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1. UVOD

» Dizalice topline primjenjuju se u svim veli¢inama, od onih najmanjih za grijanje stanova, pa sve do sustava koji
sluze za grijanje Citavih naselja. Vecinom se koriste za niskotemperaturne sustave grijanja, s temperaturom
polaznog voda ve¢ od 35 °C u slu¢aju povrSinskog grijanja, te s temperaturom polaznog voda do 55 °C kod
zagrijavanja PTV.

»  Primjena dizalica topline u svrhu grijanja u Europi je poCela 1939. godine, kada je u Zirichu izvedeno
postrojenje za grijanje Gradske vijeénice, izvor energije je bila rijeéna voda, uredaj je i danas u pogonu.

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

> Primjena dizalica topline: stambeni i nestambeni sektor, industrija, specificne namjene.

>  Europska direktiva naziva Directive 2009/28/EC of the European Parliament and of the Council on the
promotion of the use of energy from renewable sources svrstava dizalice topline u obnovljive izvore energije u
ovisnosti o minimalnoj vrijednosti prosje¢nog sezonskog toplinskog mnoZitelja (SPF).

uvoD

Zgrada gotovo nulte energije -nZEB (engl. nearly Zero Energy Building) jest zgrada koja
ima vrlo visoka energetska svojstva. Ta gotovo nulta odnosno vrlo niska koli¢ina energije
trebala bi se u vrlo znac¢ajnoj mjeri pokrivati energijom iz obnoviljivih izvora, uklju€ujuci
energiju iz obnovljivih izvora koja se proizvodi na zgradi ili u njezinoj blizini, a za koju su
zahtjevi utvrdeni ovim propisom.

Od 31. prosinca 2020. sve nove zgrade moraju biti »zgrade gotovo nulte energije«; a
nakon 31. prosinca 2018. nove zgrade koje kao vlasnici koriste tijela javne vlasti moraju
biti »zgrade gotovo nulte energije« (2010/31/EC).
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30.000 novih busotina u godini
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Primjeri iz prakse — ETH Zurich

Dynamic BHE stores Science City, ETH Hénggerbe
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PRINCIP RADA KOMPRESIJSKE DIZALICE TOPLINE

Krug izvora topline Krug radne tvari Krug ogrjevnog medija Toplinski mnozitelj:
(voda, glikolna smjesa) (R407C, R410A) (voda) o
| | | |

- _ _ kond
£4:(COP) = —lond

pri ¢emu je:

Dyong * CI)isp + Pkomp

voda
POVRSINSKO GRIJANJE, T

zagrijavanje PTV-a

DIZALICA TOPLINE

TLO

VODA
ZRAK




‘25 % elektrische Energie

75 % . = 100 %
Geothermie Warmeenergie

uniVersa-Haus Freiburg

100 % naturale Kihlenergie Boroflache 3600 m?
Heizleistung 117 kW
Heizarbeit 221 MWh/a
Kohlleistung 120 kW
Kohlarbeit 180 MWh/a
Energiequelle 15 St Erdsonden

Erdwiarmesonden

Ucinkovitost kompresijske dizalice topline

ProsjeCni nominalni toplinski mnozitelj, ovisno o temperaturama toplinskog izvora i ponora, najceSce
doseze vrijednosti od 2,5 do 4, a nerijetko i viSe. To npr. znaCi da za 1 kW snage kompresora, snaga
grijanja na kondenzatoru moze biti i nekoliko puta ve¢a, odnosno 2,5 do 4 kW.

Godisnji_toplinski mnozitelj &g, (Sesonal performance factor - SPF) dizalice topline koristi se za
proracun i dimenzioniranje sustava grijanja. Raéuna se preko sliedeceg izraza:

Z(QGR + QPTV )
SPF = &4

Z Esust

god

~Qgr — godisnja potrebna toplinska energija za grijanje prostora, kWh

2Qpry — godisnja potrebna toplinska energija za zagrijavanje PTV, kWh

XE, . - ukupna godisnja el. energija utroSena na: pogon kompresora, pumpi, ventilatora, pomoc¢nih grijaca,
te odledivanje isparivaca, kWh




RES direktiva 2009/28/EC: Promotion of the use of energy from renewable sources

Aneks VII RES direktive:
»Obnovljivi dio toplinske energije Eggs [KWh]:

1
Epps = ] [ p—
RES Qusable ( SPF )

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

SPF >1]15*—
el

17 — Ucinkovitost proizvodnje elektriCne energije

Zan, =04 = SPF>288

»Obnovljivi dio toplinske energije:

Eres _ (l_L) ~0,65=65 %
Qusable 8

REALNI SUSTAV DIZALICE TOPLINE U RADU - DT tlo-voda

The (operating) values for temperature, time and

P 'q) P underfloor
energy for their respective circuits and/for individual heati
components are means or sums from 01.May.2013, eating

TS =36.8°C
£6 = 81.0 kWh
...... s T
-
domestic hot
i
backup heating \

heat pump E2 = 0.0 kWh :
€3 = 15.8 kWh z2=00h
z3=519h £5 = 0.7 kWh

E4 = 0.04 kWh domestichot
Z4a=0:35h water tank
R —— .
T =135'C S

L (DHW)
@-Ts =536°C
E7 = 7.9 kWh
T”=8.9C ---@ B I P— Ta=419 CI Sums and means since 13 Jan 2009
|
water pump ——- name overall

[T1] ‘water circuit IN T 11.4°C
El = 0.7 kWh v T2 water circuit OUT T 68 C

Z1=6:30h 1 T3] loading circuit DHW IN T 418 C

‘ [T4| loading circuit DHW OUT T 40.0°C

cold water __ 75| heating circult IN T 378 C

inlet (T8l heating circuit OUT T 2.1°C

1 water pump 1260 kWh

backup heating a kWh

73,7 % OIE heat source:borshole 5 compressor | 73074 ki
probe (filled with water) 4 loading pump DHW 70 kWh

depth: 300 m heating circuit pump 1114 kWh

heating circuit 150089 kWh

7 loading circuit DHW 9092 kwh




MJERENE VRIJEDNOSTI SPF-a

Dizalice topline TLO-VODA
5,5

@ Mjerenja SPF-a provedena: 07. mj 2007. - 06. mj 2010.

5,0 1

| prosjeéni SPF = 3,88

SPF, -

DIZALICE TOPLINE POVEZANE S TLOM

OTVORENI SUSTAVI

Dizalice topline povezane s tlom
mogu se podijeliti na:
- otvorene sustave

-zatvorenesustave | [ | [ [ | |-

,,,,,,,,

ZATVORENI SUSTAVI
crpni ponorni
bunar bunar

horizontalni
izmjenjiva¢ u tlu

-
iDT}
i

vertikalni
busotinski

60-150 m

- spiralna izvedba izmjenjivaca

izmjenjivaéL
- koSarasta izvedba izmjenjivaca
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Heating and Cooling system flow

Machine room & Underground pit

Heat pump
Heating : 205kW - |
Cooling : 205kW

Heat storage tank 240m?3

© Circulationpumo T temo Smwﬂ header Foundation pile method
36 piles X50m
== Refrigerant circuit = Brine dircuit
25 borehalex 100m
#only codling

OTVORENI SUSTAVI - Podzemne vode kao izvor topline

»Temperatura podzemne vode iznosi u vecini sluajevaod 10do =" ""—""" s -I
13 °C i ovisi 0 dubini iz koje se voda crpi.

»Razmak izmedu ovih bunara treba biti $to je moguce veéi, a po
mogucnosti ne manji od 10 m. Ponorni bunar postavlja se
nizvodno od crpnog bunara.

L

=

»Potopliena crpka ugraduje se obi¢no do dubine
25 m kako bi se smaniili pogonski troSkovi pumpe
(ovisno o dubini vodonosnika). Ispod pumpe,
ostavlja se slobodna visina bunara koja
omogucuje nakupljanje pijeska i necistoca.

min. 10m

»Protok pumpe za vodu proraCunava se na
temperaturnu razliku vode na isparivacu od 4 °C.

»Temperatura podzemne vode se tijekom cijele godine neznatno ili uopée ne mijenja te je
podzemna voda najpovoljnija kao izvor topline za pogon dizalice topline.




Primjer iz PRAKSE DT voda-voda

Lokacija: Varazdin

Neto povrsina: 195 m?

Qi 19,97 kWh/(m?god)

Toplinski gubici: 7TkW

Dizalica topline: Vitocal 300-G, 8 kW, vodalvoda

SPF=4,4 (77,3 % OIE) N
Akumulacijski spremnik: 500 lit.
Spremnik sanitarne vode: 300 lit. I.
Cijevni vakuumski kolektori: 9 m? '
Podno grijanje/hladenie (pasivno)
Ventilacija: rekuperator s podzemnim izmjenjivacem
Fotonaponska elektrana: jo$ nije izvedena

PRIMJERI IZ PRAKSE - Morska voda kao izvor topline

» Naselja uz mora, jezera i rijeke imaju izvor topline u mnogim
slu€ajevima pristupacan i jeftin. Takve se vode mogu

voda iy . T L.
é Uginak grijanja uobi¢ajeno koristiti pri temperaturama ve¢im od +4°C.
1140 kW

40°C 45C

Pe = 287 kW

R13@ COP =4

-Pojednostavijeni shematski prikaz dizalice
topline s morem kao izvorom topline,

-hotel Le Méridien Lav, Split.

Potopljena pumpa na dubini 7 m

: “CSR




Pilot projekt geotermalne dizalice topline na FSB-u (2009. god)

»Znanstveni projekt koji se provodio uz potporu Ministarstva
znanosti, obrazovanja i Sporta pod nazivom Dizalice topline s
koristenje tla kao obnovljivog toplinskog spremnika. U
neposrednoj blizini Laboratorija za toplinu i toplinske uredaje
izvedena je buSotina promjera 152 mm, dubine 100 m.

~

Toplinska
sonda s

S~ utegom

J Popretni presjek buSotine
%,

[

- uteg

- U cijev

1
2
3 - obujmica
A

- ispuna

Pilot projekt geotermalne dizalice topline na FSB-u (2009. god)

Mijerenje temperature od 1,5
m do 100 m dubine. U
busotinu je ugradeno 15
termopara tipa K, ukupne
duljine 700 m.




Soil temperature, °C

Rezultati mjerenja 30405 6 7 8 9 10 11 12 13
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Nedirnuta temperatura tla po visini 20
buSotine Zagreb, Ivana Lucica 5 30 |
Temperatura, °C 0 4
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55 / 70 (8,49
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30 /l % 8,76
90 4,73

50 A

60 —0—02 March 2011; 07.00am | |
/ —0—02 March 2011; 07.00pm
472

Depth (position of thermocouple), m

40 { . A . l »
\

Dubina (pozicija termopara). m

50 Parametar Mjerene veliGine
- 07.00 sati 19.00 sati
\ Temp. glikolne smjese — POLAZ, °C 3,86 -1,07
70 Temp. glikolne smjese — POVRAT, °C 8,74 2,82
\ Temperatura grijanog prostora, °C 9,61 13,18
80 Temperatura okoline, °C -0,04 -0,10
\ Ucinci
90 Uginak izmjenjivaéa u tlu, kW 7,10 5,59
- \ El. snaga kompresora, kW 1,65 1,55
Ucinak kondenzatora, kW 8,74 7,13
Toplinski mnozitelj, - 5,31 4,61

TRT test

- [RT test na lokaciji IKEA Rugvica

Vrijednosti dobivene mjerenjem toplinskog odziva tla:
- toplinska vodljivost tla A = 1,73 W/(m*K)
- unutarnji otpor buSotine R, = 0,076 (m*K)/W

Lt

ULAZNI PODACI ZA DIMENZINIRANJE POLJA
BUSOTINA

QH,ndD QC,nd

TRT test - Tehni¢ki muzej ZG
A=1,78 W/(m*K) &

R, =0,08 (m*K)/W
G,=14,6°C

6 m




TRT test na lokaciji Cetinje, Crna Gora

Cetinje, 21.12.2018.

Vrijednosti dobivene mjerenjem toplinskog odziva tla
- toplinska vodljivost tla A = 4,1 W/(m*K)
- unutarniji otpor busotine R, = 0,075 (m*K)/W
- nedirnuta temperatura tla 10,51 °C

IPA projekt: Istrazivanje i promocija plitkih geotermalnih potencijala

Nedirnuta temperatura

Suradnici:

> Tehnicka $kola Cakovec v
> Strukovna $kola Gospi¢ . ﬂa :;?S-?sekm
» Strojarska tehni¢ka Skola Osijek 0t
> Tehnicka &kola Pozega !

» Tehnicka Skola Zadar o \’

» Srednja strukovna $kola kralj Zvonimir Knin ;
TRT mjerenja

> Institut za poljoprivredu i turizam Pore¢
Vertikalna razdioba temperature duf izmjenjivata
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BusSenje i uzimanje jezgre

» Radovi buse i Strojarske tehni¢ke Skole Osijek poceli

nja na lokacij
‘//

Radove busenja na svih osam lokacija
izvela tvrtka GEOservis A.S.

Determinacija jezgre od strane HGI

> BuSenje s uzimanjem jezgre tla

Uzorci jezgre s 8 lokacija busenja

>si"ek

»Gospic

»>Porec




IPA projekt GeothermalMapping

Osam istraznih lokacija diljem Hrvatske

; ® A=2,95 W/(m K)

. >
Cakovec
9=13,66 °C >
A=2,35 W/(m K)
e Zagreb >
" 3=14,7? C Osi]ek ® >
\ Pore&’ A1,78WImK)  pojegae  9=14,85°C
» 916,29 °C/\. 9=14,82°C A=1,92 W/(m K) N
r-FZ‘HW{ﬁ: K’ A=1,6 Wi(m K)
LR AN ‘ ' Gospié >
9=10,73 °C
>
>

GEOTHERMAL

SR
=S

9=14; \:‘Q | 5 ::11"2l 15°C e
A=3,19 "hf_;{: A=2,23 Wi(m K)

Tehnicka kola Cakovec

Strukovna $kola Gospi¢

Strojarska tehnicka Skola Osijek

Tehnicka Skola Pozega

Tehnicka Skola Zadar

Srednja strukovna Skola Kralj Zvonimir Knin
Institut za poljoprivredu i turizam Pore¢

Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb

Toplinska provodnost tla A, W/(m K)
Temperatura neporemecenog tla 9y, °C
Toplinski otpor buSotine, Rb (K m)/W

www.geothermalmapping.fsh.hr

Neometana temperatura tla

18

Temperature (°C) Temperature (°C)
10 11 12 13 14 15 16 17 18 10 11 12 13 14 15 16 17
0 rAN o, Q— 0 —O 'n|
3] P L
10 2 " o =
9
20 20
A
30 30 3
&
€ E :
= 40 =40 % 1
= -
o Q.
) > 4
3 5 T 50 i
@ @
o o
= S % f
L 60 L 60
o o £
) i) %
70 70 7 g
S
£
80 80 7
% A
% “
90 90
£ L :)5
g3 2
100 A 100 L& A
B BH3 Cakovec ¢ BH2 Pozega @®BH6 Gospi¢ EBH7 Zadar
A BH4 Zagreb © BHI Osijek ABH8Knin  OBHS5 Pored

Pannonian (left) and Dinaridic locations (right)




Tehnicka Skola Zadar - dizalica topline tlo-voda

Dizalica topline Frigo Plus
- Ucinak grijanja 9,6 kW (B0O/W45)

Strukovna Skola Kralj Zvonimir Knin - dizalica topline tlo-voda

Dizalica topline Frigo Plus
- UcCinak grijanja 9,6 kW (B0O/W45)




Strojarska tehnicka skola Osijek — Nasih 130 godina

‘ Geotermalni izvor u dvoristu Skole

ermalhd

I| GEOTHERMAL &
MAPPING

1N

STROJARSKA TEHNIEKA SKOLA 0SLIEX

Geotermalna dizalica topline na FSB-u

FSB, 16.12.2015.

- Propanska dizalica topline (Frigo Plus)

- Uginak grijanja 12 kW (B0/W45)

- Prekretna na strani izvora/ponora topline

4 75
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6.5

6,0

é 55

5.0

45

40
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1.6 1.8 2,0 2,2 24 26 28 3,0
Kompresijski omjer [-]




University of Zagreb - Faculty of Mechanical Engineering aﬁkzl\EMAcljs P IT N OG S U

Department of Thermodynamics, Thermal and Process Engineering

Fancols 7
Carisma SABIANA CRC 63
3.4 kW cooling (7/12 °C)
413 KW heating (45/40 °C)
Water storage
=300/

ELBI P-300 PLUS

E G

=45°C

T

Acquisition and monitoring system

GROUND SOURCE HEAT PUMP “ TPA project Geotherinal Mapping

U3

ogr=12,8 kW

Heat exchanger

STAVA

Ti=1,7°C
Tpr=7°C
Tiomp = 80,1
Tpo=39,8°C

HEAT PUMP, Frigo Plus d.o.o.

Condenser

) pk = 14,3bar

Compressor

; ) [P=3.2kW |
))i =4,71bar

[COP=42

o
~—

=

optic
cabl
[nm,mww ‘ A ar
I .l
e b
[IEEm—— et qdoa | DNzs
?omﬂmg PUI[PU2[PU3[PU4| ol ) = Acquisiion DTST h . N
KW kW [kW (kW [kW [kW [kW %@ unit AP Sensing -
R AR =)\ @ob=9,6 kW
130m borehole
heat
exchanger
(Pipelife)

SPF

Prof. Vladimir Soldo, Ph.D., project leader
Luka Boban, Ph.D. student

Leon Leposa, Ph.D. student

Marko Mandi¢, B.Sc.

"© FSB Zagreb | 16% December 2015

Dizalice toline za grijanje i hladenje prostora

Dizalica topline koriste se za grijanje i hladenje ucionica S5, S6, S7 i S8
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Dizalica topline Baht=_ o
P pen busotine

zrak-voda
1-unutarnja jed

3-geotermalna

2-vanjska jedinica

dizalica tioline




Dizalica topline zrak-voda na FSBu

room S6
- ad = |m
| P s
wuts__ 1] T =1

University of Zagreb - Faculty of Mechanical Ex
Department of Thermodynamics, Thermal and
AIR SOURCE HEAT PUMP

e

S
A
Fasceils SABIANA CRC 61
o -
[ T

15 KW cooling (112°0)
4131 heating (1540°C)

Viessmann Vitocal 200-§

AZWAS: @, = 100kW
Pr=3S0EW
COP =280

Geotermalna dizalica topline tlo voda — Tehni¢ki muzej Zagreb

Horizon projekt H2020 CheapGSHPs, nositelj je Talijanski Institut za istrazivanje

atmosfere i klime
izlozbenog prostora Tehnickog muzeja Nikola Tesla u Zagrebu.
Ucinak grijanja 30 kW, ucinak hladenja 26 kW
Ugradnja 6 toplinskih sondi po 100 m (3 s 2U i 3 koaksijalne)
Kaskadna visokotemperaturna dizalica topline CO,/R1234ze

|zvedeno pilot postrojenje s geotermalnom dizalicom topline za grijanje i hladenje




lzvedbe dizalice topline tlo voda - Tehni¢ki muzej Zagreb

- Saht s razdjelnikom/sabirnikom - spajanje koaksijalnog izmjenjivaca

Horizon projekt 2020: Dizalica topline tlo voda - Tehni¢ki muzej Zagreb

GROUND SOURCE HEAT PUMP
Horizon project H2020 - CheapGSHPs

TECHNICAL ROOM

EXIBITION ROOM

Monitoring and
aquisition system|

HEAT PUMP, Galletti 3 | HYDRO MODULE, Galletti

cat exchanger)

Cmvdens:r

i

Water storage
300 lit 10 fancoils
2,6 kW cooling (7/12 °C)
32 kW heating (70/60 °C)
Total installed capacity:

—
Ju=70°C

Condenser/ | i 5 !
Evaporator | i Dy=32kW

D=26kW

Demo site: Technical Museum Nikola Tesla Zagreb
director: Markita Franuli¢

assistant: Branimir Prgomet 30 % glycole mixture

—
(r—

Project leader:  Italian consortium
project coordinator: dr. Adriana Berardi, CNR
implementation coordinator: Davide Poletto, UNESCO

Croatian team Borehole heat

‘national coordinator: prof.dr.se. Vladimir Soldo, FSB exchangers 70-100 m
o -3 double U pipe (Rehau)

achitect: Zeljko Kovacic, Bastina 3 concial (Pipe ffe)

heat pump installer: Franjo Banic, Banicinstalacije P

civil works: Enis Plantic, ATM

electrical part: Ivan Piskovié, Enerco Solar

[

Schematic layout - |draw: Vladimir Soldo, Zagreb 20 June 2018




Fakultet strojarstva i brodogradnje -

Sveucilista u Zagrebu

HVALA NA PAZNJI!

prof.dr.sc. Vladimir SOLDO
e-mail: vladimir.soldo@fsb.hr




