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1. UVOD

Toplina koju dobivamo iz Zemlje je znacajan izvor energije i pogodna je za iskoriStavanje u
svom izvornom obliku ili za pretvorbu u elektricnu energiju te toplinu u toplinskim sustavima.
Ta toplina, odnosno geotermalna energija se u prirodi manifestira u obliku vruéih izvora,
vulkana i gejzira. Geotermalna energija se smatra obnovljivim izvorom energije jer je
koli¢ina takve energije jako velika i moze se smatrati neiscrpnom. Resursi se nalaze u
Sirokom rasponu dubina, od plitkih povrsinskih do vise kilometara dubokih. Elektrane kojima
je izvor energija dobivena iz Zemlje ne pridonose emisiji staklenickih plinova i ne emitiraju
Stetne tvari u okolis$ te je takav izvor energije prilicno jeftin u usporedbi sa ostalim izvorima
energije.

Almqslera

Slika 1: Presjek Zemlje [1]

Kora Zemlje zadrzava toplinu plasta ispod nje te grije tlo zemlje, ali i podzemne te povrSinske
vode Cija je toplina takoder iskoristiva pomocu sistema sa toplinskim pumpama. Ne samo
toplina tla i vode, ve¢ i toplina zraka. Interes zemalja koje iskoristavaju geotermalnu energiju
iz gejzira i vruéih izvora raste te istrazuju potencijale ovakvih sistema. Sustavi za grijanje
pomocu toplinskih pumpi se ve¢ u velikom broju koriste u Sjedinjenim Ameri¢kim drzavama,
Svicarskoj, Njemackoj,Svedskoj, Kanadi, Francuskoj itd., ali raste i interes za njihovu
implementaciju u Rusiji, Kini, Norveskoj, Turskoj, Japanu, Iranu, Argentini i drugim
drzavama.

Toplinska pumpa koja je dozivjela porast u koristenju je toplinska pumpa tlo/voda ( eng.
Geothermal (ground-source)heat pump) te se instalira od malih domacinstava do raznih
velikih sistema koji proizvode razne kapacitete energije. Daljnim razvojem i njihovom



instalacijom se tezi visokoj iskoristivosti, dugotrajnosti, kvaliteti pumpi i njihovih sistema,
zanemarivoj emisiji stakleni¢kih plinova te vecoj upotrebi sistema iz obnovljivih izvora
energije.

Njihova uloga u smanjenju staklenickih plinova je prepoznata te se predvida da bi toplinska
pumpa tlo/voda mogla smanjiti svjetsku razinu CO2 za 6 % $to je jedan od najveéih rezultata
postignutih tehnologijom koja je dostupna na trzistu.
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Dijagram 1: Koli¢ina emisije CO2 u usporedbi sa elektricnim bojlerom [3]

Trenutni svjetski instalirani kapacitet daje nesto vise od 10 MWt-toplinske energije, a
godisnja svjetska potosnja energije iznosi 16 GWh. U svijetu je instalirano oko 900 000
toplinskih pumpi, no predvida se vise jer podaci nisu potpuni. [2]

U tablici su prikazuje zemlje koje su pri vrhu po upotrebi toplinskih pumpi:

DRZAVA TOPLINSKA ENERGIJA BROJ UGRADPENIH TOPLINSKIH

(MWt) PUMPI
1. SAD 6300 600 000
2. SVEDSKA 2300 230 000
3. NJEMACKA 640 46 400
4. KANADA 435 36 000
5. SVICARSKA 525 30 000
6. AUSTRIJA 275 23 000

Tablica 1. : Broj instaliranih toplinskih pumpi [2]

Koristenje toplinskih pumpi se moZe primjeniti bilo gdje ovisno o izvoru topline cijelog
sistema (zrak, voda, zemlja) s obzirom na prosjeéne vanjske temperature mjesta instalacije.



Za rad koriste i elektriénu energiju i toplinu iz izvora (tlo, voda, zrak) da bi se proizvela
koli¢inu topline koja je potrebna.

Smanjuju potrosnju elektri¢ne energije za 3 puta te omogucéavaju ustedu novca, a istovremeno
je okruzju, mjestu primjene, potrebna manja koli¢ina proizvedene elektri¢ne energije.

Ono §to zapravo toplinske pumpe rade je da podiZu temperaturu niZe razine na temperaturu
vise razine, a radni proces toplinske pumpe je inverzija rada hladnjaka gdje se uzima toplina
koja se oslobada na kondenzatoru, za razliku od principa rada hladnjaka kada se preuzima
temperatura sa isparivaca za hladenje.

GODISNJI RAST TRZISTA TOPLINSKIH PUMPI U REPUBLICI
HRVATSKOJ OD 2010. DO 2020. U MW/god.
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Dijagram 2: Graficki prikaz stanja godiSnjeg rasta trzista dizalica topline u RH za razdoblje
od 2010. do 2020. u MW/god. [16]

8000
7000
6000
5000
GWh 4000 -
3000
2000 M
—
1000 S S— o —
S ==
S —
o
1988. 1990. 1995. 2000. 2005. 2010. 2013.
w— Gubici - LOSSes w— Energetika - Energy Sector Industrija - Industry  se=Promet - Transpoet s Kucanstva - Households Usluge - Service sector

w— Ostalo - Others



Slika 2: Potro$nja elektri¢ne energije u pojedninim sektorima [28]

Iz grafa mozemo primjetiti da su do 2013. upravo kucanstva najveéi potrosaci elektricne
energije. Industrijski sektor trosi u pola manje elektri¢ne struje Sto je vjerovatno posljedica
zatvaranja mnogobrojnih industrija te malog i srednjeg poduzetnistva u Republici Hrvatskoj.

Vrsta potrosaga
Customer category -mmmmmm e
Kuéanstva m 145 172 194 195 204 2,04 205 205

Households BT o1ses 01853 02098 02101 02208 02203 02214 02214

Usluge Il s | e 198 199 208 2,06 207 207
Services DTN o165 01853 02134 02415 0246 02224 02235 02935

Industrija | kym* [T T Tt 1,94 200 205 205 204
Industry PULM 01485 01855 02091 02099 0203 02214 02214 02203

ESEEEE AR
Customer category

Kuéanstva I 2 2o 2@ 2m a6 3m

Households WCIM 02714 02602 03056 03113 03952 04108
Usluge B 208 244 343 412 | 4B 452

Services DCTTN o246 02635 03704 QM54 0548 04881

Industrija IO 205 243 360 339 44T 43
Industry (TTULB 02214 02624 0387 04309 04827 04697

Slika 3: Prosje¢na prodajna cijena prirodnog plina od 2000.-2013. godine u kn/m*s PDV-om
[28]

U tablici moZemo vidjeti da je cijena plina u 2013. bila 0,4103 kn/kWh S§to je manje nego
danasnja cijena struje, no isto tako moZemo uociti stalan rast cijena koji ¢e se vjerovatno
nastaviti jer je raspoloZivost fosilnih goriva, plina 1 nafte vremenski ograniena, stoga je
potrebno uloziti viSe u sustave obnovljivih izvora energije za proizvodnju elektricne energije,
kao i toplinske energije za grijanje kucanstava, stambenih zgrada, ali i u industriji jer su
upravo oni najveci zagadivaci.

U kontinentalnoj Hrvatskoj, od ukupnog broja kupaca toplinske energije, 96% su zapravo
kuéanstva.

Prednosti toplinskih pumpi:

TIHI RAD- toplinske pumpe tijekom rada ne stvaraju veliku buku pa su pogodne za upotrebu
u domacinstvima i u poslovnim prostorima

PRILAGODBA- mozemo ih koristiti tijekom visokih i niskih temperatura odnosno pogodne
su za rashladivanje i za zagrijavanje

FLEKSIBILNOST- sustavi sa toplinskom pumpom se mogu instalirati u razne svrhe te se oni
, takoder, mogu povezati u mrezu koja bi opskrbljivala toplinskom energijom privatne ili
poslovne objekte



2. TOPLINSKA PUMPA

Toplinske pumpe se Kkoriste u sustavima za proizvodnju toplinske energije. One se trenutno
koriste za grijanje stanova, kuca, plastenika, ali 1 za grijanje naselja jer ih mozemo primjeniti
u svim veli¢inama ovisno o potrebi. Toplinska pumpa sudjeluje u prijenosu topline izmedu
spreminka niZze temperaturne razine i spremnika viSe temperaturne razine. U literaturi se
nalaze 3 razliita izraza, ali imaju isto znacenje: toplinska crpka, toplinska pumpa i dizalica
topline.

Ono Sto zapravo toplinska pumpa radi, najbolje opisuje izraz dizalica topline jer moZzemo
zakljuciti da ona ustvari dize niZzu temperaturu na viSu temperaturu. Iz prva dva izraza bi
mogli primjetiti da ona crpi toplinu iz nekog izvora ili da je to pumpa koja radi pomocu
topline $to nije to¢no, no sva 3 izraza su pravilna.

Za primjenu toplinskih pumpi koriste se plitki geotermalni resursi dubine od 15 do 200 m.
Ovisno o efikasnosti toplinske pumpe direktno iz okoliSa moze se crpiti 75% potrebne
energije.

Ta energija koju koristimo dolazi od Sunca ili iz Zemlje. Geotermalna toplina dovodi se
domacdinstvima gdje se ve¢im dijelom koristi za grijanje, hladenje i pripremu tople vode.
Upotrebom toplinskih pumpi smanjuje se potrosnja elektri¢ne energije.

Slika 4: Toplinska pumpa tlo/voda Vitocal 350-A [6]

Sustav sa toplinskom pumpom sastoji se od 3 kruga:



1. Krug izvora topline- krug izvora topline se smatra onaj iz kojeg crpimo toplinu (tlo,
voda, zrak)

2. Krug radne tvari (TP)- pod krugom radne tvari se podrazumijeva sam radni proces
toplinske pumpe kada njoj dovedemo energiju iz izvora topline zbog toga $to u
toplinskoj pumpi kruzi radna tvar koja mijenja agregatno stanje pod utjecajem topline

3. Krug ponora topline- krug ponora topline je onaj kome predajemo dobivenu koli¢inu
toplinske energije (sustav grijanja)

2.1. VRSTE TOPLINSKIH PUMPI

2.1.1. TOPLINSKA PUMPA VODA/VODA

Toplinsku energiju mozemo dobiti iz izvora povrSinskih i podzemnih voda. Karakteristika
podzemnih voda je ta da je temperatura tijekom cijele godine relativno stalna i krece se
izmedu 7112 °C.

Voda se tada iz jedne busotine, vodene povrsine ili vodotoka crpi, a kroz drugu busotinu vraca
u podzemne slojeve.

Za instalaciju toplinske pumpe voda/voda potrebno je izvesti crpni zdenac i njegov upojni
zdenac na 5 metara dubine medusobno odaljeni minimalno 15 metara u kojeg se vrac¢a voda
iz toplinske pumpe. (Slika 5)

Voda se u crpni zdenac vraca s nepromijenjenim kemijsko — bioloskim svojstvima, ali nesto
toplija. 1m® vode moze dati oko 4 kW toplinske energije.

Slika 5: Izvedba sistema grijanja TP voda/voda [9]



2.1.2. TOPLINSKE PUMPE ZRAK/VODA

Ovakav sustav grijanja moze se instalirati na podru¢jima u kojima vanjska temperatura nije
jako niska. Razlog tome je temperatura zraka koja nije stalna. Ukoliko temperatura padne
ispod -20 °C, zrak je hladniji od temperature radne tvari u isparivacu i ne crpi se energija.

Ovaj sustav sadrzi usisni ventilator za usis vanjskog zraka, toplinsku pumpu u kojoj se u
izmjenjivacu topline predaje toplina zraka na radnu tvar u toplinskoj pumpi te se dobivena
toplina distribuira u sustav grijanja.

Dizalica topline zrak/voda

NN
7

‘g;a n“;:)
=]

3ERAEE:

313N

1. ciklus Zrak 3. ciklus

2. ciklus Dizalica Sustav grijanja
topline

E Isparivaé E Kompresor E Kondenzator ﬂ Ekspanzijski ventil

Slika 6: Sustav toplinske pumpe zrak/voda [10]

2.1.3. TOPLINSKA PUMPA TLO/VODA
Ove pumpe se jo$ nazivaju geotermalne toplinske pumpe koje koriste toplinu zemlje.

Postoje dva tipa sustava geotermalnih toplinskih pumpi:

1) Sustav s otvorenim krugom
2) Sustav sa zatvorenim krugom

2.1.3.1. SUSTAV S OTVORENIM KRUGOM
Sastoji se od 2 busotine (proizvodne i utisne) ili buSotine i izljeva.

dvije buZotine jedna busotina



Slika 7: Otvoreni krug

2.1.3.2. SUSTAV SA ZATVORENIM KRUGOM

HORIZONTALNI

Zemlja ima vrlo stabilnu temperaturu bez obzira na vanjske uvjete. Preko ukopanih cijevi u
kojima tece radni medij se prenosi toplina tla koja na 1,2 metra dubine ima temperaturu od 8
do 12 °C. Na spomenutu dubinu se postavljaju geotermalni kolektori. Toplinska pumpa ovu
temperaturu podize do 60°C.

VODORAVNO polje sa serijski povezanim cijevima VODORAVNO polje sa paralelno povezanim cijevima

KANALNI kolektor ukopan u jarak (kanal) SPIRALNI kolektor | izvedbi “Slinky™ / "Svec*

Slika 8: Izvedbe zatvorenog sustava s podzemnim kolektorima [9]

To je zatvoreni cijevni sistem gdje se oduzimanje topline vrs$i preko horizontalnog
geotermalnog kolektora koji se postavlja na dubini od 1,2 — 1,5 m. Medusobna udaljenost
plasti¢nih cijevi mora biti minimalno 70 cm.

Ako je raspoloziva velika povrSina oko kucée onda je ovo najisplativije rjeSenje.

Takoder za instalaciju ovakvih kolektora treba uzeti kvalitetu zemlje tj. koliko moze dati
W/m2 (specificni toplinski u¢inak)

Prema smjernicama VDI 4640 moguce je oduzimanje iz:

KVALITETATLA SPECIFICNI TOPLINSKI
UCINAK

Suho, pjeskovito tlo 10 W/m?

Vlazno, pjeskovito tlo 15-20 W/m?

Suho, glinasto tlo 20-25 W/m?

Vlazno, glinasto tlo 25-30 W/m?

Zasiéeno vodom, glinasto tlo 30 W/m?

Tablica 2: Specifiéni toplinski u¢inak tla prema VDI 4640 [12]



VDI 4640 je standard za toplinsko crpljenje geotermalne energije koje je donijelo Europsko
vijece za geotermalnu energiju i odnosi se na toplinske pumpe tlo/voda.

Povrsina geotermalnog kolektora moze se smanjiti ili povecati ovisno o kvaliteti tla s obzirom
na njen specific¢ni toplinski ucinak.

Razmak polaganja cca 80 Dubina polaganja 120 cm
cm

Broj krugova cijevi 3 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 18

Ukupna duljina 300 300 400 500 600 700 800 900 1100 1300 1500 1800
cijevi (tekuci metar)

Potrebna povrSinau 240 240 320 400 480 560 640 720 880 1040 1200 1140
m?2

Tablica 3. Veli¢ine i povrSina geotermalnog kolektora [12]

VERTIKALNI

Dubinske sonde ¢e se primjeniti kada nije na raspolaganju velika povrsina zemlje kao §to je u
slucaju koristenja geotermalnog kolektora. Ovdje je bitno odrediti dubinu busenja i raspored
sondi.

Za izvrSavanje buSenja potrebno je zvati specijalizirane tvrtke i usluge geologa jer je prvo
potrebno izvrsiti geoloska ispitivanja na osnovu kojih se izbuse odgovarajuce rupe odredenog
promjera i dubine.

Slika 9: 1zvedba sa dubinskom sondom [9]



Sonda se sastoji od dvostruke U-cijevi. Za sonde duljine do 50 m minimalna udaljenost
izmedu busotina treba iznositi 5 m dok za sonde duljine vece od 50 m minimalna udaljenost
izmedu busotina treba iznositi 6 m.

Jednostruka U-cijev .

Dvostruka U-cijev |

Slika 10. : Nacin izvedbe sonde [7]

U cijevima se koristi smjesa vode i propilen-glikola za zastitu od smrzavanja.

10



2.2. DIELOVI TOPLINSKE PUMPE

Toplinska pumpa se sastoji od 4 osnovna dijela:

1) Isparivac

2) Kompresor

3) Kondenzator

4) Ekspanzijski ventil

Unutar toplinske pumpe se nalazi radna tvar koja sluzi kao nositelj topline izmedu izvora
topline i sustava grijanja.

2.2.1. ISPARIVAC

U isparivacu dolazi do isparavanje radne tvari kada se do njega dovede toplina iz okolice. On
je izmjenjivac¢ topline u kojemu radna tvar u TP izmjenjuje toplinu sa medijem iz okoline
(zrak, voda, rasolina, glikolna smjesa), a pri tome se medij hladi. U¢inak isparivaca ovisi o
povrsini sa kojom izmjenjuje toplinu te razlici temperature medija i radne tvari. Razlika
temperature treba biti §to manja (4-8 °C), a tlak isparavanja §to visi. Zato se pri projektiranju
uzima razlika izmedu polaznog i povratnog hoda 5 °C.

Pri ulasku u ispariva¢ radna tvar je u stanju mokre pare te pri konstantnom tlaku dolazi do
njenog isparavanja. Moraju biti §to manjih dimenzija te je potreban $to manji pad tlaka sa
strane izmjenjivaca iz okoline. Zato je vaZno pravilno napuniti cijevi horizontalnog kolektora
propilenskom smjesom te osigurati dodatan ventil za odzraivanje sustava.

Postoji viSe vrsta isparivaca ovisno o vrsti toplinske pumpe:

1) Isparivaci za TP s tlom kao izvorom

a. Plocasti

b. Dvostruki s koaksijalnom cijevi
2) Isparivaci za TP s podzemnom vodom kao izvorom

a. Plocasti od nehrdajuceg celika

b. Dvostruki s koaksijalnom cijevi od bakra ili legure bakra i nikla
3) Isparivaéi za TP s povrSinskom vodom kao izvorom

a. Plocasti
4) Isparivaci za TP sa zrakom kao izvorom
a. Lamelasti

b. Scijevnhom zmijom [11]

11



2.2.2. KOMPRESOR

Kompresor u toplinskoj pumpi sluzi za tlacenje radne tvari i za to mu je potrebno dovoditi
rad. Radnoj tvari snizava tlak i temperaturu isisavanjem pare radnoj tvari koja je u suho
zasi¢enom ili blago pregrijanom stanju. Usisanu paru radne tvari komprimira na tlak
kondenzacije, a ta je temperatura visa od temperature izvora. Kompresor mora usisavati samo
paru pa da bi se osiguralo da ne dode do hidraulickog udara, radna tvar se iz siguronosnih
razloga uvijek pregijava u blago pregrijano stanje. Rashladni u¢inak kompresora i isparivaca
mora biti jednak kako bi se omogucilo potpuno komprimiranje radne tvari.

Kompresore s obzirom na na nacin stla¢ivanja radne tvari dijelimo na:

a) Klipne kompresore
b) Vijéane kompresore
c) Spiralne kompresore
d) Turbokompresore

Slika 11. Danfoss spiralni kompresori za grijanje [13]

U toplinskim pumpama se koriste klipni i spiralni kompresori, no u primjeni se ipak koriste
viSe spiralni zbog svojih prednosti naspram Kklipnih kompresora, a to su:

e Izvrsna individualna efikasnost pri djelomi¢nim i punim optere¢enjem
¢ Vrlo malo pokretnih dijelova (tri)

e Dokazana pouzdanost

e Vrlo tihi rad

e Vrlo male vibracije

e Kontinuirani proces kompresije, gotovo da i nema pulsiranja i vibracija
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e Nepopustljiv dizajn, gdje ne postoji kontakt izmedu svitaka, koji ima vrlo nisko trenje
Sto poboljsava ucinkovitost
e Vecina dijelova nije podlozna mehanickom trosenju i kvarovima

BAZA

FIKSNI SVITAK

ROTIRAJUCI SVITAK

Slika 12: Svitak spiralnog kompresora [14]

Spiralni kompresor pomicanjem svitaka stalno i ravnomjerno stlacuje jednaku koli¢inu radne
tvari tako da se smanjuje prostor izmedu fiksnog i rotirajuéeg svitka.

Najces¢i problem koji se javlja kod kompresora je taj da usljed neaktivnosti kompresora, pri
niskim temperaturama okoline, radna tvar u toplinskoj pumpi isprava te se kre¢e prema
hladnijem dijelu sustava, a to je kompresor. U njemu se kondenzira i mijeSa s uljem koje se
nalazi u njemu. Sto je kompresor vie u stanju mirovanja, to vise kapljevine ulazi u krater
kompresora. Pri radu takva smjesa podmazuje dijelove kompresora te se javlja toplina nastala
trenjem koja tekuc¢inu ponovno isparava. Tada dolazi do pregrijavanja i ova situacija se naziva
potopljeni start.

Slika 13: Kondenziranje radne tvari unutar kompresora [25]
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2.2.3. KONDENZATOR

U kondenzatoru dolazi do kondenzacije (ukapljvanja) radne tvari pri predaji topline sustavu
grijanja koji zagrijava prostor. Radna tvar u stanju pregrijane pare se hladi do temperature
kondenzacije pri cemu se daljnim hladenjem radna tvar kondenzira odnosno udio kapljevine
raste.

Postoje dvoje izvedbe kondenzatora:

1. Vodom hladeni- kod sustava toplovodnog grijanja i pripreme potros$ne tople vode
2. Zrakom hladeni- kod sustava toplozra¢nog grijanja, ventilacije i klimatizacije

Kondenzator s obzirom na konstrukciju se izvodi kao:

e Plocasti od nehrdajuceg Celika
e S dvostrukom koaksijalnom cijevi od bakra ili legure bakra ili nikla

polazni vod sustava grijanja

ulaz radne tvari iz kompresora

izlaz radne tvari prema
ekspanzijskom ventilu

povratni vod sustava grijanja

Slika 14: Shema kondenzatora s dvostrukom koaksijalnom cijevi [11]

14



2.2.4. EKSPANZIJSKI VENTIL

Kako se radna tvar kondenzirala pri visokom tlaku, u kapljevitom stanju dovodi se do
ekspanzijskog ventila koji ima za zadacu smanjiti tlak radne tvari na tlak isparavanja ¢ime se
snizava temperatura radne tvari.

Koriste se 3 izvedbe ekspanzijskih ventila:

1. Jednostavna kapilarna cijev
2. Termostatski ekspanzijski ventil
3. Ekspanzijski ventil s elektroni¢nim upravljanjem

vod za izjednacavanje tlaka kapilara
- ‘&’ pl
izlaz radne
tvari prema
S240 9.0, kompresory
isparivac
osjetnik temperature

Slika 15: Shema termoekspanzijskog ventila [11]

Osim osnovna 4 dijela, u toplinsku pumpu se ugraduju osjetnici temperature, regulatori tlaka,
osjetnici tlaka, upravljac toplinskom pumpom, ekspanzijski uredaj , filter susa¢ za kapljevitu
vodu te kontrolno staklo. Funkcija kontrolnog stakla je da prati sadrzaj vlage u radnoj tvari
unutar toplinske pumpe, a ugraduje se na kapljevinski vod §to je vidljivo iz sheme toplinske
pumpe koja je prilozena u radu.
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Slika 16: Kontrolno staklo [27]

2.3. PRINCIP RADA TOPLINSKE PUMPE

Pomocu topline dovedene iz okoline putem medija, isparava radna tvar u isparivacu, a medij
se hladi. U plinovitom stanju se dovodi do kompresora koji ju tladi 1 povecava tlak i
temperaturu na temperaturu kondenzacije te se putem kondenzatora daje vodi za grijanje te se
Salje u radijatore, podno grijanje ili spremnik potro$ne vode. Pri predaji topline radna tvar
postaje kapljevina.

Nakon toga se radna tvar u tekuéem stanju preko ekspanzijskog ventila vraca u isparivac.
U ekspanzijskom ventilu radna tvar ekspandira s viSeg tlaka kondenzatora na nizi tlak
isparivaca te se hladi ¢ime zapocinje novi kruzni proces.

KONDENZATOR

—p KOMPRESOR =)

D

EKSPANZIJSKI
— VENTIL P

ISPARIVAC

Slika 17: Shema rada toplinske pumpe [15]
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Slika 18: Proces TP prikazan u log p-h dijagramu [8]

Na slici je prikazan ljevokretni kruzni proces toplinske pumpe, odnosno obrnut Carnotov
proces.

Pri ¢emu su promjene stanja:

e 4-1isparavanje
1-2 kompresija
2-3 kondenzacija
3-4 priguSenje

2.4. RADNA TVAR

Kako radna tvar u procesu rada toplinske pumpe mijenja agregatna stanja, primjenjuju se
radne tvari koji se lako ukapljuju. Zadatak radne tvari u toplinskoj pumpi je da prenosi
toplinsku energiju.

S obzirom na kemijski sastav dijele se na:

e Halogenirane ugljikovodike
e Ciste ugljikovodike

e Zeotropske smjese

e Azeotropske smjese

e Anorganske tvari
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Halogenirani ugljikovodici su poznati pod nazivom freoni. Najc¢es¢e koriSteni halogenirani
ugljikovodici su :

e R22 (difluormonoklormetan CHF2CI)

e R 134a (tetrafluoretan; CoH2F4)

e R 123 (trifluordikloretan; C2HF3Cl»)

e R 124 (tetrafluormonokloretan; CoHF4CI)
e R 142b (difluormonokloretan; CCIF,CHz3)

Cisti ugljikovodici su spojevi ugljika i vodika,a njihovom reakcijom nastaju halogenirani
ugljikovodici. Koriste se: metan R 50, etan R 170, propan R 290, izo-butan R 600a.

Zeotropske smjese su smjese viSe radnih tvari i pri njihovom isparavavanju prvo isparava
tvar koja ima najnizu temperaturu isparavanja, a kako se povecava dovod topline isparavaju
radne tvari sa viSim temperaturama isparavanja. Ove smjese se mijeSaju u odredenim
omjerima.

Zeotropske smjese koje se najcesée koriste su:

e R404A-R 125, R 143, R 134a
e R407A-R 35, R 125, R 134a
e R407C-R 125 R 32, R 134a
e R410A-R125,R 32

Azeotropske smjese su smjese radnih tvari i pri ¢ijem isparavanju ne dolazi do promjene
temperature 1 sastava. VisSe se ne koriste u rashladnim sustavima.

Anorganske tvari zbog svojeg kemijskog sastava se koriste u rashladnim sustavima, a to su
amonijak R 717, voda R 718, uglji¢ni dioksid R 744 i sumporni dioksid R 764.

2.4.1. PREDNOSTI | NEDOSTACI RADNIH TVARI

Za upotrebu u rashladnim uredajima i toplinskim pumpama, radne tvari moraju zadovoljiti
sigurnosne, ekoloske i uporabne zahtjeve.

Pod sigurnosnim uvjetima se smatra da radna tvar mora biti nezapaljiva u svom ¢istom stanju
ili u smjesi sa vodom, zrakom ili uljem, neotrovna za ljude te ukoliko dode do propustanja da
se u zraku otkrije na jednostavan nacin.

Uporabni uvjeti zahtjevaju da radna tvar ima dugoro¢nu kemijsku postojanost te da je otporna
na koroziju da ne bi doslo do unistenja dijelova unutar toplinske pumpe. Radna tvar mora
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imati nisku cijenu i lako nabavljanje i rukovanje s istom. Unutar sustava, radna tvar ne smije
reagirati s ostalim materijalima od kojih su izradeni elementi toplinske pumpe ili s uljima.

Moraju imati mali potencijal razaranja ozona (ODP- ozone depletion potential) i globalnog
zagrijavanja (GWP- global warming potentional) te ukupni ujecaj na stvaranje efekta
staklenika (TEWI- total equivalent warming impact) u vijeku trajanja uredaja za grijanje ili
hladenje.

ODP je sposobnost za razgradnju broma i klora u atmosferi. Za izacun je uzeta vrijednost
ODP=1 za radnu tvar R 11 te se ostale radne tvari izrazavaju prema njegovoj vrijednosti.

Broj GWP-a nam kazuje koliki je utjecaj radne tvari na stvaranje efekta staklenika u odnosu
na 1 kg CO2 u atmosferi. GWP se uvijek iskazuje u nekom vremenskom periodu.

Radne tvari iz skupine halogeniranih ugljikovodika sadrze klor, fluor i brom koji narusavaju
prirodnu ravnotezu ozona u atmosferi i utjeGu na smanjenje njegove koncentracije. Neki od
njih su radne tvari R 12 i R 22 pa se oni zamjenjuju sa zamjenskim radnim tvarima.

Razvoj rashladne tehnike usmjerava proizvodace na koristenje prirodnih radnih tvari kao §to
su ugljikovodici, amonijak, ugljikov dioksid i R1234yf.

RADNA TVAR ZAMJENA ZA PRIMJENA

R 134a R12, R 22 Kucanski aparati 1 mali
rashladni uredaji

R1234yf R 134a Automobilski rashladni
uredaji

R 600a R 12, R134a Kucanski aparati

R 404a R 502, R 22 Pokretne hladnjace za
smrznutu robu

R 407C R 22 Klimatizacija, toplinske
pumpe

R 410A - Split sustavi za hladenje,
toplinske pumpe

R 744 Kaskadni rashladni uredaji,
toplinske pumpe

R 717 R 22 Industrijsko hladenje

Tablica 4: Ekoloski prihvatljive radne tvari [8]

Kako radne tvari moraju zadovoljiti sigurnosna i ekoloska svojstva da bi se koristili u
rashladnim sustavima, u tablici 5 mozemo vidjeti njihove utjecaje te postojanost u atmosferi.
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UTJECAJ UTJECAJNA

NA EFEKT
RADNA OZON  STAKLENIKA POSTOJANOST
TVAR SVOJSTVO (ODP) GWP 100 GODINA
R11 Neotrovan i nezapaljiv, 1 3500 60
Stetan za okolinu
R 12 Neotrovan i nezapaljiv, 1 7300 130
Stetan za okolinu
R 22 Neotrovan i nezapaljiv 0,05 1500 15
R 114 Neotrovan i nezapaljiv, 1 6000 200
Stetan za okolinu, dugi
vijek trajanja u atmosferi
R 134a Neotrovan i nezapaljiv 0 1200 16
R 717 Korozivna ili otrovna 0 0 -
(NHs tvar, granica zapaljivosti
amonijak) veca od 3,5%

Tablica 5: Sigurnosna i ekoloska svojstva [11]

Radna tvar koja se pokazala kao najbolji izbor je R 717 jer nema nikakvog utjecaja na ozon i
efekt staklenika za razliku od ostalih radnih tvari koji imaju relativno visok utjecaj te veliku
postojanost u atmosferi.

U sljedecoj tablici su prikazana svojstva nekih radnih tvari jer upravo ona odreduju koli¢inski
protok radne tvari, veli¢inu kompresora, dimenzije izmjenjivaca i cjevovoda te punjenje
sustava.

SVOJSTVO R22 R404a R 410A R 407C R 717
ODP 0,055 0 0 0 0
GWP100 1500 3260 1725 1526 0
KRITICNA 96,2 72,14 70,14 86,05 135,25
TEMPERATURA
KRITICNI TLAK 49,9 37,4 47,7 46,3 113,3
GUSTOCA 1171 1021 1035 1116 595,2
KAPLJEVINE (30 °C)
kg/m3
GUSTOCA PARE (-15 12,9 18,57 18,43 11,48 1,97
°C) kg/m®
SPECIFICNA TOPLINA 2165 1777 237,6 2219 1312,8
ISPARAVANJA (-15
°C) kl/kg
VOLUMETRICKI 2178,8 2250,7 3243,7 1888,5 2214,3
RASHLADNI UCINAK,
kJ/m?3

Tablica 6: Svojstva radnih tvari [18]
Iz tablice br. 4 vidimo da su za radnu tvar R 22 zamjenske R 134a, R 404ai R 407C.

R 404a i R 407C u usporedbi sa R 22 imaju vecu specifi¢nu toplinu isparavanja te ¢e za isti
kapacitet sustava imati manju proto¢nu masu radne tvari kroz sustav. Zbog manjeg protoka i
manje gustoc¢a radne tvari u kapljevitom ili parnom agregatnom stanju nam govori da ¢ée biti
potreban manji promjer njihovih vodova. Sto je ve¢a gustoca radne tvari, to ée biti veéi
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volumetricki rashladni u¢inak odnosno dimenzije kompersora biti ¢e manje Sto je visi tlak
radne tvari.

U sustavu sa geotermalnom toplinskom pumpom, horizontalni i vertikalni kolektori se pune
glikolnim smjesama ili rasolinom koje prenose toplinu tla do toplinske pumpe. Rasoline su
otopine soli i vode. Zbog koncentacije soli one se zaleduju na odredenoj temperaturi te imaju
temperaturu ledista koja je niza od temperature lediSta same vode.
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Slika 19: Tocke zaledivanja s obzirom na udio tvari u vodi [17]

Mozemo primjetiti kako se mijenja temperatura lediSta s obzirom na udio koncentracije tvari
u vodi odnosno da se temperatura lediSta povecava ili smanjuje s koli¢inom aditiva u vodi.

Najcesce se koristi otopina kalijevog klorida i vode (CaCl2 + H2O) i otopina natrijevog
klorida i vode NaCl + H20.
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U sustavu s rasolinom moze do¢i do korozije unutar kruga izvora topline ukoliko bi se u
kolektoru stvorili zracni jastuci koji sadrze ugljikov dioksid i kisik. Zbog toga se ¢esto koristi
samo U sustavu sa zatvorenim krugom jer je moguce izvrsiti odzralivanje geotermalnog
kolektora preko ventila.

Glikolna smjesa je smjesa vode i alkohola. Kao i rasoline, koriste se za prijenos topline tla.
Izazivaju koroziju kao i rasoline pa se u njih dodaju otopine koje stabiliziraju pH vrijednost
smjese.

Glikolne smjese koje se najcesce koriste su etilen-glikol C2HeO2 i propilen glikol C3HgOo.

SVOJSTVO ETILEN-GLIKOL PROPILEN-GLIKOL
GUSTOCA PRI 20 °C, 1113 1036
kg/m?®
TEMPERATURA 198 187
ZASICENJA PRI 1,013
bara, °C
LEDISTE, °C -12,7 <-60,0
SPECIFICNI TOPLINSKI 2,347 2,418
KAPACITET PRI 20 °C, ¢
(kd/kgK)
LATENTNA TOPLINA 846 688
ISPARAVANJA PRI 1,013
bar, kJ/kg

Tablica 7: Svojstva glikola [11]

2.5. PRIMJERI PRIMJENE TOPLINSKIH PUMPI

Toplinske pumpe se koriste u kucanstvima, hotelima, stambenim zgradama te industriji za
grijanje 1 hladenje. Sustavi s toplinskom pumpom mogu biti samostalni ili se u oni mogu
nadograditi u postojeci sustav grijanja. Ostali obnovljivi izvori energije kao Sto je toplina
sunca koju ,,prikupljamo* pomocu kolektora moze sluziti kao toplina za nadogrijavanje
potro$ne vode u kuéanstvu. U industriji se sustavi s toplinskim pumpama koriste u razne svrhe
od kojih su neki zagrijavanje bazena za kupanje ili bazena za uzgoj riba.
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primjer primjene za kucu iy
s postojecim grijanjem postojece
grijanje

radijator

(samo grijanje)
Hidro-unutarnja

spemnicoe || [HIETML
vode =
jedinica

0 —
cfo‘*"" T AV

vanjska puferni podno grijanje
jedinica spremnik (samo grijanje)

Slika 20: Primjer primjene toplinske pumpe zrak/voda [26]

Puferni spremnik (spremnik vode) pohranjuje viSak topline te se ona preuzima kada je to
potrebno. Puferni spremnik se koristi i u solarnim sustavima za spremanje topline dobivene iz
njih.

2.5.1. SUSTAV TOPLINSKE PUMPE ZA GRIJANJE I PRIPREMU POTROSNE VODE U
NISKOENERGETSKOJ OBITELJSKOJ KUCI U KARLOVCU

Izvor topline sustava grijanja je toplinska pumpa tlo/voda s geotermalnim podzemnim
kolektorom 1 solarnim kolektorima. Kako je kuca niskoenergetska, zahtjeva manju toplinsku
energiju. Zidovi su toplinski izolirani ekspandiranim polistirenom deblljine 5 cm, a prozori i
vrata od aluminija. Toplinski gubici su iznosili 12 kW za povrsinu od 150 m?.

Zbog opterecenja koja bi se mogla javiti, ugraden je elektri¢ni grija¢ koji bi pomogao
toplinskoj pumpi.

Geotermalni horizontalni kolektor se sastoji od 4 petlje od kojih je svaka duga 150 m koje su
spojene na sabirnik i razdjelnik. U cijevima je smjesa etilen-glikola ¢iji omjer S§titi od
smrzavanja do -15 C.

Sustav se regulira automatski pomoc¢u vanjskog temperaturnog osjetnika.
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Slika 21: Sustav grijanja obiteljske kuc¢e u Karloveu [11]



1- Toplinska pumpa 10,9 kW

2- Regulacijska jedinica toplinske pumpe

3- Cirkulacijska crpka sustava grijanja

4- Cirkulacijska crpka kruga primarnog medija

5- Membranska ekspanzijska posuda sustava grijanja
6- Sustav povrsinskog grijanja

7- Osjetnik temperature povratnog hoda sustava grijanja
8- Prestrujni ventil

9- Osjetnik temperature zraka u prostoriji

10- Osjetnik temperature polaznog voda sustava grijanja
11- Sigurnosni ventil kruga grijanja

12- Ventil za punjenje i praznjenje kruga grijanja

13- Sigurnosni ventil kruga primarnog medija

14- Manometar kruga primarnog medija

15- Membranska ekspanzijska posuda kruga primarnog medija
16- Toplinski izvor

17- Dovod hladne vode

18- Protupovratni ventil sustava PTV-a

19- Recirkulacijska crpka

20- Trosila PTV-a

21- Troputni mijesajuci ventil

22- Spremnik tople vode 200 |

23- Osjetnik temperature u spremniku

24- Regulator protoka solarnog kruga

25- Cirkulacijska crpka solarnog kruga

26- Protupovratni ventil solarnog kruga

27- Ventil za punjenje i praznjenje solarnog kruga

28- Membranska ekspanzijska posuda solarnog kruga
29- Sigurnosni ventil solarnog kruga

30- Osjetnik vanjske temperature

31- Solarni kolektori 3*2,25 m?

32- Osjetnik temperature solarnog kolektora

33- Regulacijska jedinica solarnog kruga

Legenda sustava obiteljske kuée u Karloveu [11]
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2.5.2. SUSTAV TOPLINSKE PUMPE U INDUSTRIJSKOM POSTROJENJU
Radove za ovaj sustav je izvela tvrtka Vaillant, a radi se o primjeni sustava sa toplinskom
pumpom u ribnjacima za uzgoj jegulja u mjestu Kaniska Iva nedaleko od Garesnice.

Prvotno je za uzgoj jegulja koristeno lozivo ulje za zagrijavanje bazene. To je zahtjevalo
velika financijska davanja s obzirom na cijenu barela sirove nafte.

Objekt se sastoji od 17 velikih bazena promjera 6 m i visine 1 m kao i od 6 malih bazena koji
imaju promjer 2 m i visinu 1 m.
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Slika 22: Sustav grijanja postrojenja za uzgoj jegulja [11]
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1- Bunar s uronjenom crpkom

2- Plocasti rastavljivi izmjenjivac topline

3- Bazeni za uzgoj jegulja

4- Bazenska regulacijska crpka

5- Kotao na lozivo ulje 130 kW

6- Plocasti izmjenjivac toplinke

7- Mijesaliste s regulacijom

8- Meduspremnik tople vode VPS750; 750 L

9- Toplinska pumpa geoTHERMVWS, 45,5 kW
10- Podzemni spremnik otpadne vode sa 9 spiralnih izmjenjivaca
11- Sabirnik i razdjelnik kolektorskog kruga

12- Ekspanzijska posuda kruga grijanja

Legenda sustava postrojenja za uzgoj jegulja [11]

Slika 23: Bazeni za uzgoj jegulja [30]

Kotao na lozivo ulje je ukljucen u proces projektiranja ovog sustava kako bi se povecala
pouzdanost pogona. Toplinski gubici pri projektiraju su bili visi od 100 kW. Ukupna usSteda
toplinske energije u odnosu na prethodni sustav iznosi preko 400.000 kWh (35.000 litara
loZivog ulja) nakon 7 mjeseci rada sustava, a sva uloZena sredstva su se vratila za 14 mjeseci.
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3. PRORACUNI

3.1. PRORACUN ZA DIMENZIONIRANJE DIJELOVA TOPLINSKE CRPKE

ZA GRIJANJE STAMBENOG OBJEKTA
Povrsina stambenog objekta potrebnog za grijanje: 100 m?

Visina zidova stambenog objekta 2,6 m
Potrebna koli¢ina topline za zagrijavanje prema toplinskim gubicima : 5,94 kW

Proracun gubitaka za ovaj stambeni objekt je proveden u zavr$nim radu. [33]

Radna tvar u toplinskoj pumpi je zeotropska smjesa R 407C koja ima sljedece karakteristike:

e Temperatura isparavanja: 0 °C
e Temperatura kondenzacije: 40 °C

Stambeni objekt se zagrijava sa geotermalnom toplinskom pumpom i horizontalnim
geotermalnim kolektorom.

A =100 m?

Po= 5,94 KW

Velic¢ina povrsine koja zahtjeva 1 kW toplinske energije:
A 100

a = %= ﬁz 16,83 mZ/kW

Poracun snage kondenzatora da bi se dobavila potrebna koli¢ina toplinske energije

Qkon = 2 =22 =594 kW= 6 kW

a 16,83
Odabir kompresora

Iz tablica proizvodaca spiralnih kompresora, mozemo ocitati vrijednosti pojedinog
kompresora koji koristi radnu radnu tvar R 407C.

Podaci su o¢itani za Danfoss spiralni kompresor, model HHP015T4 pri temperaturi
isparavanja 0 °C i temperaturi kondenzacije 40°C.

Spiralni kompresor HHP015T4

Kapacitet grijanja [W] 6522

Ulazna snaga [W] 1376

Potrosnja struje [A] 2,69

Maseni protok radne tvari [kg/h] 107

COP grijanja kompresora (coefficient of 4,74
performace)

Tablica 8: Karakteristike spiralnog kompresora HHP015T4 [20]

Ovaj kompresor za 1 kW elektri¢ne energije daje 4,74 kW toplinske energije.
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Dimenzioniranje geotermalnog kolektora

Za dimenziniranje koristiti ¢u nomogram koji na jednostavan nacin prikazuje sve potrebne
parametre prema kvaliteti zemlje 30 W/m?2.

20
[2]30 Wim? . [1]40 W/m? |
\\ - snaga isparivaéa
3] 20 Wim? N 115 ukWw -
) Pa=3.5
N " Pa=3.0
N -
v 10 - Pa=25
? =
[4] 10 wx‘m: NE "
. N Y, B
-~ g N 5 /././ —
~ ™~ E :,{ -
) h T - \‘\ e /
- ~, i
| | ;QD ] \\‘:.‘ ..//’:'/I || toplinska s:l'laga u kW
I | | | s | |
1000 750 500 250 .} ° B 10 15 20
-k -— 500
418 Wm -] 1
. 4
o (.
, 7= == 1000
L~ st
L -7 .-
[3] 10 W/m A
S ~ 1500
” ‘ ','['1'] 15 W/
12 Wim 4. m
— ———- 2000

Iz nomograma mozemo ocitati da je za potrebnu toplinsku energiju od 6 kW potrebno:

e Isparivac snage 5 kW
e Povrsina tla 190 m?
e Duljina cijevi geotermalnog kolektora 390 m

Provjeru dobivenih parametara mozemo provjeriti pomocu formule

Qisp + Pkomp: Qkon
Gdje je:
Qisp — snaga isparivaca
Pkomp — SNaga kompresora
Quon — Snaga kondenzatora
1z sljedeceg izraza mozemo izraunati snagu kompresora:

Qkon B 5,94 125 kW
cop 474

Pkomp =

[21]
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Ako dobivene rezultate uvrstimo u gornji izraz, dobijemo:

Qisp + Promp= Qxon
5+1,25=6,25

Potrebno je izraCunati volumen stambene zgrade prema formuli
V=A*h=100* 2,6= 260 m*
Faktor grijanja iznosi

Po 5,94
f=—=—==0,022846 kW /m3

%4 260
Kao $to je navedeno, za proracun ¢e se koristiti radna tvar R 407C. Na slici je prikazan p-h
dijagram na kojemu sam oznacila kruzni proces toplinske pumpe.

Na dijagramu osim temperatura isparavanja i kondenzacije uzeto je jo§ dodatnih 10 °C da bi
radna tvar presla u stanje pregrijane pare da bi nakon izvrSetka mogla izaci iz procesa
kompresije. Isto tako, za izlaz iz kondenzatora je oduzeto 10 °C od temperature kondenzacije
da bi radna tvar izaSla iz kondenzatora i vratila se do isparivac¢a kako bi se pokrenuo novi
ciklus toplinske pumpe.
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: 1 T 4 ]
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Slika 24 : p-h dijagram azeotropske smjese R 407C

30



Sa dijagrama su ocitane etalpije:

A 11=420 kJ/kg
B i2= 450 kJ/kg
D,E I3 =4 = 248 kJ/Kg

Toplina koja se oslobodila u kondenzatoru je:

q= 1, — i3 =450 - 248 = 202 kJ/Kkg

Kapacitet hladenja isparivaca :

Jo = il — i4 =420-248=172 kJ/kg

Iskoristeni rad kompresora jednak je:

je= i, —i; =450 — 420 = 30 kJ/kg

Provjera:
Qo t+je=q
172 + 30 =202

Koli¢inu topline ¢emo izrac¢unati pomoc¢u umnoska volumena prostora kojeg grijemo 1 faktora

grijanja:

Q =V *f=260*0,022846 = 5,939 kW

Dobava radne tvari R 407C:

— 5939 _
- E = 0,0294 kg/S

Ds

QO

0,0294 kg/s = 0,0294 * 3600 = 105,84 kg/h =~ 106 kg/h

Snaga kompresora se dobije kao ulozena energija u jedinici vremena:

Promp = j& * Ds= 30 * 105,84 = 3175,2 kJ/h
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3175,2 kJ/h = 3175,2 / 3600 = 0,882 kW

Toplina isparavanja je dobivena hladenjem isparivaca u jedinici vremena:

Qo=0o* Ds=172 * 105,84 = 18204,48 kW

Izbor termostatskog ekspanzijskog ventila sam izvr$ila pomo¢u Danfoss programa
Coolselector2 u koji sam upisala dobivene parametre:

e Maseni protok radne tvari 106 kJ/h
e Temperaturu isparavanja radne tvari 0 C
e Tlak kondenzacije 18 bara

Nakon unosa podataka, s lijeve strane se odabire radna tvar toplinske pumpe.
Sa p-h dijagrama mozemo ocitati da tlak kondenzacije linija (B — D) iznosi 1,8 MPa.
U barima to iznosi:
1,8 MPa =1,8 * 10° Pa
1 bar = 100 000 Pa -> 1,8 * 10% /100 000 = 18 bara

3.2. 1ZBOR TERMOSTATSKOG EKSPANZIJISKOG VENTILA

Za izbor ventila koristila sam program koji je besplatan 1 moZe se preuzeti sa sluzbene
Danfoss stranice. Program prema upisanim podacima i odabranu radnu tvar predlozi koji su
ventili nepogodni, a koji pogodni za ugradnju s obzirom na kapacitet ventila te se vrsi odabri
Zeljene vrste ventila 1 dostupnih modela. Izabrala sam ekspanzijski termostatski ventil
T2/TE2, model T2-3 koji je izraden od mesinga (slitine bakra i cinka) te termostatskim
elementima 1 zamjenjivim otvorom od nehrdajuceg Celika. Kao §to se moze vidjeti sa prikaza
performansi ventila u sustavu, on pri vrSnom optere¢enju radi sa 62 % kapaciteta. Svaki drugi
ventil bi bio predimenzioniran za ovu toplinsku pumpu.
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Slika 25: Prikaz pogodnih i nepogodnih ventila za prora¢unatu toplinsku pumpu
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detalje izvodenja cjelokupnog sustava.
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Slika 26: Prikaz performasi odabranog termostatskog ekspanzijskog ventila T2/TE2
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Slika 27: Prikaz performansi cjelokupne toplinske pumpe



3.3.

TOPLINSKE PUMPE
Za proracun cjelokupnoog sustava grijanja sa toplinskom pumpom, uzimaju se u obzir zimske
projektne temperature te se bira najpogodniji izbor izvora toplinske energije za mjesto
instalacije sustava.

Za proratun utroska energije, koristiti ¢u se
kontinentalnu hrvatsku. Podaci su preuzeti iz Priloga 5 iz Pravilnika o energetskim
pregledima gradevina i energetskom certificiranju zgrada od Ministarstva graditeljstva i
prostornog uredenja.

PRORACUN UTROSKA ENERGIJE ZA GRIJANJE POMOCU

Dostupni podaci vazeci za grad Karlovac prema kojima ¢e se vrSiti proracun.

BROJDANA  |STUPANJ-DAN GRIJANJA
GRIJANJA {*C) 8,=20°C

7. (C) 10 [ 12 | 15 10 12 15
m 159.1] 176.9] 200,3] 2759.8| 2939.5| 2082.9)
od 117 105] 7.0 2318 2050 1836
max 1790 196.0] 210,0] 3138,0] 3228.9] 33356
min 134.0] 153.0 183, A 28T 6| 2749 5|
max-min_| 45.0] 420 27.0] 8726 747.3] se7.1

Percentiil

1 134.9] 156.0] 185.3] 2274.9] 2502.3] 2750.1]
2.5 136.2] 150.1| 183.7] 2289.3] 2533.3| 2751.1
5 137.0] 161.0] 1854] 23157 2576.2] 2773,0)
10 143,3] 161.0] 193,3] 2376.5| 2634.1] 2804,1
25 152,3| 174.3| 196,3] 2635,5| 2821.2| 2966,1
50 160,5| 180.5| 200,0] 2766,5| 2948.1] 31175
75 166,8| 188,5| 206,5] 2949,3] 3113.4] 3252,7
30 171.4] 190.2] 200,0] 3035,0] 3191.5] 33230
95 176,1] 192,6| 209,6] 30S5,3] 3218.4] 33295
97.5 177.6| 193.8] 210,0] 3086.3| 3228.8] 33320}
99 178.4] 195.1 210.3 3117.3] 3228.8] 3334.8)
100 179,0| 196,0| 210,0] 3136,0] 3228,9] 3335,6)

Srednja godiSnja vrijednost temperature zraka u karlovatkom podrucju iznosi 10,8 °C.,

Meteoroiogke weliCine
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0333335

- -

h, 140

won g

temperatura zraka ("C)
tiak vodene pare (NPa)

relathna Waznost zraka (%)

brzina vietra (m/s)

giobalno suntevo zratenje (MJm)

mjesec

srednja wijednost
minimaina wijednost
maksimaina wijednost
standarana devjacla
1 percentll

vanjska (temperatura)
unutamja (temperatura)
termin mjerenja

nagib piohe

suntevo (zratenje)
gicbaino (zraCenje)

Slika 28: Broj dana u sezoni grijanja

Za proracun se koristiti najvec¢i broj dana grijanja, a to je 200,3.

Za rad toplinske pumpe je potrebna elektricna energija za pogon motora kompresora.

Snaga kompresora je 1376 W, sto je 1,376 kW.

performace)

Spiralni kompresor HHP015T4
Kapacitet grijanja [W]
Ulazna snaga [W]
Potros$nja struje [A]
Maseni protok radne tvari [kg/h]
COP grijanja kompresora (coefficient of

6522
1376
2,69
107
4,74

referentnim klimatskim podacima za
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U proracun je uzeto u obzir zimsko racunanje vremena:

e VT od07-21 sat
e NT od 21-07 sati

10 h * 200 dana= 2000 h po NT

UtroSak elektri¢ne energije pri radu kompresora od 1 h

A=P*T=1376*1=1,376 kWh
A = energija (koli¢ina rada) kWh
P =snaga (kW, odnosno kVA)

t = vrijeme u satima ( h)

Potro$nja elektri¢ne energije tijekom jednog dana (14 h po VT, 10 h po NT)
VT: 1,376 * 14 = 19,264 kWh
NT: 1,376 * 10 = 13,76 kWh
Potrosnja elektri¢ne struje tijekom sezone grijanja:
VT: 19,264 * 200,3 = 3858, 579 kWh
NT: 13,76 * 200,3 = 2756, 128 kWh

UKUPNA POTROSNJA: 6614,707 kWh

Potro$nja elektri¢ne energije u kunama po vaze¢em cjeniku HEP-a:

VT: 3858,579 * 0,96 = 3704,26 kn

NT: 2756,128 * 0,77 = 2122,22 kn
UKUPNA POTROSNJA TIJEKOM SEZONE GRIJANJA: 5826,48 kn

S obzirom da je broj dana u sezoni grijanja 200, a okvirni broj dana u mjesecu neka bude 30,
stambeni objekt se grijao otprilike 6,66 mjeseci.

Kako je potrosnja tijekom 200 dana sezone grijanja bila 5826,48 kn, dobiti ¢emo da bi
mjesecni racun za elektricnu energiju, prema trenutnoj cijeni struje, iznosio 874,84 kune
mjesecno uz pretpostavku da se neprekidno grije.
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3.4. USPOREDBA POTROSNJE ELEKTRICNE STRUJE ZA GRIJANJE
POMOCU ELEKTRICNOG RADIJATORA
Za ovaj proracun ¢e se Koristiti elektri¢ni radijator GLAMOX TPA15ET snage 1500 W koji
mozZe zagrijavati povr§inu od 14 — 17 m?, a ubraja se u moderni sustav grijanja koji $tedi

energiju.

Slika 29: Elektri¢ni radijator GLAMOX TPA1S5ET [31]
S obzirom da je povrSina stambenog objekta 100 m2, za zagrijavanje ¢e biti potrebno

100 m2
17 m2

= 5,88 = 6 elektritnih radijatora

Utrosak elektri¢ne energije pri radu jednog radijatoraod 1 h

A=P*T=15kW*1=15KkWh
A = elektri¢na energija (koli¢ina rada) kWh
P =snaga (kW, odnosno kVA)

t = vrijeme u satima ( h)

Potrosnja elektricne energije jednog radijatora tijekom jednog dana (14 h po VT, 10 h po NT)
VT:1,5*14 =21 kWh
NT: 1,5 *10=15KkWh

Potro$nja elektri¢ne struje 6 radijatora tijekom jednog dana:
VT: 21*6 = 126 KWh

NT: 15*6 = 90 kWh
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Potro$nja elektri¢ne struje tijekom cijele sezone grijanja:
VT: 126 * 200,3 = 25237,8 kWh
NT: 90 * 200,3 = 18027 kWh

UKUPNA POTROSNJA: 43 264,8 kWh

Potrosnja elektri¢ne energije u kunama po vaze¢em cjeniku HEP-a:
VT: 25237,8 * 0,96 = 24228,28kn
NT: 18027 * 0,77 = 13880,79 kn

UKUPNA POTROSNIJA TIJEKOM SEZONE GRIJANJA POMOCU ELEKTRICNOG
RADIJATORA: 38109,07 KN

Mjesecna potrosnja:

38109,07 /6,66 = 5722,08 kn

GRIJANJE STAMBENOG OBJEKTA OD 100 m?

TOPLINSKA PUMPA ELEKTRICNI
RADIJATOR
KOLICINA POTROSENE 6614,707 kWh 43 264,8 kWh
ENERGIJE
UKUPNA CIJENA 5826,48 kn 38 109,07 kn
TIJEKOM SEZONE
GRIJANJA (za 200 dana)
MJESECNA CIJENA (za 874,84 kn 5722,08 kn

6,66 mjeseci)

Cijene elektri¢ne energije u drugim zemljama Europske Unije veée nego u Hrvatskoj pa bi
mjeseéni racun za elektri¢nu energiju takoder bio veé¢i. No, ako pogledamo Zivotni standard i
prosjecnu visinu plaéa u zemljama sa ja¢om ekonomijom, ulaganja u ovakve sisteme
dugorocno se isplate. Ne samo U sisteme sa geotermalnim pumpama, nego i u proizvodnju
struje iz obnovljivih izvora energije ¢ime bi se smanjila i cijena elektricne energije 1 Stetan
utjecaj na okolis. Uz dovoljnu proizvodnju elektriéne energije iz fotonaponskih ¢éelija, sustav s

toplinskom pumpom bi mogao biti neovisan o distributerima elekti¢ne energije.
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4. METODICKI DIO - PRIPREMA ZA 1ZVODENJE NASTAVE
SVEUCILISTE U RIJECI

FILOZOFSKI FAKULTET RNEKA
ODSJEK ZA POLITEHNIKU

Ime i prezime: Ivana Tomasevi¢

PRIPREMA
ZATIZVODENIE NASTAVE

Skola: Elektroindustrijska i obrtnicka skola Mjesto: Rijeka
Razred: 4. A “Zanimanje: Tehni¢ar za mehatroniku
Nastavni predmet: Obnovljivi izvori energije

Kompleks: Toplinske pumpe

Metodicka (nastavna) jedinica: Princip rada toplinske pumpe
“Datum izvodenja: “*Mentor:

SADRZAIJNI PLAN

Podjela kompleksa na teme (vjeZbe, operacije)
(Uz svaku temu /vjezbu, operaciju/ navedite broj nastavnih sati i podvucite onu koja se u pripremi obraduje)

Redni Broj sati
broj Naziv tema u kompleksu — —
teorija vjezbe
1. Princip rada toplinske pumpe (obrnuti Carnotov kruzni proces) 1
2. Primjeri upotrebe i instalacije toplinskih pumpi 1
3. Princip rada gorive ¢elije i podjela gorivih éelija prema vrsti elektrolita 1
4, Prednosti i nacini dobivanja struje iz gorive ¢elije i njihov utjecaj na okoli$ 1
5. Priprema za pisanu provjeru znanja 1
6. Pisana provjera znanja 1
7. Analiza pisane provjere znanja 1

Karakter teme (vjeZbe, operacije) — metodicke jedinice

Informativni tip

“ Popunjava se ako se nastava odrzava u srednjoj strukovnoj koli
" Popunjava se ako obrazac sluzi za nastavnu praksu studenta
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PLAN VODENJA ORGANIZACIJE NASTAVNOG PROCESA

Cilj (svrha) obrade metodicke jedinice:
(Navedite STO OD UCENIKA OCEKUIJETE na kraju, nakon obrade nastavne grade, zbog ¢ega se grada obraduje)

Ste¢i znanja o nacinu iskoriStavanja obnovljivog izvora energije (zrak, zemlja, voda) te
principu rada toplinskih pumpi u svrhu primjene istih u sustavima za grijanje i hladenje.

Ishodi ucenja (postignuca koja ucenik treba ostvariti za postizanje cilja):
(Posebno upisite koja znanja; koje vjesStine i umijeca, te koju razinu samostalnosti i odgovornosti uc¢enik treba ste¢i nakon
obrade nastavne teme. Ishode formulirati jasno i jednoznacno kako bi se mogli nedvojbeno provijeriti evaluacijom.)

ZNANJE | RAZUMIJEVANIE (obrazovna postignuéa):

- Objasniti pojam toplinske pumpe

- Navesti dijelove toplinske pumpe

- Objasniti ulogu dijelova toplinske pumpe

- Nacrtati i objasniti kruzni proces toplinske pumpe

- Objasniti ¢emu sluzi radni medij unutar toplinske pumpe
- Reci $to je koeficijent uc¢inkovitosti toplinske pumpe

VJESTINE I UMIECA (funkcionalna postignuéa):
- Prosuditi vaznost koristenja toplinskih pumpi u sustavima grijanja i klimatizacije
SAMOSTALNOST | ODGOVORNOST (odgojna postignuca):

- Aktivno suradivati sa uéenicima i nastavnikom

Organizacija nastavnog rada — artikulacija metodicke jedinice:

(Pregledno u tablicu upisite, zasebno za uvodni, glavni i zavrni dio u obliku teza: STO se obraduje — sadrzaj, KAKO se
obraduje — metode rada i KOLIKO se obraduje — trajanje nastavnog rada)

Dio Metodicko Vrijeme
sata Faze rada i sadrzaj oblikovanje (min)
UVODN | Uvodenje u novo gradivo Dijalog s [ 5min
I DIO ucenicima 0
svrhovitosti
toplinskih
pumpi
GLAVN | Pojam toplinske pumpe Predavanje o | 35 min
I DIO Dijelovi toplinske pumpe toplinskim
Princip rada toplinske pumpe pumpama i
Radna tvar toplinske pumpe nadinu rada
Koeficijent u¢inkovitosti toplinske pumpe
ZAVRS | Ponavljanje Dijalog s | 5min
NI DIO ucenicima
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Posebna nastavna sredstva, pomagala i ostali materijalni uvjeti rada:

(Navedite §to je konkretno potrebno i koli¢ine koje su potrebne. Izdvojite zasebno sredstva, pomagala i ostalo.)

Nastavno sredstvo:

- Ppt prezentacija koja graficki prikazuje toplinsku pumpu, njene dijelove i nacin rada.

Metodicki oblici koji ¢e se primjenjivati tijekom rada:
(Upisite na koji nacin éete prezentirati sadrzaj u pojedinom dijelu sata ili nastavnog rada)

UVODNI DIO

- dijalog s u¢enicima o svrsi toplinskih pumpi
GLAVNI DIO

- predavanje o toplinskoj pumpi

- demonstracija kruznog procesa toplinske pumpe
ZAVRSNI DIO

- ponavljanje

Izvori za pripremanje nastavnika:
(Literatura s potpunim bibliografskim podacima, prikupljenim podacima, uvidom u konkretnu praksu i drugo.)

Labudovi¢ Boris: Osnove primjene dizalica topline, Energetika marketing, Zagreb 2009.

Izvori za pripremanje ucenika:
(Udzbenik ili/i pomo¢na literatura s potpunim bibliografskim podacima i sl.)

Ljubomir Majdandzi¢: Obnovljivi izvori energije
Biljeske ucenika
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TIJEK IZVODENJA NASTAVE — NASTAVNI RAD

(Detaljna razrada teza iz tablice artikulacije — napisati onako kako ¢e se izvoditi pred uéenicima — “scenarij” nastavnog
procesa)”

Dobar dan svima, ja sam Ivana i danas ¢u vam drzati sat. Nadam se da ¢emo se lijepo druziti.
Na ppt prezentaciji prikazujem sliku nekih obnovljivih vrsta energije

Na pocetku ¢emo kratko prodiskutirati obnovljive izvore energije.
e Koje obnovljive izvore poznajete? (energija vode, energija vjetra, toplina sunca...)
e Kao $to ste naveli izvore, koji bi jo§ po vama mogli biti potencijalni izvori obnovljive
energije ? —
o tlo, voda, zrak.

Ako smo iskoristili snagu vjetra, snagu vode, toplinu sunca(solarna energija),
mozemo onda iskoristiti i temperaturu tla, vode, zraka za dobivanje toplinske
energije ili hladenja

Ne vjetar zato Sto se radi na usisu zraka u sustav, kod vjetrenjaca je to vjetar nastao
promjenama u prirodi.
Takav nacin iskoriStenja energije iz zraka, tla i vode moguce je ostvariti upotrebom toplinskih
pumpi.

Krenuti ¢emo od toga §to je to toplinska pumpa. U literaturi ¢ete naci jos 2 izraza, a to su
toplinska crpka ili dizalica topline.

Iz naziva Toplinska pumpa/crpka (eng. Heat pump) mozda bi neki zakljucili da se radi o
stroju koji pumpa/crpi pomocu toplinske energije

No, naziv dizalica topline najbolje opisuje ono §to ona zapravo radi.
e Sto mozemo zaklju€iti iz navedenog izraza? DiZe nizu temperaturu na viSu

temperaturu.

Zapisite u svoje biljeznice naslov Toplinske pumpe (dizalice topline)

“ Ulozite nove stranice papira, odnosno onoliko koliko zahtijeva tekst “scenarija”.
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GLAVNI DIO

Toplinska pumpa je uredaj koji omogucéava prijenos toplinske energije iz toplinskog
spremnika nize temperature razine u spremnik viSe temperaturne razine.

Dijelovi toplinske pumpe

ISPARIVAC- ispariva¢ dizalice je ustvari izmjenjiva¢ topline u kojem radna tvar
toplinske pumpe izmjenjuje toplinu s medijem (voda, zrak ,rasolina, glikolna
smjesa), pri cemu se on hladi.

KOMPRESOR- radnoj tvari u parovitom stanju iz ispariva¢a dovodenjem energije
(rada) povisujemo tlak i tempreaturu, a ujedno i kruzenje kroz sustav. Zadatak
kompresora je povisiti temperaturu i tlak radne tvari na vrijednost njezine temperature
kondenzacije.

KONDENZATOR- u njemu dolazi do kondenzacije radne tvari zahvaljujuci predaji
topline okolici (prostoru ili mediju). To je takoder izmjenjivac topline jer u njemu
radna tvar izmjenjuje toplinu s sustavom grijanja koji se pri tom zagrijava (voda, zrak
isl.)

EKSPANZIJSKI VENTIL- u njemu se radnoj tvari sniZzava tlak i temperatura na
vrijednost pri kojoj se omogucava isparavanje (novi ciklus). Ta temperatura je niZa
od temperature posrednog medija.

l Kondenzator

Isparivac

Reg. uredaj

Kompresor
Ekpanzijski ventil

Na slici je prikazan razmjestaj dijelova unutar toplinske pumpe.
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RADNA TVAR

Radne tvari imaju nizu temperaturu isparavanja od radnog medija pomocu kojega dovodimo
toplinu iz okoline.

Postoji vise vrsta radnih tvari koje mozete vidjeti u tablici 1.14.

Najcesce se u toplinskim pumpama koriste zeotropske smjese koje se sastoje dvije ili vise
radnih tvari u odredenim omjerima.

Sljedeca tablica prikazuje omjere nekih radnih tvari

R 404A 44:54: 4%
R 407A 25:23:52 %
R 410A 50 : 50 %

Ako svaka radna tvar ima svoju temperaturu isparavanja, Sto postizemo sa smjesom unutar
toplinske pumpe?

e Pri njihovom isparavanju, najprije dolazi do isparavanja tvari koja ima najnizu
temperaturu isparavanja, a potom s povecanjem dovoda topline do isparavanja i
ostalih tvari sa vi§im temperaturama isparavanja

I klima uredaj je takoder dizalica topline.

. Tko ¢e mi opisati $to klima uredaj radi? On snizava temperaturu. Moze i grijati.

Klima uredaj se sastoji od vanjske i unutarnje jedinice. Vanjska jedinica se sastoji od
kompresora i kondenzatora, a unutarnja sadrzi isparivac.

Sljedeca slika prikazuje nacin rada klima uredaja.

| f—

TERMOEKSPANZILISKI
VENTIL

ZRAK |Z FROSTORLIE R T CHOLISNI ZRAK

:> ISPARNAL KOMPRESOR
) | ::l

ZRAK |2 PROSTORLE - _ OKOLISM ZRAK -
CHLABENI [— UGRLIANI
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Radna tvar kao kapljevina ulazi u isparivac i isparava od topline iz zraka iz prostorije. Nakon
Sto je isparila, u plinovitom stanju odlazi do kompresora putem cjevovoda u vanjskoj jednici.
Kompresijom se povecava tlak i temperatura radnog medija i takva se $alje kondenzatoru gdje
postaje kapljevina. Tijekom kondenzacije, stvara se toplina koju preuzima vanjski zrak.

U njoj je radna tvar plin Freon.

NACIN RADA TOPLINSKE PUMPE

Toplinska pumpa radi na obrnutom principu. Umjesto da hladi, ona grije. Na slici je prikazan
izveden sustav za grijanje pomocu toplinske pumpe gdje je izvor toplinske energije
temperatura tla.

%i 3133333
_?Er_’"llllb

Snes

v v

]|

EN /spariva¢  |p] Kompresor  [E] Kondenzator I} Ekspanzijski ventil

Toplina iz toplinskog izvora se prenosi radnim medijem koja se nalazi u sustavu cijevi. U
nasem slucaju je to smjesa propilen-glikola i vode koja sluzi protiv smrzavanja za vrijeme
niskih temperatura.

e Pomocu topline dovedene iz okoline putem medija, isparava radna tvar u izmjenjivacu
(isparivacu), a medij se hladi.

e U plinovitom stanju se dovodi do kompresora koji ju tla¢i i povecava tlak i
temperaturu koja se putem izmjenjivaca (kondenzatora) njoj daje vodi za grijanje te se
Salje u radijatore, podno grijanje ili spremnik potro$ne vode. Na nacin da se radna tvar
J kondenzira i postaje kapljevina i pri tome se stvara toplina koju preuzima sustav
grijanja, spremnik potro$ne vode itd.
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e Nakon toga se radna tvar ( plin ) preko ekspanzijskog ventila vraca u isparivac.
U ekspanzijskom ventilu radna tvar ekspandira s viSeg tlaka kondenzatora na nizi tlak

isparivaca te se hladi. Ovo je zatvoreni kruzni proces (isparavanje-kompresija-kondenzacija-
ekspanzija).

- KOMPRESOR =)

KONDENZATOR

EKSPANZIJSKI
— VENTIL

Am—a

ISPARIVAC

Na taj nacin toplina se dovodi domacinstvima, gdje se ve¢im dijelom Koristi za grijanje,
hladenje i pripremu tople vode.
Upotrebom toplinskih pumpi smanjuje se potros$nja elektri¢ne energije u domacinstvima.

Sto mislite, moze li toplinska pumpa hladiti prostor?
- Ako je odgovor da, zasto?
- Ako je odgovor ne, zaSto?

Da bi toplinska pumpa hladila, $to je potrebno napraviti?
- Zamijeniti kondenzator 1 isparivag, ali ne fizicki nego preko ventila

Iz tablice 2.2 moZemo vidjeti koje sve toplinske izvore imamo dostupne.
Kod projektiranja sustava sa toplinskom pumpom, bitne su prosjeéne temperature mjesta.

Zasto?

- Da bi se sprijecilo zaledivanje radne tvari i medija pomoc¢u kojeg dovodimo toplinu
okoline do isparivaca

Vazan nam je i koeficijent u¢inkovitosti toplinske pumpe (COP- coefficient of
performance)
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Pokazuje koliko puta viSe energije toplinska pumpa daje nego §to trosi.
COP se moze procitati u podacima o toplinskoj pumpi, no Sto zapravo on znaci?

Ovisno o izvedbi toplinske pumpe, COP moze biti jako velik. Ukoliko je COP 5.5 , to znaci
da pumpa daje 5.5 KW energije za svaki 1kW uloZene energije.

Prednosti:

TIHI RAD- kod ovakvih sustava nema dijelova koji proizvode buku, pa su zbog toga vrlo
pogodni za upotrebu u domacinstvima ili u poslovnim prostorima.

PRILAGODBA- koriste se i u toplim i u hladnim razdobljima. Ljeti za hladenje, a zimi za
grijanje.

FLEKSIBILNOST- ovakvi geotermalni sustavi mogu opskrbljivati toplinskom energijom
razne vrste potrosaca. To mogu biti privatni ili poslovni objekti povezani u jedinstvenu mrezu.
EKOLOSKI PRIHVATLIIVE

Nedostaci:

VELIKI INVESTICIJSKI TROSKOVI

VELIKA CIJENA TOPLINSKE PUMPE

NEDOSTATAK DRZAVNIH POTICAJA ZA PRIMJIENU OBNOVLIIVE ENERGIJE

ZAVRSNI DIO
Na kraju sata sa u€enicima ponavljam najvaznije pojmove s kojima su se susreli.

Sto je to toplinska pumpa?
Koji su osnovni dijelovi toplinske pumpe?
Opisite mi nacin rada toplinske pumpe.
o Jedan ucenik ¢e opisati rad isparivaca i kompresora
o Drugi u€enik ¢e opisati rad kondenzatora 1 ekspanzijskog ventila

Koja je glavna funkcija ekspanzijskog ventila?
o radnoj tvari snizava tlak i temperaturu

o Sto se snizavanjem tlaka i temperature radne tvari Zeli postic¢i?
o Da se temperatura radne tvari spusti na vrijednost pri kojoj se omogucava
ponovno isparavanje radne tvari, odnosno pocetak novog ciklusa
e Prednosti toplinske pumpe
e Nedostaci toplinske pumpe
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Izgled ploce

(Skicirati potpuni izgled ploce nakon obradene teme /naslov, skice, crtezi, tekst/ .)

TOPLINSKA PUMPA (DIZALICA TOPLINE)

Toplinska pumpa- uredaj koji omoguéava prijenos toplinske energije iz spremnika nize
temperaturne razine u spremnik vise temperaturne razine.

Dijelovi TP: Princip rada TP Radna tvar- sluZi za izmjenjivanje
Isparivac topline sa okolinom

Kompresor

Kondenzator Ima nizu temperature isparavanja
Ekspanzijski ventil od temperature radnog medija
Shema TP

Koeficijent ucinkovitosti COP

(potpis studenta)

*Pregledao:
“Datum:

Osvrt na izvodenje:

(Sazet kriticki osvrt na sadrzajnu, stru¢no — teorijsku, organizacijsko — tehni¢ku i subjektivnu komponentu vodenja nastavnog
procesa.)

“Ocjena:

( Potpis ocjenjivaca) (Datum)

" Popunjava se ako se obrazac koristi za nastavnu praksu studenata.
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5. ZAKLJUCAK

Sustavi s toplinskim pumpama mogu koristiti na veéini mjesta u Republici Hrvatskoj, bilo da
je izvor topline tlo, zrak, ili voda, i one su jedan od sigurnih, ekoloskih i ekonomic¢nih sustava
grijanja i njihova primjena je Siroka te visestruko isplativa. Kako tehnnologija i razvoj sustava
napreduje, tako ugradeni sustavi imaju dug vijek trajanja te imaju jednostavno odrzavanje.

Da bi se potaknula veéa primjena toplinskih pumpi u Republici Hrvatskoj, nedostaju poticaji
za kako bi se osigurali svi tehni¢ko-tehnoloSki uvjeti za ugradnju sustava zbog velikog
pocetnog ulaganja koje dosize 1 do 6500 dolara.

Jedna od klju¢nih stvari je podizanje zivotnog standarda i svijesti gradana da bi se smanjila
potreba za koriStenjem fosilnih goriva te da se §to vise elektri¢ne energije proizvede, odnosno
dobije iz obnovljivih izvora energije, kao i toplinske energije koju se moze neograni¢eno
koristiti smanjujuci §tetni utjecaj na prirodu kao i emisiju stakleni¢kih plinova.

Zbog svoje fleksibilnosti u primjeni, sustavi s toplinskim pumpama, ne samo da griju prostor,
nego ga mogu i hladiti u vrué¢im ljetnim mjesecima kada je najveca potros$nja elektricne
energije. Istodobnom ugradnjom spremnika za potro$nu toplu vodu u sustav, smanjuje se
potroSnja elektricne energije koju koriste elektri¢ni grijaci u elektricnim bojlerima na nacin da
se u sustav dodaju solarni kolektori za nadogrijavanje vode u spremniku.

Cilj ovog rada je bio dimenzionirati toplinsku pumpu za kucanstvo te izraCunati njenu
potro$nju tijekom sezone grijanja. Valja imati na umu da je u proracun uzet maksimalan broj
sati rada kompresora pa je utrosak elektricne energije manji ako se preko regulatora toplinske
pumpe regulira uklju¢enje kompresora ovisno 0 potrebi.

Nakon dobivene potroSnje elektricne struje za grijanje pomocu elektricnog radijatora,
mozemo primjetiti kako je mjesecni izdatak za grijanje istog objekta 6,5 puta ve¢i §to nam
zapravo dokazuje ucinkovitost 1 uStedu toplinskih pumpi u kuéanstvu kao i dani primjeri
primjene u industriji gdje su se pocetna ulaganja vratila za 14 mjeseci, a toplinski gubici
smanjili za viSe od 100 kW.

Kroz istrazivanje tijekom izrade ovog rada, detaljnije sa se upoznala sa dijelovima toplinske
pumpe, radnim tvarima koje se koriste u toplinskim pumpama kao i primjenom u industriji
gdje njihova upotreba znacajno smanjuje toplinske gubitke, ali i ono $to je najbitnije od svega
da smanjuje razinu emitiranja CO2 u atmosferu s obzirom da su industrije veliki pogoni koji
su poznati po velikom zagadenju 1 oneciS¢enju okolisa.

Mozemo zakljuciti da se daljnim istrazivanjima sve viSe radi na sigurnosti radnih tvari, §to
manjem utjecaju na ozon, efekt staklenika te globalno zagrijavanje, u ulozi posrednika
prijenosa topline u cjelokupnom sustavu, kao i djelovanjem radne tvari na materijale od kojih
su izradeni sastavni elementi toplinskih pumpi. Isplativost i u€inkovitost toplinskih pumpi su
davno prepoznale vodece zemlje Sto se pokazalo kao dobra investicija za domacinstva,
industriju, stambena naselja koja su povezana u mrezu ¢ime se postize smanjenje potros$nje
elektricne energije koja je potrebna za grijanje ili hladenje kao i smanjena potreba za
eksploatacijom prirodnog plina i njegovom upotrebom.
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