

S ovim recenim, mozemo zakljuciti da je primjena toplinskih crpki pogodna za Cesto ili
svakodnevno koristenje, pogotovo u slucajevima gdje se koristi za grijanje prostora, ali nisu
pogodne za kratkotrajno koriStenje ili zamjenu manjih sustava koji koriste grijanje ili hladenje na
elektricnu energiju.
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4. Metodologija proracuna energetskih performansi toplinskih crpki

Pojam energetske performanse obuhvaca Siroko podrucje, od analize po¢etnih temperatura izvora

toplinske crpke do gubitaka i dobitaka energije, odnosno njene ustede. Opcenito, za proracun

energetskih performansi koristiti ¢emo i analizirati podatke potrebne za izracunavanje godisnjeg

toplinskog mnozitelja crpki (SPF), te financijsku analizu.

SPF se racuna tako da se svi toplinski dobitci toplinske crpke tokom godine podjele sa ulozenom

snagom (elektriénom energijom), potrebnom za ostvarenje tih dobitaka. Opcenito, SPF se racuna

za unaprijed zadane vrijednosti dok se stvarna vrijednost mijenja ovisno o korisniku (smanjenje

SPF-a otvaranjem prozora, vrata i sl.). Na SPF toplinske crpke utje¢u promjene temperature izvora,

radna tocka 1 rezim rada crpke, te vanjski faktori poput ozracenja podrucja u kojem se nalazi,

vjetra, promjene temperature zraka, itd.

4.1. Temperature izvora

Temperature izvora dane su u tablici 2.2 za zrak, na slici 2.7. za geotermalnu energiju, te

spomenute u poglavlju 2.2.2 za vodu. Kao §to je prethodno spomenuto, §to je manja temperaturna

razlika izmedu toplinskog izvora i ponora, to je veéi ucinak grijanja i manja je snaga potrebna za

rad kompresora, odnosno povecava se toplinski mnozitel;j.
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Sl. 4.1. Ovisnost toplinskog mnozZitelja o temperaturama isparivanja i kondenzacije [1]
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4.2. Radna tocka i temperaturni rezim toplinske crpke

Radne tocke i temperaturni rezimi bitni su za optimalno koristenje toplinske crpke a definira ih
norma HRN EN 14511. Tako se npr. za radnu to¢ku BO/W35, koristenu kod toplinskih crpki tlo-
voda, definiraju rasponi prikazani u tablici:

U¢inak grijanja [kW] 10,4 10,8

El. snaga dovedena sustavu [kW] 2,4 2,4
Faktor grijanja 4,4 4,4
Temperatura glikolne smjese na 0 -3

isparivacu [°C]
Temperatura vode na kondenzatoru [°C] 30 35
Tab. 4.1. Parametri za radnu to¢ku BO/W35, definirani normom HRN EN 14511 [1]

Ovisno o izvoru toplinske energije, odnosno toplinskoj crpki, koriste se razli¢iti temperaturni
rezimi, odnosno radne tocke. Slova koja se koriste opisuju koriSteni medij, koji moze biti: voda,
W (eng. Water), rasolina, B (eng. Brine) i zrak, A (eng. Air). KoriStene oznake su engleske, gdje
se za tlo Kkoristi rasolina, odnosno eng. ,.Brine-water heat pump* bi bila toplinska crpka tlo-voda.
Prvi broj koji se koristi odnosi se na najviSu temperaturu izvora, dok se drugi broj odnosi na najvisu
temperaturu radnog medija. U najvecoj primjeni su radne to¢ke BO/W35, W10/W35, A2/W35.
Temperaturni rezim odnosi se na raspon temperatura isparivaca i kondenzatora, odnosno

temperaturni reZim isparivaca za ovaj primjer iznosi 0/-3 °C.
4.3. Vanjski faktori

Medu vanjske faktore ubrajaju se svi uvjeti koji indirektno ili direktno utjeu na ponasanje
toplinske crpke, a mogu se samo procjeniti. To moze biti npr. pad temperature vanjskoga zraka,
Sto hladi objekt sa toplinskom crpkom, ¢ime se povecava potrebna toplinska energija za grijanja,

a time se povecava i optereéenje toplinske crpke.

To je slucaj indirektnog utjecaja na toplinske crpke voda-voda i tlo-voda, a direktan za crpku zrak-

voda ili zrak-zrak.
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Klimatski podaci su najvazniji vanjski faktori, a ovise o geografskom podru¢ju gdje se crpka
postavlja. Za Republiku Hrvatsku, Klimatski podaci dijele se na kontinentalni i primorski dio.
Referentni klimatski podaci dani su u pravilniku o energetskom certificiranju zgrada a
predstavljaju skup meteoroloskih parametara karakteristi¢nih za neko geografsko ili klimatolosko
podrucje. Referentni klimatski podaci ukljucuju broj stupanj dana (umnozak broja dana grijanja i
temperaturne razlike izmedu dogovorene srednje unutarnje temperature zraka i srednje dnevne

temperature vanjskog zraka), broj dana u sezoni grijanja i vanjsku projektnu temperaturu.

Varijabla \ Podrucje Kontinentalna Hrvatska Primorska Hrvatska
Broj stupanj dana 2900 1600
Broj dana u sezoni grijanja 180 135
Vanjska projektna temperatura [°C] -12 -4

Tab. 4.2. Referentne vrijednosti za kontinentalnu i primorsku Hrvatsku [1]

Opcenito, za mjesta koja imaju 2200 ili vise stupanj dana grijanja godiSnje, uzimaju se vrijednosti
za kontinentalnu Hrvatsku, dok se za manje od 2200 stupanj dana uzimaju vrijednosti za primorsku
Hrvatsku. Pocetak sezone grijanja se uzima kada vanjska temperatura padne i ostane ispod 12 °C
tri uzastopna dana, a zavrsava porastom temperature iznad 12 °C tri uzastopna dana. Jo§ neke od

referentnih vrijednosti su ozra¢enost 1 temperatura zraka, dane u sljede¢im tablicama.

Mjesec Sijecanj Veljaca Ozujak Travanj Svibanj Lipanj
Temperatura [°C] 7,2 8,1 10,6 13,4 18,0 21,6
Ozragenost 50,28 73,06 121,39 156,39 192,78 206,94
[kWh/m?]
Stupanj-dan 393 330 286 0 0 0
Mjesec Sijecanj Veljaca Ozujak Travanj Svibanj Lipanj
Temperatura [°C] 24,5 24,0 20,5 16,2 11,8 8,5
Ozracenost 213,89 183,61 140,28 103,33 56,67 43,33
[kWh/m?]
Stupanj-dan 0 0 0 0 239 352

Tab. 4.3. Referentne vrijednosti meteoroloskih parametara za kontinentalnu Hrvatsku [1]

25



Mjesec Sijecanj Veljaca Ozujak Travanj Svibanj Lipanj

Temperatura [°C] 0,3 3,2 7,5 11,8 15,9 19,2
Ozracenost 31,94 48,61 94,44 128,06 170,0 181,11
[kWh/m?]
Stupanj-dan 607 467 385 234 0 0
Mjesec Sijecanj Veljaca OZujak Travanj Svibanj Lipanj
Temperatura [°C] 21,1 20,1 16,4 11,7 6,5 1,8
Ozracenost 187,78 159,44 118,61 74,44 34,72 24,17
[kWh/m?]
Stupanj-dan 0 0 0 245 401 561

Tab. 4.4. Referentne vrijednosti meteoroloskih parametara za primorsku Hrvatsku [1]

Za razliku od referentnih klimatskih podataka ¢ije su vrijednosti dane za odredena podrucja,
postoje 1 stvarni klimatski podaci dobiveni obradom podataka iz meteoroloSke stanice najblize
mjestu, a dani su u tehnickom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u
zgradama. Kod stvarnih klimatskih podataka gledaju se sljedece vrijednosti: temperatura vanjskog
zraka (srednja mjese¢na, godisnja, minimalna i maksimalna temperatura zraka, itd.), broj stupanj
dana, vlaznost zraka (srednje mjesecne vrijednosti relativne vlaznosti zraka, srednje vrijednosti

relativne vlaznosti zraka mjerene u 7:00 i 14:00 sati, itd.), brzina vjetra i sunéevo zracenje.
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5. Energetske performanske toplinskih crpki u GeoT*Sol programu

Za izra¢un SPF-a raznih toplinskih crpki koristiti cemo se GeoT*Sol programom tvrtke Valentin

Software GmbH. Bitni parametri za unos u program su:

e polazna i povratna temperatura kruga isparivaca

e toplinsko opterecenje, odnosno toplinski danak crpke koji moze biti mjese¢ni ili godisnji
e povrsina grijanog prostora

e temperatura unutra$njeg prostora

e minimalna i maksimalna temperatura toplinskog izvora

e snaga uloZena u toplinsku crpku (kompresor ili pumpu)

Da bi mogli direktno usporediti performanse toplinskih crpki, svi parametri osim polazne i
povratne temperature isparivaca, te maksimalne 1 minimalne temperature izvora, ¢e biti isti.
Povrsina grijanog prostora ¢e iznositi A = 100 m?, ¢ime se, uz toplinsko optereéenje od 6,7 kW,
dobije specificna godisnja potrebna toplinska energija za grijanje Qynq = 67 kWh/m?god 3to
odgovara energetskom razredu A+ za stambene zgrade prema pravilniku o energetskom
certificiranju zgrada. Klimatski podaci uzeti su prema mjerenjima meteoroloske stanice Gradiste.

Za prorac¢un performansi ¢e se vrsiti dva prorac¢una za svaku crpku:

e monovalentni nacin rada sa crpkom namijenjenom za niskotemperaturno grijanje prostora
i grijanje PTV
e Divalentno-paralelni nacin rada sa plinskim grijatem i grijanjem prostora i PTV

5.1. GeoT*Sol toplinske crpke tlo-voda

Za toplinske crpke tlo-voda, osim dva prijasnja proracuna, takoder ¢e se zasebno razmatrati

vertikalna i horizontalna izvedba.
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5.1.1. GeoT*Sol toplinske crpke tlo-voda s vertikalnom izvedbom

i—' >

“

I

5

Sl. 5.1. Shema toplinske crpke tlo-voda sa sondom u GeoT*Sol programu

Space heating loop r
" Heati tput
Low temp. (LT) heating loop proportion: 1000 % ) cAnng outpy
(kWh)
Low temperature heating loop High temperature heating loop
s 350 c . . January 1.800
temperature: 0 * temperature: i
VPl Semperstur VPPl tEmperat February 1.400
Return temperature: 280 °C Return temperature: o March 1.000
| April
Requirements P 500
May 200
O Heating load: kW e 0
O Heating output (yearly total): kWh July 0
(® Heating output (monthly): Monthly values August 0
September 10
October 600
Heated useable area: 100 m* Specific heating load: 67 W/m* November 1.300
Indoor temperature: 200 °C Spec. annual heat requirement 85000 Wh/m' December 1.700
Heating limit temperature: 12 v \ °c Yearly total: 8510
Standard outdoor temperature: -120 °C oK

Sl. 5.2. Parametri za grijanje prostora u GeoT*Sol programu

Prvi postavljeni parametar su proporcije nisko-temperaturnog kruga (Low temp. (LT) heating loop
proportions), a postavljen je na 100 %. Nisko-temperaturni krug odnosi se na niskotemperaturno

grijanje prostora poput zidnog i podnog grijanja, dok bi visoko-temperaturni krug bili radijatori.
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Budu¢i da crpka radi u monovalentnom nacinu te ne moze posti¢i dovoljno visoke temperature,

koriStenje radijatora nije moguce, zbog ¢ega je proporcija nisko-temperaturnoga kruga 100 %.

Sljede¢i parametri su polazne i povratne temperature nisko i visoko-temperaturnih krugova. Za
ovu izvedbu polazna temperatura nisko-temperaturnog kruga je 35 °C, a povratna 28 °C. Visoko-

temperaturni krug se ne koristi, te postavljene vrijednosti nemaju uc¢inka.

Za potrebne uvjete uzelo se toplinsko opterecenje 6,7 kW, a postoji izbor i ukupne godi$nje odane
topline kao i mjese¢ne odane topline ¢ije se vrijednosti mogu ocitati iz tablice na slici 5.2. Mozemo
primijetiti da je najveca toplina odana u sije¢nju jer su tada temperature okoline najnize, ¢ime je

potreba za grijanjem najveca.

Povrsinu grijanog prostora smo postavili na 100 m? i unutarnju projektiranu temperaturu na 20°C
prema normi HRN EN 12831. Prema pravilniku o energetskom certificiranju zgrada uzeta je
vanjska projektna temperatura od -12 °C budu¢i da se radi o kontinentalnoj Hrvatskoj.

Specifi¢na godisnja potrebna toplinska energija za grijanje Qy ,,q j€ automatski izracunata, a iznosi

Qfing = 85 kWh/ m?, odnosno specifi¢no toplinsko optereéenje iznosi 67 W/m?.

Consumption

[[] DHW consumption known

Average daily usage: I Annual energy consumption: 2490 kWh
No. Persons: 4 = Spec. annual energy consumpt 24.899,1 Wh/m’
Consumption per person and day: 40 |

Temperatures
DHW target temperature: 50 °C

Calculate cold water temperature based on climate data
Cold water temperature in February: x &

Cold water temperature in August: "

Sl. 5.3. Parametri za grijanje PTV u GeoT*Sol programu

Prelaskom na parametre potroSne tople vode moZemo postaviti broj osoba u kucanstvu, kao 1
dnevnu potro$nju PTV. U ovom slucaju odabrali smo Cetiri osobe u kuc¢anstvu od kojih svaka trosi
po 40 litara PTV dnevno. Za potrebe zagrijavanja 160 litara vode dnevno, godi$nja potro$nja

energije iznosi 2490 kWh, a specifi¢na godisnja potrosnja energije iznosi 24899,1 Wh/m?,
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PTV se zagrijava na temperaturu od 50 °C, a temperatura vode prije grijanja (temperatura hladne
vode) se bazira na klimatskim podacima uzetim iz meteoroloske stanice Gradiste, prema kojima
temperatura vode iznosi 9,5 °C u veljaci, a 16,5 °C u kolovozu. Svi prijasnje navedeni paramatri

ostaju isti za sve simulacije.

Toplinska crpka tlo-voda koju smo odabrali je crpka TCSV 6 tvrtke Gorenje d.d, nazivne snage
6,9 KW i radnom tockom B0O/W35 u kojoj COP iznosi 4,4.

Heat pump Geothermal probe
Power input on the cold side: 54 kW Borehole diameter: 150 mm
Brine Construction type: Double U-Pipe ~
Nominal output of brine pump: 1200 W Infilk Simple grouting 2
Flow rate: 1.549) I/h Length of the borehole heat exchanger
Glycol: 30| % Spec. extraction rate: 20,0, W/r
Ground Maximum drilling depth: 99 m
Undisturbed ground temperature: 10,0, °C Required heat probe length: 2686 m

Calculate size

[¥%]
AL

Number of wells: at 89,3 m

Sl. 5.4. Parametri toplinskog izvora (tlo) u GeoT*Sol programu

Kapacitet hladenja pumpe (eng. Power input on the cold side; cooling capacity) je nazivna snaga
pumpe za hladenje na sobnu temperaturu. Ova vrijednost ovisi o proizvodacu pumpe, a moze se

pronaci u tehnickim podacima koje proizvodac izdaje.

Kao medij kruga isparivaca koristi se rasolina, gdje udio glikola iznosi 30 % rasoline, dok je
preostalih 70 % voda. Nazivna snaga pumpe koja sluzi za cirkulaciju izmedu sonde i isparivaca je

120 W, sa protokom od 1548 I/h. Snaga i protok ovise 0 modelu pumpe.
Temperatura tla bez toplinskih smetnji (rada crpke) iznosi 10 °C.

Za toplinsku sondu Koristi se dvostruka U-cijev sa jednostavnom ispunom (ispuna bez znacajne
toplinske izolacije). Promjer sonde u koju se polaze cijev iznosi 150 mm. Specifi¢ni u¢inak
izmjenjivaca topline iznosi 20 W/m. Kako bi zadovoljili potrebe za grijanjem prostora i PTV, sa

ovim podacima dobili smo zahtjev za tri bunara, od kojih dubina svakog bunara iznosi 89,3 metara.
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Spremnik vode odabran za pohranu i zagrijavanje PTV, Bradford White S-DW2-504T6FBN je
kapaciteta 170 litara i ima toplinsku izolaciju iznosa 4,18 kWh/d, dok se za pohranu vode koristene
za grijanje prostora koristi Viessmann Werke GmbH Co KG-ov spremnik Vitocell 100-E
kapaciteta 750 | i toplinske izolacije 2,53 kwWh/d. Ovi spremnici se koriste za sve simulacije.

Svrha koristenja dodatnoga spremnika koji skladisti toplu vodu za grijanje prostora je moguénost
pohrane tople vode tokom toplijeg dijela dana kada je grijanje manje potrebno ili nepotrebno, a
koristenje te topline za grijanje kada vanjska temperatura padne odnosno ne ovisi Se 0 trenutnoj

vanjskoj temperaturi.

SPF (from simulation)

SPF of heat pump: 4,25 =
SPF of heat pump system: 3,99 Y

SPF generator system (HP + solar thermal): -—-

Sl. 5.5. Rezultati simulacije za SPF crpke tlo-voda sa sondom, u monovalentnom na¢inu rada u GeoT*Sol
programu

Prema rezultatima simulacije mozemo ocitati SPF toplinske crpke koji iznosi 4,25. i SPF cijeloga

sustava koji iznosi 3,99, dok SPF generatorskog sustava ne postoji jer solarne plo¢e nisu koristene.

Energy generated / Year Losses / Year
Supplied by heat pump: 11.778 kWh (100 %) Tank losses: 865 kWh
Supplied by boiler: --- kWh ...fraction of solar tank losses: ---  kWh
Supplied by solar system: === kWh DHW recirculation loop: === kWh
Supplied by elec. heating rod: --- kWh Solar loop piping indoors: ---  kWh
Utilized energy / Year Selar loop piping outdoors: ---  kWh
Space Heating: 8502 kWh (77 %) Solar loop
Domestic hot water: 2.503 kWh (21 %) Solar fraction: = %
Power consumption / Year Solar fraction DHW: - %
Heat pump: 2774 KWh (93 %) Efficiency of solar system: -—-- %
Heating element: - KWh Irradiation onto active solar surface: ---  kWh
Auxiliary energy: 207 kWh (7 %) Energy delivered by collectors: ---  kWh
Solar loop pump: --- kWh
Boiler (fuel): === kWh

Sl. 5.6. Rezultati simulacije za energiju, crpke tlo-voda sa sondom, u monovalentnom naéinu rada u GeoT*Sol
programu
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Prema rezultatima simulacije za energiju mozemo vidjeti da je toplinska crpka potrosila 2774
kWh, uz dodatne gubitke od 207 kWh i gubitke spremnika PTV od 865 kWh, a pridonijela
11778 kWh. Od pridonesene topline, na grijanje prostora se potrosilo 8502 kWh, dok se za
grijanje potrosne tople vode iskoristilo 2503 kWh.

Energetski, temperaturni i financijski grafovi mogu se pronaci u prilogu 1.

Sljede¢e ¢emo analizirati toplinsku crpku tlo-voda s vertikalnom izvedbom u bivalentno-

paralelnom nacinu rada.

a

.8
»

Sl. 5.7. Shema toplinske crpke tlo-voda sa sondom i pomo¢nim grija¢em u GeoT*Sol programu

U ovom nacinu rada svi parametri za grijanje prostora i PTV ostaju isti, 0osim $to imamo dodatne
parametre za pomocni grija¢. Kao pomoéni grija¢ odabrali smo plinski bojler Worcester, Bosch

Group Greenstar 12, sa nazivnom snagom 12 kW.

Ovaj bojler koristiti ¢e se u bivalentno-paralelnom radu sa toplinskom crpkom, gdje crpka daje dio
toplinske energije za temperature ispod toc¢ke bivalencije (prekretanja), a ostatak pokriva bojler.

Na temperaturama vi$im od toc¢ke bivalencije, bojler se gasi a crpka preuzima puni toplinski teret.

U GeoT*Sol programu tocke bivalencije su odredene vanjskom projektiranom temperaturom, a
gledaju se prema normi DIN EN 12831. Toc¢ke bivalencije iste su i za Hrvatsku normu HRN EN

12831. Za odabranu vanjsku temperaturu od -12 °C, to¢ka bivalencije krece se od -3 do -6 °C.
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Standard outdoor temperature Bivalence point °C

eC

-16 -4 ...-7
-14 -3 ... -6
-12 -3...-6
-10 -2 ...-5

Sl. 5.8. Tocke bivalencije za razli¢ite vanjske projektirane temperature prema normi DIN EN 12831

Svi parametri za toplinski izvor su isti, odnosno i dalje su potrebna 3 bunara na 89,3 metara dubine.
Spremnici vode takoder su isti.
SPF (from simulation)

SPF of heat pump: 425 €
SPF of heat pump system: 400 @

SPF generator system (HP + solar thermal):

Sl. 5.9. Rezultati simulacije za SPF crpke tlo-voda sa sondom, u bivalentno-paralelnom nac¢inu rada u GeoT*Sol
programu

Prema rezultatima simulacije za SPF, mozemo primjetiti da se SPF sustava neznatno promijenio
u odnosu na monovalentni nacin grijanja. Razlog tomu je Sto se energija uloZena za rad
pomocénog grijac¢a ne racuna, ve¢ samo dobitci 1 gubitci energije same toplinske crpke. SPF se
smanjuje ako je crpka previse ili premalo opterecena, Sto ovisi o projektiranoj radnoj tocki 1
temperaturnom rezimu, a moze Se Vidjeti iz energetskih grafova u prilozima 1 i 2. Rad bojlera
rasterecuje toplinsku crpku §to smanjuje njenu potrebu za elektriénom energijom, $to se moze

vidjeti u rezultatima simulacije za energiju.
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~ Energy generated / Year +  Losses / Year

Supplied by heat pump: 11.328 kWh (96 %) Tank losses: 867 kWh
Supplied by boiler: 457 kWh (4 %) ...fraction of solar tank losses: --- kWh
Supplied by solar system: --- kWh DHW recirculation loop: ---  kWh
Supplied by elec. heating rod: --- kWh Solar loop piping indoors: ---  kWh
_ Utilized energy / Year ) | Solar loop piping outdoors: --- kWh
Space Heating: 8.504 kWh (77%) | Solar loop
Domestic hot water: 2503 kWh (21 %) Selar fraction:
 Power consumption / Year Solar fraction DHW:
Heat pump: 2663 kWh (80 %) Efficiency of selar system:
Heating element: - KWh Irradiation onto active solar surface: === kWh
Auxiliary energy: 188 kWh (6%) Energy delivered by collectors: --- kWh
Solar loop pump: === kWh

Boiler (fuel): 478 kWh (14 %)

Sl. 5.10. Rezultati simulacije za energiju, crpke tlo-voda sa sondom, u bivalentno-paralelnom nacinu rada u
GeoT*Sol programu

1z rezultata simulacije za energiju mozemo primjetiti da se u bojler ulozilo 478 kWh $to je 14 %
ukupne energetske potrosnje, dok se zauzvrat dobilo 457 kWh, odnosno samo 4 % ukupnog

prinosa toplinske energije.
Energetski, temperaturni i financijski grafovi mogu se pronaci u prilogu 2.

5.1.2. GeoT*Sol toplinske crpke tlo-voda s horizontalnom izvedbom

- —
—
-
' A

-

Sl. 5.11. Shema toplinske crpke tlo-voda sa kolektorskim poljem u GeoT*Sol programu
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Za ovu izvedbu koristiti ¢emo se istim parametrima i uredajima kao za crpku tlo-voda s

vertikalnom izvedbom u monovalentnom nacinu rada.

Jedini promijenjeni parametri u odnosu na vertikalnu izvedbu su parametri toplinskog izvora.
Kapacitet hladenja pumpe ostaje isti, odnosno na 5,4 kW. Pod grupom parametara geotermalnog
kolektora odabiremo povriinu koju kolektori zauzimaju, koju smo postavili na 200 m?, te dubinu
na koju su cijevi polozene, a to smo postavili na 1,2 metra. Podzemne vode koje proticu su na
dubini od 10 metara i temperaturi 10 °C. Parametri za snagu crpke, njen protok i udio glikola u

rasolini su isti kao i za vertikalnu izvedbu.

Za razliku od toplinske crpke tlo-voda sa vertikalnom izvedbom gdje se gledala dubina tla i

ispuna sonde, kod ove izvedbe bitan je sastav zemlje u koji se izmjenjivac polaze.

(user defined)

Sand, dry

Sand, humid

Sand, water saturated
Gravel / rocks, dry
Gravel / rocks, water saturated
Boulder drift / clay
Claystone

Sandstone

Marlstone

Lime rock

Dolomite brick

Sl. 5.12. Izbor sastava tla u GeoT*Sol programu

Imamo izbor raznih sastava tla, od suhoga pjeska do dolomitnih cigli. Odabrali smo
Sljunak/kamenje, zasi¢eno vodom, a specifi¢ni toplinski kapaciteti za ovaj sastav tla iznosi

2,4 MJ/(m3K) i toplinsku provodnost 1,7 W/(mK). Ovaj sastav tla je jedan od najboljih jer
sadrzava vodu ¢iji udio iznosi 60 %. Nedostatak ovog sastava tla je povisa poroznost, ali ona je

nuzna za protjecanje podzemnih voda.

35



~ SPF (from simulation)

SPF of heat pump: 4,05
SPF of heat pump system: 3,81

SPF generator system (HP + solar thermal): -

Sl. 5.13. Rezultati simulacije za SPF crpke tlo-voda sa kolektorskim poljem, u monovalentnom naé¢inu rada u

GeoT*Sol programu

Energy generated / Year . ~Losses [ Year
Supplied by heat pump: 11.791 kWh (100 %) Tank losses:
Supplied by boiler: --- kWh ...fraction of solar tank losses:
Supplied by solar system: === kWh DHW recirculation loop:
Supplied by elec. heating rod: === kWh Solar loop piping indoors:

Utllized energy / Year Solar loop piping outdoors:

Space Heating: 8.521 kWh (77 %) Solar loop
Domestic hot water: 2.503 kWh (21 %) Solar fraction:

Power consumption / Year Solar fraction DHW:

Heat pump: 2.908 kWh (93 %) Efficiency of solar system:

Heating element: = KWh Irradiation onto active solar surface:
Auxiliary energy: 217 kWh (7 %) Energy delivered by collectors:
Solar loop pump: --- kWh

Boiler (fuel): --- kWh

864 kWh
- kWh
kWh
kWh

=== kWh

=== kWh

=== kWh

Sl. 5.14. Rezultati simulacije za energiju, crpke tlo-voda sa kolektorskim poljem, u monovalentnom naé¢inu rada u

GeoT*Sol programu

Prema rezultatima energetske simulacije i simulacije za SPF mozemo zakljuciti da je toplinska

crpka sa kolektorskim poljem manje u¢inkovita u odnosu na crpku sa sondom, ali doprinosi

jednaku potrebnu toplinsku energiju.

1z rezultata simulacije mozemo primjetiti da je SPF toplinske crpke manji u odnosu na vertikalnu

1izvedbu u monovalentnom nacinu rada za 4,71 %, a SPF sustava za 4,51 %.

Energetski, temperaturni i financijski grafovi mogu se pronaci u prilogu 3.
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Sl. 5.15. Shema toplinske crpke tlo-voda sa kolektorskim poljem i pomoénim grijaéem u GeoT*Sol programu

Kao 1 prethodno, ponavljamo postupak sa istim parametrima, osim $to dodajemo plinski bojler

kao pomo¢ni grija¢ za bivalentno-paralelni nacin rada.

SPF (from simulation)

€

SPF of heat pump: 4,03

SPF of heat pump system: 3,79 @

SPF generator system (HP + solar thermal): -—

Sl. 5.16. Rezultati simulacije za SPF crpke tlo-voda sa kolektorskim poljem, u bivalentno-paralelnom na¢inu rada u
GeoT*Sol programu

~ Energy generated / Year y ~Losses [ Year
Supplied by heat pump: 11.327 kWh (96 %) Tank losses: 865 kWh
Supplied by boiler: 468 kWh (4 %) .fraction of solar tank losses: === kWh
Supplied by solar system: === kWh DHW recirculation loop: === kWh
Supplied by elec. heating rod: === kWh Solar loop piping indoors: === kWh

~Utilized energy / Year ) | Solar loop piping outdoors: === kWh
Space Heating: 8.521 kWh (77%) | _Solar loop
Domestic hot water: 2.503 kWh (21 %) Solar fraction: - %

~ Power consumption / Year Solar fraction DHW: - %
Heat pump: 2.808 kWh (80 %) Efficiency of solar system: - %
Heating element: - KWh Irradiation onto active solar surface: === kWh
Auxiliary energy: 210 kWh (6%) Energy delivered by collectors: ---  kWh
Solar loop pump: === kWh
Boiler (fuel): 488 kWh (14 %)

Sl. 5.17. Rezultati simulacije za energiju, crpke tlo-voda sa kolektorskim poljem, u bivalentno-paralelnom nadinu
rada u GeoT*Sol programu
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Energetski, temperaturni i financijski grafovi mogu se pronaci u prilogu 4.

5.2. GeoT*Sol toplinske crpke voda-voda

L — >

- |

@8
SE——

Sl. 5.18. Shema toplinske crpke voda-voda u GeoT*Sol programu

Za analizu crpke voda-voda koristiti ¢emo se podzemnim vodama kao izvorom topline. Kao i prije,

uzimamo iste parametre, osim novih parametara za toplinski izvor.

Za razliku od crpki tlo-voda, za crpke voda-voda nije vaZzan sastav tla, ve¢ samo temperatura
izvora. Gdje se za crpke tlo-voda samo odabrao sastav tla, kod crpki voda-voda potrebno je
definirati minimalnu i maksimalnu temperaturu u dva mjeseca, svaki razmaknut po pola godine.
Minimalnu temperaturu podzemne vode koju koristimo kao izvor toplinske energije, postavili smo
na 7 °C, a maksimalnu temperaturu na 12 °C. Snaga uloZena u pumpu iznosi 150 W, a protok

pumpe iznosi 4148 I/h.

Groundwater
Minimum temperature: 7.0 “C on: 01.03. (dd.mm.)

Maximum temperature: 120 °C on: 01.09.

~Groundwater pump
Power input: 150 W For continuous operation after start-up.

Flow rate: 4148 /h

Sl. 5.19. Parametri toplinskog izvora (voda) u GeoT*Sol programu
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Toplinska crpka voda-voda koju smo uzeli je crpka TCVV 18 tvrtke Gorenje d.d, nazivne snage
17,7 kW i radnom to¢kom W10/W35 u kojoj COP iznosi 5,28.

~SPF (from simulation)

SPF of heat pump: 380 @

A

<

SPF of heat pump system: 3,76

SPF generator system (HP + solar thermal): ---

Sl. 5.20. Rezultati simulacije za SPF crpke voda-voda, u monovalentnom na¢inu rada u GeoT*Sol programu

~ Energy generated / Year . ~Losses / Year
Supplied by heat pump: 11.796 kWh (100 %) Tank losses: 878 kWh
Supplied by boiler: --- kWh ..fraction of solar tank losses: --- kWh
Supplied by solar system: === kWh DHW recirculation loop: --- kWh
Supplied by elec. heating rod: === kWh Solar loop piping indoors: === kWh
j Utllized energy / Year ’ ‘ Solar loop piping outdoors: --- kWh
Space Heating: 8.506 kWh (77%) | -Solar loop
Domestic hot water: 2.503 kWh (21 %) Solar fraction: -
~Power consumption / Year Solor fraction DHW: -
Heat pump: 3,031 kWh (96 %) Efficiency of solar system: -
Heating element: —- kWh Irradiation onto active solar surface: === kWh
Auxiliary energy: 135 kWh (4%) Energy delivered by collectors: --- kWh
Solar loop pump: === kWh
Boiler (fuel): --- kWh

Sl. 5.21.Rezultati simulacije za energiju, crpke voda-voda, u monovalentnom naéinu rada u GeoT*Sol programu

Energetski, temperaturni i financijski grafovi mogu se pronaci u prilogu 5.
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Sl. 5.22. Shema toplinske crpke voda-voda sa pomoénim grijacem u GeoT*Sol programu

SPF (from simulation)

SPF of heat pump: 389 @

e’

<

SPF of heat pump system: 3,76

SPF generator system (HP + solar thermal): -

Sl. 5.23. Rezultati simulacije za SPF crpke voda-voda, u bivalentno-paralelnom naéinu rada u GeoT*Sol programu

~ Energy generated / Year - Losses / Year
Supplied by heat pump: 11.564 kWh (98 %) Tank losses: 876 kWh
Supplied by boiler: 233 kWh (2 %) ...fraction of solar tank losses: ---  kWh
Supplied by solar system: === kWh DHW recirculation loop: === kWh
Supplied by elec. heating rod: --- kWh Solar loop piping indoors: ---  kWh
_Utilized energy / Year Solar loop piping outdoors: ---  kWh
Space Heating: 8.506 kWh (77%) | Solar loop
Domestic hot water: 2.503 kWh (21 %) Solar fraction: - %
- Power consumption / Year Solar fraction DHW: -
Heat pump: 2.972 kWh (89 %) Efficiency of solar system: - %
Heating element: e KWh Irradiation onto active solar surface: --- kWh
Auxiliary energy: 133 kWh (4%) Energy delivered by collectors: ---  kWh
Solar loop pump: --- kWh
Boiler (fuel): 243 kWh (7 %)

Sl. 5.24. Rezultati simulacije za energiju, crpke voda-voda, u bivalentno-paralelnom nacinu rada u GeoT*Sol

programu
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Energetski, temperaturni i financijski grafovi mogu se pronaéi u prilogu 6

5.3. GeoT*Sol toplinske crpke zrak-voda

Sl. 5.25. Shema toplinske crpke zrak-voda u GeoT*Sol programu

Za toplinski crpku zrak-voda nemamo izbor parametara toplinskog izvora, odnosno zraka, nego su
unaprijed zadani. Ovi parametri baziraju se na mjerenjima meteoroloske stanice koju smo izabrali,

odnosno meteoroloske stanice Gradiste.

Toplinska crpka zrak-voda koju smo uzeli je crpka TCZV 9 tvrtke Gorenje d.d, nazivne snage 7,4

kW i radnom tockom A2/W35 u kojoj COP iznosi 3,33.

Nazivna snaga ventilatora koriStenog za unos zraka koristenog za grijanje, u sustav, iznosi 100 W.

Volumni protok zraka koji omoguéuje crpka iznosi 2509 m*/h.

Ventilator
Ventilator's nominal output: 0,100 kW
Flow rate: 2509 m'/h

Sl. 5.26. Parametri toplinske crpke zrak-voda u GeoT*Sol programu
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~SPF (from simulation)

SPF of heat pump: 310 @
SPF of heat pump system: 310 @

SPF generator system (HP + solar thermal):

Sl. 5.27. Rezultati simulacije za SPF crpke zrak-voda, u monovalenthom naéinu rada u GeoT*Sol programu

- Energy generated / Year ~Losses / Year
Supplied by heat pump: 11.757 kWh (100 %) Tank losses: 863 kwWh
Supplied by boiler: --- kWh ...fraction of solar tank losses: === kWh
Supplied by solar system: === kWh DHW recirculation loop: = kWh
Supplied by elec. heating rod: - kWh Solar loop piping indoors: - kWh
Utilized energy / Year Solar loop piping outdoors: - kWh
Space Heating: 8481 kWh (77%) | Solar loop
Domestic hot water: 2.503 kWh (21 %) Solar fraction: -
_ Power consumgttion / Year Solar fraction DHW: -
Heat pump: 3,788 kWh (100%) Efficiency of solar system:
Heating element: - KWh Irradiation ento active solar surface: kWh
Auxiliary energy: - KWh Energy delivered by collectors: - kWh
Solar loop pump: --- kWh
Boiler (fuel): --- kWh

Sl. 5.28. Rezultati simulacije za energiju, crpke zrak-voda, u monovalentnom nacinu rada u GeoT*Sol programu

Energetski, temperaturni i financijski grafovi mogu se pronaci u prilogu 7.
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Sl. 5.29. Shema toplinske crpke zrak-voda sa pomo¢nim grijaéem u GeoT *Sol programu
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SPF (from simulation)

SPF of heat pump: 32 @
SPF of heat pump system: 32 @

SPF generator system (HP + solar thermal): ---

Sl. 5.30. Rezultati simulacije za SPF crpke zrak-voda, u bivalentno-paralelnom na¢inu rada u GeoT*Sol programu

~ Energy generated / Year
Supplied by heat pump:
Supplied by boiler:

Supplied by solar system:

Supplied by elec. heating rod:

~Utilized energy / Year
Space Heating:

Domestic hot water:

L

~Power consumption / Year

11.248 kWh
533 kWh
--- kWh
--- kWh

8.507 kWh
2.503 kWh

(95 %)
(5%)

(77 %)
(21 %)

~Losses [ Year

Heat pump:

Heating element:
Auxiliary energy:
Solar loop pump:

Boiler (fuel):

Sl. 5.31. Rezultati simulacije za energiju, crpke zrak-voda, u bivalentno-paralelnom na¢inu rada u GeoT*Sol

Energetski, temperaturni i financijski grafovi mogu se pronaci u prilogu 8.

3.602 kWh
--- kWh
--- kWh
--- kWh
555 kWh

(87 %)

(13 %)

programu

Tank losses: 863 kWh
..fraction of solar tank losses: ---  kWh
DHW recirculation loop: === kWh
Solar loop piping indoors: ===  kWh
Solar loop piping outdoors: --- kWh
~Solar loop

Solar fraction: .-

Solar fraction DHW: .
Efficiency of solar system: -
Irradiation onto active solar surface: ---  kWh
Energy delivered by collectors: ---  kWh
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5.4. Analiza rezultata simulacija

Crpka\SPF SPF crpke SPF sustava Radna tocka
T-V, sonda, monovalentno 4,25 3,99 BO/W35
T-V, sonda, bivalentno 4,25 4,00 BO/W35
T-V, polje, monovalentno 4,05 3,81 BO/W35
T-V, polje, bivalentno 4,03 3,79 BO/W35
V-V, monovalentno 3,89 3,76 W10/W35
V-V, bivalentno 3,89 3,76 W10/W35
Z-V, monovalentno 3,1 3,10 A2/W35
Z-V, bivalentno 3,12 3,12 A2/W35

Tab. 5.1. Rezultati simulacije SPF-a toplinskih crpki sa odgovaraju¢im radnim to¢kama

Analizirati ¢emo rezultate pocevsi od energetskih, zatim temperaturnih i konac¢no, financijskih

rezultata.

Prema energetskim rezultatima moZemo primjetiti da je ukupna proizvedena toplinska energija za
sve analizirane crpke i nacine rada priblizno jednaka i iznosi ~ 11,5 kWh. Od tih 11,5 kW, 77 %
se koristilo na grijanje prostora, dok se 21 % koristio za grijanje potrosne tople vode. Ostalih 2 %
su toplinski gubitci. Gledajuci energetske rezultate simulacija za bivalentno-paralelni rad, mozemo
primjetiti kako rad pomo¢nog grijaca, odnosno plinskoga bojlera, zahtjeva ¢ak 14 % ukupne
energije potrebne za zagrijavanje prostora i PTV, dok zauzvrat daje samo 2-5 % ukupne dovedene

toplinske energije s povremenim radom u samo tri mjeseca u godini.

Budu¢i da je potreba za energijom jednaka u svim slucajevima, SPF je odreden energetskom
potro$njom toplinske crpke. Prema tablici 5.1. mozemo direktno usporediti toplinske crpke prema
njihovoj potro$nji. Mozemo primjetiti da su crpke tlo-voda sa vertikalnom izvedbom nadaleko
najbolje Sto se ti¢e usStede energije; sa ulozenim 1 kW energije dobijemo ¢ak 4,25 kW. Sljedece
najbolje crpke po SPF-u su crpke tlo-voda sa horizontalnom izvedbom, koje su blizu crpkama

voda-voda koje koriste podzemne vode, te na kraju, imamo crpke zrak-voda koje su nadaleko
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najgore $to se tiCe uStede energije i ucinkovitosti. Ovi rezultati podudaraju se sa prikazom

djelotvornosti/raspolozivosti na slici 2.6.

Prema energetskim grafovima u prilozima, moze se primjetiti da je SPF toplinskih crpki koje idu
u dubinu, odnosno crpke tlo-voda sa vertikalnom izvedbom, te crpke voda-voda sa bunarima,
najvisi u hladnijim mjesecima, a pada u toplijim. SPF crpki tlo-voda sa horizontalnom izvedbom
ostaje relativno nepromijenjen tokom godine, a SPF crpki zrak-voda najvisi je tokom toplijih
dijelova godine. Razlog ovim rezultatima nalazi se u projektiranim radnim tockama. Radne tocke
nuzne su za optimalno koriStenje i postavljaju se u uvidu da daju najbolje rezultate tokom godine.
Tako za crpke koje idu u dubinu, radna tocka je postavljena za viSe opterecenje, te u hladnijim
mjesecima, kada je opterecenje najvece, SPF je takoder najvisi, dok se u toplijim mjesecima, kada
opterecenje pada, pada i SPF. lako crpke tlo-voda sa hozitontalnom izvedbom koriste radnom
tockom, zbog konstrukcije SPF ostaje relativno stabilan tokom godine. Toplinske crpke zrak-voda
ne dimenzioniraju se za puno toplinsko opterecenje, te zbog tog razloga imaju najnizi SPF tokom

hladnijih mjeseci, a najvisi tokom toplijih mjeseci.

Toplinski grafovi u prilozima prikazuju temperaturu u ulazu i izlazu iz isparivaca, te temperaturu
tla oko kolektora za crpke koje koriste geotermalnu energiju. MoZemo primijetiti kako je svaki
izvor toplinske energije nadaleko drugaiji jedan od drugoga. Temperatura tla, po dubini ima blage
prijelaze a krece se od 1 °C u najhladnijim, do 8 °C u najtoplinim mjesecima. Temperatura medija
u kolektoru dobro prati temperaturu tla koje je oko nje. Za razliku od stabilne temperature tla po
dubini, temperatura tla kod crpke tlo-voda sa gorizontalnom izvedbom naglo poraste nakon
OzZujka. Temperatura tla krece se od 1 do 18 °C, a temperatura kolektora, od -2 do 14 °C. Takoder
mozemo primijetiti da kolektor slabije prati temperaturu okolnog tla, te razlika izmedu njihovih
temperatura iznosi minimalno 1°C. Temperatura vode kod crpke voda-voda, najmanje se mijenja
u odnosu minimalne i maksimalne temperatura, te ima sinusoidni oblik. NajniZa temperatura iznosi
7 °C u Ozujku, a 12 °C u Rujnu. Zadnji izvor je zrak, koji je najnestabilniji i po temperaturnim

prijelazima, i po temperaturnom minimumu i maksimumu, koji se krec¢e od -4 do 27 °C.

Financijski grafovi u prilozima su napravljeni prema racunici na sljedecoj slici, gdje su se samo

cjene investicije mijenjale.
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Remaining investment: 500000 kn

kn kn
kn kn
Maintanance costs annuity: 2148 kn 2148 kn

0170 ka/kWh 0178 ka/kWh

Sl. 5.32. Financijski parametri u GeoT*Sol programu

Vazni parametri ukljuuju Zivotni vijek crpke od 12 godina, 4 % kamatnu stopu, troskove

odrzavanja 221,48 kn, te cijenu po kilovatsatu proizvedene topline od 0,17 kn/kWh.

Prema financijskim grafovima iz priloga mozemo primjetiti da su najskuplje crpke, crpke tlo-voda
sa vertikalnom izvedbom, te crpke voda-voda koje koriste podzemne vode. Razlog tome je visoka
cijena buSenja u zemlju te postavljanja toplinskog kolektora. Crpke tlo-voda sa horizontalnom
izvedbom nesto su niZe cjene, ali zahtijevaju veliku povrsinu koja se mora prokopati kako bi se
postavili toplinski kolektori. Crpke zrak-voda zauzimaju najmanje mjesta i mogu se postaviti na
najviSe lokacija, bez potrebe za buSenjem ili kopanjem te, zbog najmanjeg SPF-a, najmanje

kostaju.
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6. ZAKLJUCAK

Toplinske crpke od pocetka su bile osmisljene kako bi se jeftino i u¢inkovito koristila temperatura
izvora oko nas. Od prve moderne toplinske crpke koja je sluzila za susenje soli, do danasnjih
toplinskih crpki koje sluze za regulaciju temperature prostora i zagrijavanju potrosne vode, ljudi
se koriste toplinskim crpkama kako bi smanjili troSkove grijanja 1 hladenja. Ujedno, uz smanjenje
troSkova, ugradnja toplinskih crpki ne utjece pozitivno na samo na vlasnike, ve¢ 1 u puno veéem
podrucju. Toplinske crpke same po sebi smanjuju emisije CO2, u velikoj mjeri, ali takoder
smanjuju potrebu za energijom koriStenom za grijanje ili hladenje, Sto smanjuje potrebu za
fosilnim gorivima. Svrha toplinskih crpki je u¢inkovitost, a to je prikazano u samim izvorima
toplinske energije kojima se koriste, a svi su obnovljivi. Obnovljivost izvora znaci iskoriStavanje
nepresusivih prirodnih izvora oko nas, bez potrebe za kupovanjem fosilnih ili drugih goriva. Svi
ti faktori mogu se ocitati u godisnjem toplinskom mnozitelju, koji opisuje omjer dobivene energije
nasprem uloZene, gdje je omjer dobivene energije minimalno dvostruko, a Cesto i vise, vec¢i od
ulozene. Toplinski mnozitel] moze se 1 povisiti odabiru¢i povoljnu radnu tocku i temperaturni
rezim toplinske crpke, koji se odreduju oviso o opterecenju crpke i njenoj gradi. Ponekad same
toplinske crpke nisu dovoljne da se zadovolji energetska potraznja, stoga se ¢esto kombiniraju sa
pomoc¢nim grija¢ima, poput bojlera, kako bi se omogucila stabilna opskrba toplinskom energijom.
Postoje razli¢ite kombinacije uporabe i same toplinske cpke, kao i toplinske crpke zajedno sa
pomoc¢nim grijatem, a ovise o izvedbi toplinske crpke i potrebama. Te potrebe, na kraju, ovise o
korisnku, koji odlucuje kako ¢e koristiti tu toplinsku energiju i kolika je energija potrebna, a na
toplinskim crpkama je to da zadovolje te potrebe. Zahvaljuju¢i svim prethodnim dobrim
karakteristikama, razvoj toplinskih crpki jo$ je aktivan, Sto se primje¢uje u raznim podruéjima

primjene, raznim izvedbama i raznim izvorima kojima se koriste.
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SAZETAK

Naslov: Usporedba energetskih performansi toplinskih crpki

U ovom radu razmatraju se razli¢ite izvedbe toplinskih crpki, po ¢emu se razlikuju, te koje su im
prednosti i mane. U prvome dijelu smo zapoceli sa definicijom toplinskih crpki, te njihovoj
povijesti. Zatim smo odredili toplinski mnozitelj, te godisnji toplinski mnozitelj. Nakon toga smo
odredili prednosti i mane, tipove, izvore i nacine rada toplinskih crpki. Detaljno smo analizirali
izvore toplinske energije i tipove toplinskih crpki koje se koriste njima. Definirali smo radne tocke,
temperaturne rezime i vanjske faktore bitne kod rada toplinskih crpki. Za kraj smo krenuli sa
analizom energetskih performanci, pocevsi od definiranja energetskih performansi za ovaj rad, te
simuliranjem grijanja objekta razli¢itim toplinskim crpkama u dva nacina rada, u GeoT*Sol

programul.

Kljucne rijeci: Energetske performanse, Obnovljivi izvori energije, Toplinske crpke, Toplinski

mnozitelj, U¢inkovitost
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ABSTRACT

Title: Comparison of heat pump energy performances

In this thesis we look at different heat pump solutions, what makes them different from one another
and what are their pros and cons. In the first part we started with the definition of heat pumps,
aswell as their history. After that, we defined the Coefficient of performance and Seasonal
performance factor. Next, we took a look at the pros and cons, types, sources and work modes of
heat pumps. We have analysed the energy sources and types of heat pumps that use them, in detail.
We have defined the work points, temperature regimes and outer factors that are important for heat
pump operation. For the end we have started by energy performance analysis, starting with
defining energy performance for this thesis, aswell as simulating the heating of an object via
various heat pump types, in two operation modes, in GeoT*Sol aplication.

Key words: Coefficient of performance, Efficiency, Energy performance, Heat pumps, Renewable

energy sources
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