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1. UVOD

Glavna tema kojom se ovaj rad bavi je sustav dizalica topline te njihova isplativost pri grijanju i
hladenju objekta. Prvi dio rada odnosi se na dizalice topline i osnovne karakteristike, prikazuje
povijesni razvoj te je dana osnovna podjela. Opisani ¢e biti sastavni dijelovi dizalice topline, a u
nastavku ¢e biti opisane osnove rada dizalice topline (kruzni procesi) 1 na¢in rada. U nastavku prije
nego se napravi usporedba dizalice topline, odnosno analizira njezina isplativost, dane su glavne
prednosti 1 nedostatci dizalica topline. Centralni dio ovog rada je analiza sustava grijanja obiteljske
kuce. Jedan sustav podrazumijeva klasi¢no radijatorsko centralno grijanje pomocu zidnog kotla
koji zadovoljava potrebe grijanja i pripreme potrosne tople vode i za svoj rad upotrebljava prirodni
plin, a u sezoni hladenja se upotrebljava klasicna zidna klima jedinica split izvedbe. Drugo,
alternativno rjeSenje je grijanje i hladenje obiteljske kuée dizalicom topline koja zadovoljava
potrebe grijanja, hladenja i pripreme tople vode (PTV) sustavom zrak-voda. Usporedba sustava
napraviti ¢e se usporedbom potrebne isporucene i primarne energije te troSka oba sustava te na

osnovu dobivenih rezultata ¢e se donijeti zakljucak o isplativosti sustava dizalice topline.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Glavni zadatak ovog zavr$nog rada je analizirati sustav dizalice topline te njihovu isplativost pri
grijanju 1 hladenju objekta. Napraviti ¢e se analiza sustava grijanja 1 hladenja za stambeno
poslovnu gradevinu (P+2) sustavom dizalice topline te napraviti usporedba isplativosti sustava
grijanja klasi¢nim centralnim radijatorskim sustavom grijanja pomocu kotla na prirodni plin te

hladenja klasi¢énim rashladnim uredajem split izvedbe.



2. DIZALICE TOPLINE

2.1. Opcenito

Pod pojmom dizalica topline misli se na uredaj ,,koji omogucava prijenos (toplinske) energije iz
sustava (toplinskog spremnika) nize temperaturne razine u sustav (toplinski spremnik) vise
temperaturne razine koriStenjem dodatne energije (rada) pomocu ljevokretnog kruznog procesa
prikladnog medija“ [1, p. 76]. Nesto drugadija definicija, gledajudi iz perspektive obnovljivih
izvora bi glasila da su dizalice topline uredaji koji na najucinkovitiji nacin upotrebljavaju
obnovljive izvore topline iz okoliSa i izvora otpadne topline te tako zadovoljavaju potrebe grijanja
1 hladenja [2, p. 213]. Vrlo Cesto dolazi do nedoumice, odnosno do upotrebe joS dva termina za
dizalice topline: toplinske pumpe i toplinske crpke, no oba ne zadovoljavaju smisleno niti strucno.
Gledajuc¢i izraz pumpa u duhu hrvatskog jezika podrazumijevaju uredaj — pumpu/crpku koja radi
pomocu topline kao toplinska turbina. U kombinaciji s rije¢ju crpka ili pumpa bi onda trebalo
upotrijebiti inverziju rijeci, odnosno re¢i crpka topline jer uredaj obavlja transport toplinske
energije s nize temperaturne razine na visu te ju u takvom obliku upotrijebljava za grijanje. Stoga
gledano, ispravan termin za ovaj uredaj je dizalica topline koji je u hrvatski rjecnik termodinamike
uveo prof.dr.sc. Fran Bosnjakovi¢ [1]. Dizalice topline sluze kao izvor grijanja i hladenja, vrse
pripremu potrosne tople vode (dalje PTV), ili kao dio sustava ventilacije i klimatizacije. Pod
pojmom toplinski spremnik razli¢ite temperaturnih razina misli se na toplinski izvor i toplinski

ponor. Na slijede€oj slici prikazana je pojednostavljena shema rada kompresijske dizalice topline.
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Slika 2.1Pojednostavljeni prikaz rada kompresijske dizalice topline [1]



Toplinski izvor podrazumijeva prostor ili medij koji ima niZu temperaturnu razinu od medija ili
prostora od kojeg se toplina odvodi, a izvorom moze biti neposredna okolina, otpadni zrak.
suprotno tome je toplinski ponor — medij ili prostor s viSom temperaturnom razinom kojem se

(zrak u prostoriji, voda u sustavu grijanja ili ogrjevni medij).

2.2. Povijesni razvoj

Razvoj rashladnih uredaja 1 dizalica topline zapocinje 1834. godine nakon §to je Jacob Perkins
patentirao parni kompresijski rashladni uredaj ¢iji rad je zasnovan na teorijskim nacelima
Carnotovog ciklusa. Prvi opis termodinamickog procesa prijenosa topline s nize na visu razinu
objavio je William Thompson 1852. godine, a nedugo nakon njega, u Austriji Peter von Rittinger
1856./57. izraduje prvu prakti¢no uporabljivu dizalicu topline kapaciteta 14 kW koja se koristila u
industrijske svrhe. U razdoblju prije 1875. Dizalice topline (dalje DT) upotrebljavane su za
provodenje radi rekompresije pare u solanama, s njezinom ocitom prednos¢u samo u ustedi drva i
ugljena. Kao pripremni razvoj za kasnije dizalice topline za grijanje prostora od interesa je
uvodenje centralnog grijanja vode. U to vrijeme uobiCajena vrsta centralnog grijanja bio je sustav
parnog grijanja. Godine 1867. tvrtka Sulzer iz Winterthura (Svicarska) instalirala je prvo centralno
grijanje vode u privatnoj kuéi u Oberuzwilu u Svicarskoj [3]. Prva velika dizalica topline koja je
pustena u rad 1930. godine bila je u vlasniStvu kompanije za elektrodistribuciju te je imala
rashladni u¢inak od 1,6 MW za hladenje komora. Jedna Cetvrtina ucinka koristila se za grijanje
poslovnog prostora. U narednom periodu ta tvrtka je postavila jo$ Cetiri dizalice topline koje su
imale koeficijent grijanja u rasponu od 1,45 do 1,98. Nakon njih u SAD-u se u razdoblju od 1934.
do 1940. instalira jo§ osam dizalica topline kapaciteta od 60 kW do 1,2MW te pocinje njihovo sve
vece ugradivanje. Malo prije zavrSetka Drugog svjetskog rata, 1940. godine, za potrebe grijanja i
hladenja prostora tvrtka "Westinghouse" proizvodi DT-e ¢ija instalirana snaga je iznosila 770 W i
imala je koeficijent grijanja 2,37 pri temperaturi vanjskog zraka od +5 °C. Taj uredaj je bio preteca
danasnjih sobnih klima uredaja koji je koristio zrak okolisa, dok se odledivanje obavljalo
promjenom ciklusa. Razvoj dizalica topline u Europi pocinje tek 30ih godina proslog stoljeca, a
pionir u proizvodnji je bila Svicarska. Prva velika DT proizvoda¢a "Sulzer Escher Wyss"
postavljena je u vije¢nici u Zurichu 1938. godine. imala je snagu 190 kW, radila je s R12
rashladnom tvari koriste¢i vodu iz jezera kao toplinski izvor. DT snage 1,5 MW izgradena je 1939.
godine, sluzila je za grijanje prostora, bazenske 1 sanitarne vode, a kao toplinski izvor koriStena je
jezerska voda, otpadna voda i vanjski zrak. Tijekom Drugog svjetskog rata dolazi do zastoja u
proizvodnji DT za civilne potrebe na podruc¢ju Europe, dok je u tom razdoblju u SAD-u izradeno

10.000 dizalica topline za dobivanje pitke vode. Nakon WWII, u SAD-u se razvijaju manje
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jedinice uc¢inka 10 do 30 kW- klimatizacijski uredaji za grijanje 1 hladenje prilagodene
individualnim korisnicima (grijanje i hladenje obiteljskih kuca) te od tada sustavno raste. U
vremenu od 1955. do 1968. godine u SAD-u posluje 129 kompanija koje proizvode DT, a prodaja
uredaja se udvostruc¢ava iz godine u godinu. uslijed takve ekspanzije, drzavne i1 strukovne

institucije izdaju normative i propise koji sve preciznije odreduju karakteristike uredaja.

Tijekom pedesetih godina stvoren je uredaj koji je zadovoljavao stroge tehnicke i ekonomske
uvjete, a tvrtka ,,General Electric* je na trziSte stavila uredaj split izvedbe koji koristi zrak, dok se

vr$na optere¢enja pokrivaju elektricnim grijacem.

Pedesetih godina u Velikoj Britaniji se izraduju dizalice topline koje imaju akumulator topline 1
antifriz u cijevima te koriste zemlju kao toplinski izvor. Koeficijent grijanja tih uredaja je bio veci
od tri, ¢ak i pri nepovoljnim vremenskim uvjetima. Svedska, Francuska, Njemadka tokom
Sezdesetih 1 sedamdesetih godina dozivljavaju veliku potraznju za ovim uredajem, posebice onima

koji kao toplinski izvor koriste zrak.

Pocetkom sedamdesetih godina dolazi do energetske krize kada uporaba DT opada, ali nakon nje
je sve veca i veca. Slijedom takvog trenda, raste zanimanje za DT koje daju toplinsku energiju te
ti uredaji postaju stratesko rjeSenje za osiguranje toplinske energije u kucanstvima. Raste
proizvodnja uredaja koji za pogonsku energiju upotrebljavaju tekuce ili plinovito gorivo radi ¢ega
je omoguéena veca temperatura vode za grijanje uslijed ¢ega se po¢inju implementirati u centralne

radijatorske sustave grijanja.

Osim u zgradarstvu, dizalice topline se koriste 1 u poljoprivredi. U Francuskoj je 1975. godine DT
upotrijebljena za suSenje povréa u staklenicima, a imale su kapacitet od 1 do 30 kW uz moguénost
odvajanja 50 do 2.000 litara vlage dnevno. DT su se upotrebljavale i u proizvodnji mlijeka, vina i

drugih prehrambenih proizvoda.

Na podruc¢ju RH, prva dizalica topline je postavljena u Herceg Novom 1963. godine, a sluzila je
za zagrijavanje staklenika. Kao rashladnu tvar je upotrebljavala metil-klorid, a toplinski izvor je
bila zemlja. Iako je imala dobre performanse, ubrzo je zamijenjena grijac¢ima koji koriste naftu
koja je u to vrijeme bila jeftina. Tokom 70ih na naSem podruc¢ju se razmislja o uporabi DT u
zgradarstvu te se izraduju prototipovi i ugraduju modeli stranih proizvodaca. Prva DT domaceg
proizvodaca ,,Termofriz* instalirana je u Splitu, a sluzila je za grijanje pomorsko-putnickog
terminala. Toplinski izvor bila je morska voda, a toplinski u€inak je iznosio 700 kW, temperatura

vode za grijanje je iznosila 45/40°C i rashladni u¢inak od 650 kW (12/7°C) [2].



2.3. Podjela dizalica topline

S obzirom na podrijetlo toplinskog izvora i postojanost temperaturne razine, dizalice topline se
dijele u tri osnovne skupine [1]:
1. prirodni izvor s uglavnom promjenjivim temperaturama (okolni zrak)
2. prirodni izvor s razmjerno konstantnim temperaturama (povrSinske vode, mora, oceani,
podzemne vode, slojevi tla, sunceva energija)
3. umyjetni izvori (otpadni, istroSeni ili onec€iS¢eni zrak iz prostorija ili industrijskih procesa,

otpadne vode).

Podjela dizalica topline s obzirom na toplinski izvor, dijele se takoder u tri osnovne skupine:
1. Dizalice topline tlo — voda
2. Dizalice topline voda — voda

3. Dizalice topline zrak — voda i zrak — zrak

S obzirom na izvor dodatne energije za ostvarivanje kruznog procesa, dijele se na:
1. Kompresijske — mehani¢kim radom kompresora je osigurava proces radne tvari (najvise u
upotrebi)
2. Sorpcijske (apsorpcijske, adsorpcijske) — proces radne tvari osigurava se dovodenjem
toplinske energije

3. Vuilleumierove - proces radne tvari je omogucen dovodenjem toplinske energije.

Na slijedecoj strani u tablici prikazane su osnovne znacajke izvedbi dizalica topline.
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2.4. Osnovni dijelovi kompresijske dizalice topline

Slika 2.2 prikazuje pojednostavljeni prikaz rada kompresijske dizalice topline 1 njezine glavne
dijelove. Dijelovi dizalice topline smjesteni su u jedno kuciste i ¢ine jedinstveni uredaj. Za rad
dizalice topline za zadovoljavanje toplinskih potreba objekta (grijanje i hladenje, PTV-a,
ventilacije i klimatizacije) potreban je posredni medij, razvod medija, izvor elektricne energije te

sustav regulacije.

Ovisno o tipu izvedbe dizalice topline, ovise njezini dijelovi, ali svi tipovi dizalica topline sastoje
se od istih dijelova, a to su [1]:

a) kompresor

b) isparivac

c) ekspanzijski ventil

d) kondenzator

e) radne tvari (mediji, plinovi)

f) spojni vodovi

g) regulacijski i pomo¢ni elementi.

elektritna energija

v

usisni vod radne tvari {q tladni vod radne tvari
— | >

kompresor

™ radna tvar u
parovitom stanju

'—>— polazni vod

/

|
D\ dovodenje |\ sustav
.~/ ‘topline '\ grijanja
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f -
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o \ topline 4

f
/

okoli

kondenzator .
ekspanzijski ventil —"— povratni vad

;. 8
—FN < ™ radna tvar u ukapljenorn stanju

Slika 2.2 Pojednostavljeni prikaz rada (kompresijske) dizalice topline [1]




Priklju¢ak na sustav grijanja ovisi o ogrjevnom mediju koji se upotrebljava. U slucaju da je medij
voda, sustav ima polazni i povratni vod, dok u slucaju da se kao medij upotrebljava topli zrak,
dizalica topline se spaja na kanalni razvod zraka ili pomocu kondenzatora koji omogucava

opstrujavanje zraka i njegov ulazak u prostoriju.

Vrsta posrednog medija diktira spoj na toplinski izvor. U slu€aju kad je posredni medij kapljevina
(DT tlo-voda, voda-voda) spoj na isparivac je izveden cjevovodom. U varijanti DT zrak-voda,
zrak-zrak, zrak se do isparivac¢a dovodi odgovaraju¢im kanalima ili opstrujava na isparivac. Kod
ovih DT, toplinski izvor je voda te je primarni sustav izmjene topline sastavljen od izmjenjivaca
topline s cijevnim razvodom te crpkama (regulacijska, sigurnosna) 1 mjernom opremom (ventili,

razdjelnici, osjetnici).

Radna tvar kod kompresorskih DT su halogenirani ugljikovodici i zeotropske smjese (plinovi

R410A, R407C 1 R134a).

Toplinska bilanca opisuje se preko izraza ((2-7) 1 ((2-2) [1].

Dpr = (Z)DT,r + Pkomp -1

Por (2-2)
Pkomp

Epr =
ukojemsu  @pr— toplinski u¢inak dizalice topline (kondenzatora) (W)
@pr, — rashladni u¢inak dizalice topline (isparivaca) (W)
Pxomp — snaga kompresora (W)
Ti,v — srednja temperatura toplinskog izvora (T)

epr — faktor grijanja dizalice topline.

U slucaju da DT je izvor hladenja, ona se oprema pokretnim ventilatorom, dok ulogu kondenzatora

preuzima isparivac, a isparivac postaje kondenzator.

2.4.1. Isparivac

Isparivac je uredaj u kojem se obavlja potpuno isparavanje radne tvari dovodenjem topline iz
neposredne okoline. Ispariva¢ ima funkciju izmjenjivaca topline koji omoguc¢ava izmjenu topline
izmedu radne tvari 1 posrednog medija (voda, glikolna smjesa, zrak), odnosno dolazi do njegovog

hladenja. Princip izmjene topline u isparivacu prikazan je izrazom (2-3) [1].



u kojem su

Q)isp = @prr = Qmpm " Cpm * Apy = Qmpr " 4i = Qmpm (hy — hy) (2-3)
= kisp ) Aisp(ﬁisp - 191')
@isp — rashladni ucinak isparivaca (W)

qm,pm — maseni protok posrednog medija kroz isparivac (kg/s)

cppy — specificni toplinski kapacitet posrednog medija (J/kgK)

AYpy — razlika temperatura posrednog medija na ulazu/izlazu u isparivac (°C)
qm,rT— Maseni protok radne tvari u rashladnom sustavu (kg/s)

q; — specifi¢na rashladni ucinak isparivaca (J/kg)

h, — specifi¢na entalpija radne tvari na izlazu iz isparivaca/ulazu u kompresor (J/kg)
h, — specifi¢na entalpija radne tvari na ulazu u isparivaca/izlazu iz ekspanzijskog
ventila (J/kg)

k koeficijent prolaza topline isparivaca (W/m*K)

isp™
Ajsp— povrSina za izmjenu topline isparivaca (m?)

9 _ YpmautIpmiz
PMsr = 5

srednja temperatura posrednog medija pri prolasku kroz
isparivac (°C)

Uppy 4 — temperatura ogrjevnog medija na ulazu u isparivac (°C)

Upum iz — temperatura ogrjevnog medija na izlazu iz isparivaca (°C)

J; — temperatura isparavanja radne tvari (°C)

Rashladni ucinak isparivaca ovisi o ukupnoj povrSini na kojoj se odvija izmjena topline,

koeficijentu prolaska topline izmjenjivaca i razlici temperature posrednog medija i radne tvari koja

isparava. Pozeljno je da razlika temperature bude S§to manja, a tlak isparavanja Sto veci.

Izvedba isparivaca ima nekoliko zahtjeva:

- Manje i kompaktnije dimenzije

- Manyji plan tlaka na strani posrednog medija i1 radne tvari ¢ime se smanjuje otpor kretanja

kroz izmjenjivac

- Veca gustoca toplinskog toka pri izmjeni topline.

Ovisno o nacinu izvedbe dizalice topline (toplinski izvor) vr$i se podjela isparivaca:

1) Isparivac s tlom kao toplinski izvor (posredni medij je rasolina ili glikolna smjesa)

a) Plocasti
b) Cijevni snom

¢) Dvostruka koaksijalna cijev



2) Isparivac¢ s podzemnom vodom (posredni medij je voda)

a) Plocasta izvedba od nehrdajuceg Celika

b) IzmjenjivaC s dvostrukom koaksijalnom cijevi od bakra ili legure bakra i nikla
3) Isparivac s tlom kao toplinskim izvorom i izravnim isparavanjem
4) Isparivac s povrSinskom vodom kao toplinskim izvorom (posredni medij je voda)

a) plocasti

5) Isparivac¢ sa zrakom kao toplinskim izvorom (posredni medij je zrak)

a) Lamelni, s bakrenim cijevima i lamelama od bakra ili aluminija

b) S cijevnom zmijom

2.4.2. Kompresor

Kompresor, najbitniji dio uredaja u kojem se dovodenjem energije povecava tlak i temperatura
plinovite radne tvari radi ¢ega on moze kruziti kroz sustav. Drugim rije¢ima, kompresor povisuje
temperaturu 1 tlak radne tvari na vrijednost koja omogucéava njezinu kondenzaciju na temperaturi
koja je veca od temperature ogrjevnog medija. Rashladni u¢inak kompresora je uvijek jednak

rashladnom ucinku isparivaca, a sve prema izrazu (2-4) [1].

Q)komp = Q)isp = qdmRr" (hy —hy) = Amerr "4 = P1" Vus * 4i = Vus " Qi (2-4)
=p1-AcsfriAq
ukojemsu  q;, = q; * p; — Specifi¢ni volumetrijski rashladni u¢inak (J/m?)
p; — gustoéa radne tvari na ulazu u kompresor/izlazu iz isparivaca (kg/m?)
Vs = Vs - 2 — dobava kompresora (m?/s)
Vse = Ac * s+ f + i — stapajni volumen kompresora (m?/s)
A — volumetricki stupanj djelovanja

2,
Ac = d4n — povrsina cilindra (klipnog) kompresora (m?)

d — promjer cilindra (klipnog) kompresora (m)
s — stapaj (klipnog) kompresora
f — frekvencija vrtnje vratila (klipnog) kompresora (Hz)

i — broj cilindra (klipnog) kompresora

Kompresor vr§i komprimiranje radne tvari iz isparivaca, a odnos radnog ucinka kompresora i
isparivaca prikazuju se g-v dijagramom (slika 2.2). Tocka u kojem se sijeku krivulja isparivaca i

kompresora i u kojoj vrijedi Qkomp = Qisp nNaziva se radna (ravnotezna) tocka. Temperatura
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isparavanja odredena je ravnoteznim ucinkom isparivata i kompresora u slucaju da se ne

upotrebljava regulacijska armatura.

o

=1

ZA. kivuljaisparived

g krivulja isparivaca @

=

£ krivulja kompresora ®u.

L |

=

radna toCka B

Feo
vrijedi za:
. Bom = konst.
. 9« = konst.

Bf‘!\r‘l.n

temperatura 8, °C

Slika 2.3 Prikaz krivulja isparivaca i kompresora te radne tocke Q-v dijagramom [1]

Na osnovu nacina na koji se vrsi stlacivanje, vrsi se podjela (izvedba) kompresora:

a) Klipni kompresor
b) Vijc¢ani kompresor
c) Spiralni kompresor

d) Turbokompresor.
S obzirom na nacin ugradnje pogonskog motora, kompresori se dijele na:

a) Otvorene
b) Poluhermeticke

c) Hermeticke.

Kod DT-e najcesce se koriste klipni 1 spiralni kompresor.
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Klipni kompresor tlatenje radne tvari obavlja u cilindru naizmjeni¢nim pomacima klipa izmedu
donje i gornje mrtve tocke. Dok je klip u donjoj tocki, dio radne tvari ulazi u cilindar, a izlaz radne
tvari odvija se u gornjoj tocki, a pomicanje se obavlja djelovanjem koljenastog vratila. Kod DT-e
se koriste hermeticki klipni kompresori, a njihova prednost je u tome S$to imaju pouzdanu i
provjerenu izvedbu, ali i nisku cijenu. Ipak imaju odredene nedostatke u vidu pulsirajué¢eg pogona,

razmjerno buc¢nog rada te radne performanse koje su puno manje u odnosu na spiralne kompresore.

Spiralni kompresori tla¢enje radne tvari vr§e unutar nepomicne spirale (puza) suzavanjem prostora
u kojem se plin nalazi radi ¢ega dolazi do povecéanja tlaka uslijed smanjenja volumena. Kod DT-a
se koriste hermeticki spiralni kompresori koji imaju jednostavnu konstrukciju bez mnogo
mehanickih dijelova 1 dijelova podloZnih mehani¢kom troSenju 1 kvarovima (ventili). Njihov rad

je tih, imaju kompaktnu izvedbu, malu masu i ravnomjeran rad.

2.4.3. Kondenzator

Kondenzator je uredaj u kojem se vrsi kondenzacija radne tvari predajom topline neposrednoj
okolini. Kondenzator kod DT-e ima ulogu izmjenjivaca topline jer u njemu radna tvar izmjenjuje
toplinu s ogrjevnim medijem sustava i pri tome dolazi do njegovog zagrijavanja. Osnovni zadatak

kondenzatora je predaja topline mediju, a predaja topline opisana je izrazom (2-5) [1].

Drona = Dpr = Amom * Com * Aoy = Qmprr * Gk (2-5)
= qmprr ' (2 — h3) = krona * Akona ° (19k - '90M,sr)
ukojemsu  @pong — toplinski u¢inak kondenzatora (W)
qm,om — maseni protok ogrjevnog medija kroz kondenzator (kg/s)
com— specificni toplinski kapacitet ogrjevnog medija (J/kgK)
AV —razlika temperatura ogrjevnog medija na ulazu i izlazu iz kondenzatora (°C)
qi— specificni toplinski uc¢inak kondenzatora (J/kg)
h, — specifi¢na entalpija radne tvari na ulazu u kondenzator/izlazu iz kompresora
(J/kg)
h; — specifi¢na entalpija radne tvari na izlazu iz kondenzatora/ulazu u ekspanzijski
ventil (J/kg)
kxona— koeficijent prolaza topline kondenzatora (W/m?K)

Agona— Povrsina za izmjenu topline kondenzatora (m?)
- YomuttIom,iz dnia t ¢ . dii . lasku k
om == — srednja temperatura ogrjevnog medija pri prolasku kroz

kondenzator (°C)
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Vom 1 — temperatura ogrjevnog medija na ulazu u kondenzator (°C)

Yom iz — temperatura ogrjevnog medija na izlazu iz kondenzatora (°C)

Od kondenzatora se ocekuju male i kompaktne dimenzije, mora osiguravati §to manji pad tlaka na
strani ogrjevnog medija i radne tvari ¢ime se povecava gustoca toplinskog toka pri izmjeni topline.
Ovisno o mediju, dijeli se izvedba kondenzatora dizalica topline:

- Hladeni vodom (toplovodno grijanje i PTV)

- Hladeni zrakom (toplozracno grijanje, ventilacija i klimatizacija)
Prema konstrukeiji, kondenzatori se dijele na:

- Plocaste (izraduju se od nehrdajuéeg celika)

- S dvostrukom koaksijalnom cijevi (cijevi izvedene od bakra ili legure bakra i nikla).

2.4.4. Ekspanzijski ventil

Ekspanzijski ventil ili ventil za toplinsku ekspanziju (engl. Thermostatic Expansion Valve — TEX,
TX, TXV) omogucava snizavanje energetske razine (temperatura i tlak) radne tvari u kapljevitom
stanju. Osnovna zadaca mu je radnoj tvari sniziti temperaturu i tlaka rad na vrijednost u kojoj
dolazi do isparavanja radne tvari, a ona je niza od temperature posrednog medija. Proces zapocinje
ulaskom pothladene radne tvari (potpuna kapljevina, g3, px) koja uz snizavanje temperature i tlaka
do vrijednosti temperature i tlaka isparavanja (g, p:) ekspandira te takva ulazi u isparivac i
djelomicno isparava. Istovremeno je omogucena prilagodba protoka radne potrebnom rashladnom

ucinku isparivaca. Ekspanzijski ventil se danas izvodi u tri osnovne varijante:

- Jednostavna kapilarna cijev
- Termostatski ekspanzijski ventil
- Ekspanzijski ventil s elektroni¢kim upravljanjem

2.4.5. Ostala oprema

Ostala oprema dizalice topline su spojni vodovi radne tvari koji povezuju osnovne dijelove
(isparivac¢, kompresor, kondenzator, ekspanzijski ventil) te razni regulacijski i pomoc¢ni (mjerni)

elementi koji omogucavaju siguran i pouzdan rad.
Spojni vod sluZzi za razvod radne tvari, a dijele se ovisno o ulozi:

- Usisni vod — ispariva¢ — kompresor

- Tla¢ni vod — kompresor — kondenzator
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- Kapljevinski vod — kondenzator - ekspanzijski ventil

- Vod za ubrizgavanje — ekspanzijski ventil - isparivac

2.4.6. Rashladni mediji (plinovi) i radne tvari

Rashladni medij kod dizalica topline su plinovi koji pri odredenim temperaturama, a u ovisnosti o

tlaku, mijenjaju agregatna stanja. Medij mora biti inertan spram ostalih dijelova sustava, njegova

gustoc¢a mora biti §to veca te mora biti zatvoren u sustavu 1 neeksplozivan. Rashladni medij mora

biti neotrovan i §to manje Stetan po okoli$. Strujanjem kroz sustav on se mijeSa s mazivim uljem

§to osigurava kontinuirano putovanje kroz hermeti¢ki zatvoren sustav. Ulja koja se koriste za

podmazivanje ne smiju mijenjati svojstva rashladnog medija. U slijedecoj tablici dan je prikaz

radnih tvari dizalica topline i njihova primjena.

Tablica 2.2 Radne tvari [5]

RT Sastav Zamjena za | GWP,,, | Primjena Napomena
R134a R12, R22 1300 | Kuéanski aparati i mali Prikladna za
komercijalni rashladni uredaji | retrofitting
R152a R12 140 Automobilski rashladni uredaji | Umjereno
(u istrazivanju) zapaljiva
R404a | 143a/125/134a | R502, R22 3260 | Nepokretne i pokretne Pseudo
52/44/4 % hladnjac¢e za smrznutu robu azeotropska RT
R407C | 32/125/134a R22 1526 | Klimatizacija Klizanje
23/25/52 % temperature
R417a | 600/134a/125 | R22 2138 Rashladnici vode, rashladne Klizanje
3,5/50/46,5 % vitrine temperature
R410A | 32125 - 1725 | Split sustavi za hladenje Visok tlak
50/50 %
R23 R13 11700 | Kaskadni rashladni uredaiji Visok GWP
R600a (izo-butan) R12, R134a 20 Kuéanski aparati Zapaljiva,
eksplozivna
R744 1 Kaskadni rashladni uredaji Previsok tlak,
(COy,) T, - niska
R717 R22 0 Industrijsko hladenje Otrovna
(NH;)
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3. OSNOVE RADA DIZALICA TOPLINE

3.1. KruzZni procesi

Kruzni proces, kako i sam naziv kaZe, je proces promjena niza stanja nekog fizikalnog sustava te
se on periodicki ponavlja pri ¢emu uvijek iznova se vraca u pocetno stanje. Gledajuéi kroz
termodinamiku, kruZni proces podrazumijeva pocetno termodinamicko stanje nakon niza
uzastopnih promjena radne tvari — Carnotov kruzni proces [6]. Uslijed kruznog procesa dolazi do
promjena u okolini promatranog sustava, odnosno on obavlja rad ili prijenos topline. Idealan
kruzni proces je sastavljen od viSe povratnih podprocesa te kao takav u stvarnosti ne postoji.

Danasnji kruzni proces se sastoji od viSe nepovratnih potprocesa uslijed odredenih gubitaka [1].

Ovisno o nac¢inu prikazivanja na dijagramu, kruzni proces moZze biti desnokretni 1 ljevokretni.
Desnokretni kruzni proces omoguc¢ava dobivanje rada pri ¢emu se promjene odvijaju u smjeru
kazaljki na satu. Kod ovog procesa se jedan dio dovedene toplinske energije pretvara u mehanicku
energiju — rad. Najpoznatiji primjeri desnokretnih kruznih procesa su parni strojevi, plinske

turbine, motori s unutrasnjim izgaranjem.

Ljevokretni kruZni proces podrazumijeva odvijanje promjena u smjeru suprotnom od kazaljki na
satu, a on omogucuje izmjenu topline izmedu dva spremnika. Za prijenos topline se upotrebljava
kompenzacijska energija (mehanicki rad kompresora), a primjer uredaja koji rade na ovom

principu su rashladni uredaji, dizalice topline.

Ocjena kruznih procesa vrsi se preko Carnotovog procesa — idealnom (teorijskom) kruznom
procesu koji u stvarnosti nije mogu¢. Ljevokretni Carnotov proces (prikazan na slici 2.1) sastoji
se od Cetiri povratna potprocesa:

e Izentropska kompresija (pri temperaturi rashladnog spremnika)

e Izotermna kompresija

e Izentropska ekspanzija

e Izoterman ekspanzija (pri temperaturi ogrjevnog spremnika).

U ljevokretnom procesu se pomoc¢u mehanickog rada (rad kompresora izvana) omogucava da se
rashladnom mediju pri nizoj temperaturi neposredne okoline (spremnik nize razine) dovede
toplina. Prelaskom na viSu temperaturu rashladni mediji predaje toplinu neposrednoj okolini

(toplinski spremnik viSe razine).
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Odvodenje topline

/ (izotermno)

B

Ekspanzija —

(izentropska) Kompresija

(izentropska)

Dovodenje
topline
(izotermno)

-------

dovodenje topline
(izotermno)

V volumen

Slika 3.1 Teoretski lijevokretni Carnotov proces u p-V dijagramu

Ovisno o zada¢i dizalice topline (grijanje ili hladenje) ovise procesi u rashladnim uredajima 1
dizalicama topline. Dizalice topline za spremnik viSe temperaturne razine (onaj kome se toplina
dovodi) koriste prostor ili medij koji se zagrijava, a spremnik nize razine (onaj kome se toplina
odvodi) je neposredna okolina. S druge strane, kod rashladnog uredaja spremnik viSe razine je
neposredna okolina uredaja, a spremnik niZe temperaturne razine je prostor ili medij koji se hladi.
Dizalice topline koriste dvojnost lijevokruznog procesa te se tako mogu upotrebljavati i za grijanje

1 za hladenje. Usporedba procesa u rashladnom uredaju 1 dizalici topline vidljiva je na slici 2.2.
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temperatura prostora
koji treba grijati Sprer

temperatura
okolice Bok

temperatura prostora
koji treba hladiti Sprl

prostor koji
treba grijati

toplina za grijanje

prostora (dovedena

prostoru) Qgr

elektri¢na energija dovedena
dizalici topline (za ostvarenje

dizalica i
e mehanitkog rada) Peipr

topline

toplina odvedena
iz okolice Pok okolica

toplina odvedena
okolici Qok

elektri¢na energija dovedena
rashladnom uredaju (za ostvarenje
mehanickog rada) PeLru

> rashladni

toplina za hladenje prostora
(odvedena iz prostora) Qul

prostor koji
treba hladiti

Slika 3.2 Usporedba procesa u rashladnom uredaju i dizalici topline [1]

3.1.1. Faktor grijanja i hladenja

Faktor grijanja, joS se naziva i toplinski mnozitelj (COP, eng. Coefficient Of performance) je

kljucni pokazatelj ucinkovitosti rada dizalice topline. Faktor grijanja dizalice topline je omjer

toplinske energije koju DT dovede nekom prostoru ili mediju i pogonske upotrijebljene energije

za ostvarenje procesa (mehanicka, elektricna). Drugim rijecima, faktor grijanja je omjer toplinskog

ucinka koji se preko kondenzatora predaje prostoru i elektricne snage motora kompresora. Ovaj

omyjer se prikazuje preko izraza (3-1) [1].

Qdov ¢DT 1
S —_— p—l —_— -
" Bpog Pa 1 Tm G-
pol

ukojem su  epr— faktor grijanja dizalice topline, > 1 (uvijek)

Quov — toplina koja je dovedena nekom prostoru ili mediju (J)

Eyog — pogonska energija za ostvarivanje procesa u dizalici topline (J)

@pr — toplinski ucinak dizalice topline (W)

P. — nazivna elektri¢na snaga dizalice topline (W)

Tizv — srednja temperatura toplinskog izvora (T)

Tpol — temperatura polaznog voda ogrjevnog medija (K).

17



Kod rashladnih uredaja osnovni pokazatelj ucinkovitosti njihovog rada je faktor hladenja. Faktor
hladenja (EER, eng. Energy-Efficiency Ratio) je omjer odvedene toplinske energije iz prostora ili
medija 1 utroSene energije za ostvarenje procesa. Drugim rijeCima, faktor hladenja je omjer
rashladnog ucinka koji se preko isparivaca uzima iz prostora i elektri¢ne snage motora koji pokrece
kompresor. Faktor hladenja se racuna prema izrazu danom formulom (3-2) [1].
gRuz%z%ngT_l (3-2)
ukojem su  ery— faktor hladenja rashladnog uredaja

Qoav — toplina koja je odvedena od nekog prostora ili medija (J)

@ry — rashladni u¢inak rashladnog uredaja (W).

Sezonski faktor grijanja (SCOP, Eng. Seasonal Coefficent Of Performance) je omjer ukupnog rada
uredaja u sezoni grijanja, odnosno omjer referentne godiSnje potrebne energije i godisnje potrosnje

elektricne energije za grijanje te se definira se izrazom (3-3) [1] .

% Qa4 i
EpT.sez = ZE—OV (3-3)
pog

Pri ¢emu su  eprse: — sezonski faktor grijanja
2Qoav — ukupno dovedena toplinska energija cijelo vrijeme pogodna dizalice topline (J)

>Epog — ukupna energija za pogon dizalice topline (npr. u godini dana) (J).

U slijedecoj tablici prikazani su prosjecni toplinski ucinak i sezonski faktori grijanja dizalica

topline ovisno o toplinskom izvoru.

Tablica 3.1 Prosjecni toplinski ucinak i sezonski faktori grijanja dizalice topline ovisno o
toplinskom izvoru

Toplinski izvor Prosjecni toplinski u¢inak Sezonski faktor grijanja
(W) (SDT,sez)
Okolni zrak 4-50 2,0-25
Otpadni, istroSeni ili oneciS¢eni zrak iz prostorija 3 2,5-3,1
Tlo 7 —400 2,3-2,7
Podzemne vode 7 - 400 24-228
Povrsinska i morska voda 10 —25.000 24-33
Otpadna toplina industrijskog procesa > 500 2,5-4,0
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Stvarni faktor grijanja kod dizalica topline uzima u obzir gubitke cijelog procesa, odnosno u
cijelom uredaju. Stvarni faktor grijanja ovisi o pogonskom motoru, odnosno upotrijebljenom

pogonskom gorivu te se racuna preko jednadzbe dane izrazom (3-4) [1].

Qaov + Qu +Q
EpT sty = > 0 PP~ 14 Dot - (epr — 1) (3-4)
gor

Za dizalice topline koje koriste elektricni kompresor, stvarni faktor grijanja se racuna preko
jednadzbe u izrazu (3-5) [1].
epy = QdovE_:th (3-5)

Pri ¢emu su  eprsv — stvarni faktor grijanja kompresijske dizalice topline

O — toplina odvedena sustavom hladenja motora kompresora (J)

Qpp — toplina odvedena dimnim plinovima iz motora kompresora (J)

Qgor — toplina oslobodena izgaranjem goriva u komori izgaranja motora kompresora

)
Nmot — stupanj djelovanja motora kompresora (%)

Ee — dovedena elektri¢na energija u pogon kompresora (J).

3.2. Nacin rada dizalice topline

Ovisno o tome na koji nacin se zadovoljavaju toplinske potrebe za grijanjem u sezoni grijanja vrsi
se podjela naina rada dizalica topline, odnosno ovisno o nacinu i vremenu koriStenja ili

nekoriStena dodatnog izvora topline.

3.2.1. Monovalentni na¢in rada

U slucaju monovalnetnog nacina rada dizalica topline, tijekom cijele sezone grijanja toplinske
potrebe su pokrivene dizalicom topline tj. ona je jedini izvor topline za grijanje i PTV. Najcesce
koriStene dizalice topline u ovakvom nacinu rada kao toplinski izvor koriste izvore koji su dostupni
tijekom cijele godine, a to su podzemne i povrSinske vode te povrSinske i1 dubinske slojeve tla, a

ponekad okolni zrak

3.2.2. Bivalentni na¢in rada

Dizalice topline koje rade bivalentno, tijekom cijele sezone grijanja pokrivaju samo jedan dio

potreba te upotrebljava se dodatni izvor (plin, elektri¢na energija, kruta goriva). Kod bivalentnog
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nacina rada, u odredenom vremenskom periodu (vrlo niske temperature) ukljucuje se dodatni izvor
topline te se ovakav nacin rada upotrebljava kod dizalica topline izvedbe zrak — voda. Bivalentni

nacin rada dijeli se u tri osnovne podvrste:

- bivalentno-alternativni nacin rada — u odredenom trenutku dodati izvor preuzima
cjelokupne potrebe, a DT se iskljucuje

- djelomic¢ni bivalentni-usporedni nacin rada — o odredenom trenutku ukljucuje se dodatni
izvor koji radi zajedno s DT-e te se u nekom trenutku dodatni izvor iskljucuje. Tocke
ukljucivanja iskljucivanja definirane su okolnom temperaturom i temperaturom ogrjevnog
medija kao i tarifom elektri¢ne energije.

- bivalento-usporedni na¢in rada — u odredenom trenutku se ukljucuje dodatni izvor grijanja

koji zajedno s DT-e sluzi za cjelokupno pokrivanje toplinskih potreba.

3.2.3. Monoenergetski i multivalentni nacin rada

Dizalice topline koje su monoenergetske, kako im 1 sam naziv govori, koriste elektricnu energiju
za dodatni izvor topline. Dodatni izvor topline je akumulacijski spremnik (s elektriénim grijacem

vode).

Dizalice topline s multivalentnim na¢inom rada za dodatni izvor topline za zadovoljavanje
toplinskih potreba u sezoni grijanja 1 PTV-a upotrebljava neki drugi energent (prirodni plin,
sun¢evu energiju), odnosno pored elektricne energije upotrebljava se jo§ jedan energent (npr.

plinski kotao, solarni sustav).

3.3. Prednosti i nedostatci dizalica topline

Jedna od glavnih prednosti dizalica topline jest u tome $to one iskoriStavaju obnovljive izvore
energije jer koriste energiju iz svoje okoline te su u jednu ruku neovisne o energentima. Radi svoje
neovisnosti o energentima predstavljaju ustedu na komunalnim uslugama. Osim ustede i koriStenja
obnovljivih izvora energije, dizalice topline ne proizvode Stetne emisije. Isto tako, ne zahtijevaju
dodatno skladiStenje energenta (nafta, drva). Za razliku od klasi¢nog radijatorskog centralnog
grijanja, sustav s DT se rjede ukljucuje i iskljucuje. Kod sustava s DT, u jednom uredaju su
integrirani grijanje, priprema potroSne tople vode i hladenje, dok kod klasi¢nog sustava potreban
je zaseban uredaj za grijanje i PTV, a zaseban za hladenje. Kad je rije¢ o hladenju, DT su
prikladniji odvlazivaci zraka od uobicajenih klima uredaja jer ovi sustavi imaju vece povratne
zavojnice koje omogucavaju veée odvlazivanje. Dizalice topline jednom kad se instaliraju,

zahtijevaju manje odrzavanja od klasi¢nih sustava. Jednom godi$nje se moraju provjeravati neke
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komponente sustava, Sto moze napraviti samostalno svaki korisnik. Sustav DZ ima vecu sigurnost
od sustava grijanja koji su utemeljeni na izgaranju nekog energenta. I kao jedna od klju¢nih
prednosti ovih sustava je njegov dugacak zivotni vijek, skoro do 50 godina, iako on u prosjeku

iznosi oko 15 [7].

Malo je tesko reci je li ovo prednost ili nedostatak, ali dizalice topline u sustavu grijanja zahtijevaju
niskotemperaturni rezim rada, a to opet ovisi o preferencijama korisnika grijanja. Neki vole toplinu
koja nije tako intenzivna (DT) kao kod klasi¢nog radijatorskog ili lokalnog grijanja pe¢ima. Osim

toga, DT ravnomjerno rasporeduju toplinu po cijelom objektu i nema hladnih podrucja.

Glavni nedostatak dizalica topline je njihova skupoca, odnosno §to zahtijevaju visoka pocetna
ulaganja. Na visoka pocetna ulaganja nadovezuje se i kompleksnost instalacije i potreba za
istrazivanjem na osnovu kojeg ¢e se odrediti koji tip sustava i koli¢ina dostupne energije iz okolisa.
Kao drugi veliki nedostatak dizalica toplina jest u ¢injenici da imaju tendenciju malo manje
ucinkovitog rada u klimama gdje temperatura vanjskog zraka pada blizu ili ispod nule. Razlog
tome lezi u Cinjenici jer premjestanje topline iz vrlo hladnog podrucja na toplije traje puno duze
nego kad su ta dva podruc¢ja umjerene temperaturne razlike. Kako bi se upumpala toplina koja
postoji vani, potrebna je dopunska energija za proizvodnju dovoljno topline koja ¢e zagrijati
prostor u uvjetima kad je temperatura ispod nistice. Na podru¢jima koja imaju hladnija zimska
razdoblja, potrebno je razmotriti moguénost dodatnog (pomoénog) sustava grijanja kada DT ne
moze ucinkovito raditi. Veliki broj njih dodatno upotrebljava sustav grijanja na elektricnu energiju
ili uljni plamenik. Kao mogu¢ nedostatak DZ, npr. koje koriste zrak kao izvor topline, one mogu
biti glasne radi ventilatora, dok DT koje koriste tlo, imaju puno viSe nedostataka jer zahtijevaju
veliku povr$inu tla u koju ¢e se poloziti zavojnice. Isto tako njima je potrebna elektri¢na energija
za rad koja stvara emisiju COz. Osim emisije Stetnih plinova, sustavi DT koriste medije od kojih
su neki jako Stetni po okoli$ [8]. Priprema PTV-a kod dizalica koje koriste tlo zahtjeva pomo¢ni
izvor napajanja (npr. elektri¢na energija). I jedan od nedostataka koji se vrlo Cesto pojavljuje lezi
u ¢injenici da vecina proizvodaca navodi ve¢i COP u odnosu na onaj koji dizalica topline pri radu

moze postici [9].
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4. DIZALICA TOPLINE ZRAK - VODA

Zrak kao toplinski izvor kod dizalica topline podrazumijeva toplinsku energiju pohranjenu u
okolini (vanjski zrak), otpadnom, istroSenom ili oneciS¢enom zraku sustava ventilacije i
klimatizacije ili iz raznih procesa. Toplinska energija zraka potjece od sunca ili otpadne topline.
Nedostatak zraka kao toplinskog izvora kod dizalica topline (zrak-voda, zrak-zrak) lezi u ¢injenici

da zrak ima najvecu toplinsku energiju u periodu kada nije potrebno grijanje (ljeti).

1,0__

temperatura vanjskog zraka 4@,’C

omjer stvarnih i najvecih potreba za toplinom

0,0 £ Y
! T | | | T I | | | T I
" ™
g 8 ~ = B PR - 2 g =
,g @ - 8 = =i = z = & o @
= 5 2 = g @ = s = = g
. = =
e > = B o = = 2 = = = =9

—— wvanjska temperatura

potrebe za toplinom stambene zgrade
— . — — potrebe za toplinom hotela
- — - potrebe za toplinom kampa

Slika 4.1 Dijagram kretanja vanjske temperature zraka i potrebe za toplinskom energijom
tijekom godine [1]
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Toplina nastala radom dizalice topline zrak — voda moze se upotrebljavati u sustavu
niskotemperaturnog grijanje ili klimatizacije (klima komore). Dizalice topline zrak-voda

pojavljuju se u tri osnovne izvedbe, a to su:

- Postavljene na otvorenom
- Postavljene u zatvorenom prostoru

- U odvojenoj izvedbi (split sustav).

Neovisno o kojoj izvedbi je rije¢, ovakav sustav je veoma bucan uslijed rada ventilatora
pomocu kojeg se dovodi vanjski zrak do isparivaca ili za ostvarivanje strujanja toplog zraka.
Jo$ jedna negativna karakteristika dizalica topline zrak-zrak jest u €injenici da im se faktor
grijanja znacajno smanjuje snizavanjem vanjske temperature te u zimskom periodu je potreban
dodatni izvor topline. Smatra se da ovakvi sustavi mogu raditi do temperature -7°C. Tijekom
zimskih uvjeta postoji mogucnost zaledivanja kondenzirane vlage na izmjenjivackim plohama
uslijed ¢ega dolazi do smanjenja izmjene topline. Proces odledivanja se u tim uvjetima obavlja
pokretanjem rashladnog procesa ili pomocu elektri¢nih grijaca (dodatna potro$nja energije).
Ukupna potros$nja energije za odledivanje isparivaca ne bi smjela biti vec¢a od 10% ukupne
energije utroSene za pogon kompresora. Optimalan protok zraka za uc¢inkovit rad ovakvih

dizalica topline je 300-500 m*/hkW rashladnog uéinka kompresora.

U uvodu je receno da se kao izvor moze koristiti 1 otpadni zrak iz prostorije ili radnog procesa.
U sustavima ventilacije i klimatizacije, skoro 50% energije za grijanje koristi se na zagrijavanje
svjezeg zraka, a upotrebom oneciS¢enog zraka mogu se ostvariti znacajne ustede. Isto tako,

otpadna toplina se moZe upotrijebiti za PTV ili zagrijavanje svjeZeg zraka.

Glavna prednost ovog sustava lezi u ¢injenici da za pripremu potrosne tople trosi tri puta manje

elektricne energije nego kad se PTV zagrijava elektricnim grijacima vode.

4.1. Primjena dizalica topline zrak — voda

Uslijed stalnih klimatskih promjena, inzenjeri stalno traze rjeSenje problema zadovoljavanja
toplinskih potreba stambenog sektora za potrebe grijanja, hladenja 1 pripreme potrosne tople vode.
Dizalice topline zrak — voda svojom izvedbom su najjednostavnije, a dimenzioniranje 1 ugradnja
ne zahtijevaju slozena i skupa ispitivanja tla niti razne dozvole koje su potrebne kada je izvor

topline tlo ili podzemna voda.
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Svojim djelovanjem ove dizalice topline su sli¢ne uobic¢ajenom klima uredaju split izvedbe pri
¢emu na vanjskoj jedinici toplinu izmjenjuju vanjski zrak i radna tvar (R 410A), a na unutarnjoj
radna tvar i voda (ogrjevni medij). Za vrijeme sezone grijanja zagrijana voda pomocu crpke dovodi
se do razdjelnika sustava povrSinskog grijanja, niskotemperaturnih radijatora, ventilokonvektora
ili do spremnika PTV-a. U sezoni hladenja ohladena voda se dovodi do ventilokonvektora ili
sustava povrSinskog hladenja. Dopunski spremnik tople vode za grijanje nije potreban jer su
kompresori na vanjskoj jedinici inverterski upravljani te mogu zadovoljiti toplinske potrebe. Sve
instalacije su vodene, a freonski dio se nalazi izvan zgrade kako bi se sprijeilo smrzavanje

instalacije.

Unutarnja jedinica je srce sustava koje ukljucuje sve elemente hidraulickog modula, a standardno
je opremljen dodatnim elektriénim grijaCem za dogrijavanje vode u kriticnim uvjetima te za

zagrijavanje vode na temperaturu vecu od 55°C.
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Slika 4.2 Pojednostavljeni prikaz sustava grijanja, hladenja i pripreme PTV-a s dizalicom topline
zrak — voda kao izvorom toplinskog i rashladnog ucinka [1]
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Eksploatacija ovakvih sustava predstavlja najmanji trosak. Ustede se ostvaruju u samom pocetku
jer nema zemljanih radova, busenja, polaganja sondi i buSenja bunara. Suvremena rjesenja dizalica
topline zrak-voda mogu raditi na temperaturama vanjskog zraka i do -20°C, s time da su potrebni
elektricni grijaci za predgrijavanje zraka koji utjeCe na faktor iskoristivosti dizalice topline. Ovakvi
sustavi su pokazali se najbolji na objektima s malim ili gotovo nultim energetskim potrebama —

pasivnim ku¢ama [10].
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5. USPOREDBA DIZALICE TOPLINE ZRAK-VODA 1 KLASICNOG
SUSTAVA ZA GRIJANJE 1 HLADENJE

Za potrebe ovog rada analizirati ¢e se dva sustava za zadovoljenje fizikalnih potreba objekta
(grijanje, PTV 1 hladenje). Jedan sustav ¢e biti sustav dizalica topline koja radi na principu zrak -
voda 1 njime ¢e se zadovoljiti potrebe za grijanjem, PTV 1 hladenjem, dok drugi sustav
podrazumijeva centralni sustav podnog grijanja pomocu kotla na prirodni plin, te je u sustav

integrirana priprema PTV-a, a hladenje je izvedeno rashladnim uredajima split izvedbe.

Sustavi ¢e se analizirati na primjeru stambene obiteljske kuée s jednom stambenom jedinicom,
bruto grijane povrsine 102,45 m?, dok neto grijana povrsina iznosi 82,50 m?. Obujam grijanog

zraka iznosi 308,37 m?

. Srednja vrijednost najnize godiSnje temperature iznosi -18°C, a sustav
radi s prekidom od 10 sati. Projektirana temperatura u prostorijama iznosi 20°C, dok je u kupaonici
ona 24°C. Ventilacija u objektu je prirodna preko dovoljnog broja otvora na proceljima. Ukupni
toplinski gubici objekta iznose 5.715 W, od cega je 3.122 W transmisijskih gubitaka, dok
ventilacijski iznose 1.861 W. Potrebna toplina za zagrijavanje iznosi 9 W/m?, izmjena zraka iznosi
1,5 za sanitarije, 0,5 za ostale prostorije. Analiza fizike zgrade provedena je programskim alatom
KI Expert plus (Knauf Insulation). Programski paket uvazava sve propise i norme koji ureduju ovo
podrugje, a izra¢un se temelji na konstruktivnim elementima gradevine (plostina korisne povrSine,
oplo§je 1 volumen grijanog dijela, te faktorom oblika), vrsti, debljini 1 toplinskim svojstvima
upotrjebljenih gradevinskih materijala, povrSini i orijentaciji vanjskih zidova, vrsti i veli€ini
vanjskih otvora, vrsti i svojstvu podova prema tlu i izmedu etaza. Obiteljska ku¢a ima dobro

izoliranu ovojnicu, a njezine energetske potrebe vidljive su u tablici u nastavku.

Tablica 5.1 Toplinska energija za grijanje i hladenje

TOPLINSKA ENERGIJA | TOPLINSKA ENERGIJA TOPLINSKA

ZA GRIJANJE ZA HLADENJE ENERGIJA ZA PTV
Q#nd.ref 11.603,94 Qcnd ref 289,91 Qunarer | 1.031,25 kWh
Q'H,ndref 37,63 Q'cndyret 0,94 Q'wandrer | 3,34 kWh/m?
Q"H,nd,ref 140,66 Q"Cndref 3,51 Q"Wadrer | 12,5 kWh/m?
Qu,nd 11.810,29 Qcnd 394,62
Q'na 38,30 Q'cna 1,28
Q"H.nd 143,16 Q"c.nd 4,78
Q"H.nd.dop 71,11 Q"C.nd.dop 50,00




5.1. Sustav radijatorskog grijanja pomocu kotla na prirodni plin i hladenje split sustavom

Svakom uredaju za grijanje proizvodac definira njegov nazivni ucin 1 stupanj djelovanja. Nazivni
ucin predstavlja maksimalni toplinski uéin izrazen u kW-a, a koji se ostvaruje tijekom trajnog rada
uz stupanj djelovanja. Stupanj djelovanja je omjer (izraZzen u %) izmedu toplinskog ucinka
prenesenog na vodu u kotlu i umnoska donje ogrjevne mo¢i kod stalnog tlaka goriva s potro§njom
izrazenom koli¢inom goriva u jedinici vremena [11]. Analizirani objekt ima postoje¢i sustav
centralnog radijatorskog grijanja preko kotla na prirodni plin. Plinski kondenzacijski fasadi bojler
proizvodaca Vaillant, model VUI 256/5-5 ecoTEC plus toplinskog u¢inka 5,7 — 27,2 kW u ustavu
grijanja sa spremnikom za PTV-u zapremine 200 1, s potro$njom od 3,20 m*/h prirodnog plina.
Radijatori su plocasti, tip Vaillant kompaktni, a razvod je izveden nadZbuknom bakrenom

instalacijom.

il

Slika 5.1: Aluminijski plocasti radijatori i fasadni kondenzacijski bojler [12]

Uzimaju¢i u obzir radne parametre uredaja u obiteljskoj kuci, navedeni sustav ima ukupni stupanj
djelovanja nuk 0,9254 pri ¢emu se uzimaju u obzir gubici na sustavu za proizvodnju topline,
razvodu topline i sustavu emisije topline u prostor. S istim stupnjem djelovanja je i priprema
potrosne tople vode, dok split klima uredaj ima COP u iznosu 5,36. Navedeni podaci sluze za
izracun isporucene energije (Egel) u sustav, odnosno energiju koju je potrebno dovesti u tehnicki
sustav kako bi se zadovoljile potrebe za grijanjem, hladenjem i pripremom PTV-a. Da bi navedena
koli¢ina bila usporediva s nekim drugim sustavima koji koriste druge energente i sustave,
isporucena energija u sustav se iskazuje u primarnoj energiji (Epeim). Primarna energija je energija
iz obnovljivih i neobnovljivih izvora koja nije podvrgnuta niti jednom postupku pretvorbe [13] te
predstavlja sumu svih utroSenih energenata u objektu, S$to je u ovom slucaju prirodni plin 1
elektri¢na energija. Potrebna koli¢ina energije za zadovoljavanje potreba obiteljske kué¢e smjestene

u Osijeku prikazane su u slijedecoj tablici.
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Tablica 5.2 Isporucena i primarna energija obiteljske kuce

ISPORUCENA ENERGIJA PRIMARNA ENERGIJA
o ) .| Eael 13.707,68 | kWh Eprim 15.616,35 | kWh
Referentni klimatski podaci
Eda 166,15 | kWh/m? | Eprim 189,29 | kWh/m?
o i i Eqel 13.950,20 | kWh Eprim 15.313,69 | kWh
Stvarni klimatski podaci
Edel 169,09 | kWh/m? | Epim 185,62 | kWh/m?
Edcl,dop kWh/m? Eprim,dop 45 ,00 kWh/m?

Ukupna potros$nja energenata u obiteljskoj kuéi prije svega ovisi o navikama korisnika i nac¢inu

koriStenja sustava. Uzimajuéi u obzir vrijeme rada sustava i uobiCajeni nacin KkoriStenja,

modelirana potroSnja obiteljske kuce s ovakvim sustavom grijanja prosjecno potrosi 3.845 kWh

elektri¢ne energije, 14.103 kWh prirodnog plina te 196 m* vode. Koli¢ina potrosene vode je

prikazana u kWh (dakle kao potrosena energija), a temelji se na podatku da se za dopremu jednog

m® vode do potro$aca potrosi I kWh elektri¢ne energije. Podaci o ukupno isporudenoj energiji

prikazani su u tablici 5.3. Kako bi navedene podatke mogli usporediti s proraCunatom potrebnom

isporucenom energijom u sustav i stvarno isporu¢enom energijom, utroSeni energenti su iskazani

u primarnoj energiji. Na slijedecoj slici graficki je prikazan nacin proracuna primarne energije.

PRORACUN DO PRIMARNE ENERGIJE

ZA REFERENTME KLIMATSKE PODATKE

1 — obiteljske kuce, visestambene zgrade, samostalne

uporabne cjeline {(SUC) stambene namjene

r

'

SUSTAV SUSTAV SUSTAV VENTILACLIE |
GRIJANJA PRIPREME PTV-a KLIMATIZACLIE
¥ ¥ ¥

Prorafun primame Prorafun primarna Filinrs snSEIR
energije Epmmu energije Epamw
H1 - SUC stambene WA — SUC stambene ERELIRAIAY J-omid
namyjemns narmjens
H2 - obiteljske kuce, W2 - obiteljske kuce,
vifestambene zgrade viestambene zgrade

Ukupna primarna energija
Eprim = Ezompy + Epnmyw

Slika 5.2 Osnovni dijagram toka proracuna do primarne energije za referentne klimatske
podatke — I - obiteljske kuce, visestambene zgrade, samostalne uporabne cjeline stambene

namjene [14]
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Primarna energija se izraCunava u skladu s Metodologijom provodenja energetskih pregleda
zgrada 1 preko izraza danog u nastavku. Isporucenu energiju u sustav dobije se proratunom

fizikalnih svojstava zgrade, dok faktori primarne energije su propisani Metodologijom. [14].

Eprim,H = Edel,H fp
Eprim,C = Edel,C ) fp
Eprim,W = Egerw 'fp
Eprim,u/c/w — primarna energija sustava za grijanje/hladenje/PTV

(5-1)

Gdje je:
Egein c w — 1sporuCena energija u sustav za grijanje/hladenje/PTV

fp — faktor primarne energije.

Faktor primarne energije za analiziranu obiteljsku kucu prikazani su u slijedecoj tablici. Pri
koristenju energije u obiteljskoj kuci, stvara se odredena emisija CO». Ukupna emisija CO> koju
neki objekt emitira u okoli§ racuna se preko faktora emisije CO2 koji je takoder propisan

Metodologijom. navedeni su iskazani zajedno s faktorima primarne energije.

Tablica 5.3 Faktori primarne energije [14, p. 336]

Faktor | Emisija CO; po
Energenti i voda primarne | jedinici energije
energije (kg/kWh)
Elektricna energija (kWh) 1,614 0,235
Prirodni plin (kWh) 1,095 0,220
Voda (m?) 1,541 0,224

U slijedecoj tablici prikazani su podaci o stvarno isporuc¢enoj koli€ini energije u obiteljsku kucu
radi zadovoljenja potreba za grijanjem, hladenjem 1 pripremom PTV-e. Isporucena energija

iskazana je 1 kao primarna energija te je izraCunata emisija CO> kojom se utjece na okolis.

Tablica 5.4 Potrosnja energenata, emisija CO: i troSak energenata

Emisija CO; po Godi$nja Primarna Emisija «
o Bt 5 oy o TroSak
Vrsta energenta jedinici energije potrosnja energija CO; (kn/a)
(kg/kWh) energenta (kWh/a) (t/god)

Elektri¢na energija 0,23481 3.845 6.206 0,90 34234
Prirodni plin 0,2202 14.103 15.442 3,11 4319.1
Voda 0,22424355 196 302 0,04 2005,24
21.950 4,05 9.747,74
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5.2. Sustav dizalice topline za grijanje i hladenje

Kao alternativno rjeSenje za zadovoljavanje potreba obiteljske kuce, predlozen je sustav dizalice
topline koja za svoj rad upotrebljava elektricnu energiju 1 toplinsku energiju zraka iz okoline.
Predvidena je dizalica topline zrak-voda izvedbe s vanjskom i unutarnjom jedinicom. Zimi se
upotrebljava DT-e s temperaturom polazno-povratnog voda 45/35°C (podno grijanje), a za
hladenje ljeti s temperaturom polaznog-povratng voda 8/16°C. U polaznom vodu grijanja/hladenja
predviden je akumulacijski spremnik ogrjevnog/rashladnog medija zapremine 200 1 na koji su
prikljuc¢ene dizalica topline, polaz 1 povrat prema krugu grijanja/hladenja. PTV se vrsi spremnikom
zapremine 390 1 s elektricnim grijaéem koji ¢e obavljati povremenu dezinfekciju spremnika. U
ljetnom rezimu dizalica topline hladenje obavlja preko kruga ventilokonvektora dvocjevnim

sustavom. S obzirom na toplinske potrebe odabran je ureda;j slijedec¢ih karakteristika:

- Za grijanje, 1 hladenje 1 PTV je odabrana dizalica topline split izvedbe sa vanjskom i
unutarnjom jedinicom

o Ucinak grijanja A7/W35°C, Qg=15,5 kW, COP 4,53, P=3,42 kW, 230V/IN/50Hz

o Ucinak grijanja A-7/W35°C, Qg=11,4 kW, COP 3,35, P=2,75 kW, 230V/IN/50Hz

o Ucinak hladenja A35/W7°C, Quw=5,0-12,3 kW, EER 2,78, P=2,58 kW,
230V/IN/50Hz

Za zadovoljavanje potrebne energije za potrebe obiteljske kuce dizalicom topline (grijanje,

hladenje, priprema PTV) koriste se slijedec¢i izrazi [14].

Edel,H = QH,nd/COP

Egerc = Qcna/EER (5-2)
9,4649 - nyy,
Edel,W = COP

Za proracun potrebne energije za PTV-e uzete su pretpostavke da u obiteljskoj kuci borave 4 osobe
koje dnevno troSe ukupnol60 litara tople vode. Da bi se zagrijala potrebna PTV-a, predviden je
spremnik zapremine 390 | s dva elektricna grijaca, a prema specifikaciji proizvodaca, da bi
isporucio toliku koli¢inu vode, spremnik utrosi 9,4649 kWh toplinske energije dnevno [15]. Kako
dizalica topline za 1 kWh elektri¢ne energije daje 3,35 toplinske energije, DT za PTV trosi 2,83

kWh elektri¢ne energije dnevno.
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Tablica 5.5 Isporucena i primarna energija obiteljske kuce

ISPORUCENA ENERGIJA PRIMARNA ENERGIJA
L ) . Egel 3.876,49 | kWh Eptim 6.256,66 | kWh
Referentni klimatski podaci
Eda 46,99 | kWh/m? | Eprim 75,84 | kWh/m?
Stvarni klimatski podaci
Eqel 48,19 | kWh/m? | Eprim 77,78 | kWh/m?
Edcl,dop kWh/m? Eprim,dop 45 ,00 kWh/m?

U skladu s potrebnom energijom za zadovoljavanje energetskih potreba pri upotrebi dizalice

topline, godiSnje je potrebno 3.976 kWh elektricne energije. Podaci o utroSku energenata za

grijanje DT-e prikazani su u slijedecoj tablici.

Tablica 5.6 Potrosnja energenata, emisija CO: i troSak energenata

Emisija CO; po Godisnja Primarna | Emisija .
ot Frofint " gy - Trosak
Vrsta energenta jedinici energije | potrosnja energija CO, (kn/a)
(kg/kWh) energenta (kWh/a) (t/god)

Elektri¢na energija 0,23481 3.845 6.206 0,90 3.423,40
Elektri¢na energija - grijanje 0,23481 3.976 6.417 0,93 3.538,42
Voda 0,22424355 196 302 0,04 2.005,24
12.925 1,88 8.967,06

5.3. Usporedba sustava

Usporedujuci podatke o sustavima grijanja centralnim radijatorskim sustavom preko kotla na

prirodni plin te dizalicom topline, vidimo da u slucaju upotrebe DT-e potro$nja energenata u

obiteljskoj kuéi je manja za viSe od 40% (usporedba primarne energije). S obzirom na manju

potros$nju energenta, slijedom toga je dvostruko manja emisija CO>. Usporedujuci troSak grijanja

centralnim radijatorskim sustavom, razlika je 780,68 kn/godisnje ili neSto manje od 8%. U

slijedecoj tablici su rezultati prorauna prikazani usporedno.

Tablica 5.7 Usporedni prikaz dobivenih rezultata

Klasi¢ni sustav Dizalica topline Razlika

Eprim kWh/a 21.950 12.925 9.025
CO; t/a 4,05 1,88 2,17
Trosak Kn/a 9.747,74 8.967,06 780,68
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5.4. Isplativost

Kako bi se usporedila isplativost sustava grijanja, u nastavku ¢e se usporediti investicijski troSkovi

za svaki od sustava.

Tablica 5.8 Centralni radijatorski sustav grijanja kotlom na prirodni plin, integrirana priprema
PTV-a, hladenje split klima uredajem

SUSTAV GRIJANJA
Proizvodac: Vaillant Stupanj iskoristivosti
Vaillant Vaillant VU 256/5-5 98% (HS)
Ogrjevna tijela Vaillant Kompakt 22K — 6 kom
Spremnik PTV VIH R 120/6B
Ostali pribor i rad
Ukupno: 60.000,00 kn
SUSTAV HLADENJA
Proizvodac: Mitsubishi electric Ucin hladenja
Vanjska jedinica: MIT?%???& in}E/iTRIC 3,5 do 13,5 kWh
Unutarnje jedinice: | M oobio ) PLECTRIE 0,9 do 2,4 kKWh
ISUBISHELECTRC | 5410
Ukupno: 30.500,00 kn
SVEUKUPNO: 90.500,00

Tablica 5.9 Dizalica topline zrak — voda

Proizvodac: Vissmann U¢in hladenja SCOP
Vanjska jedinica: Vitocal 100-S AWB-M-E-AC101 A16 11,4 -15,5 kW 4,53
Unutarnje jedinice: | Vitocal 100-S AWB-M-E-AC101 A16 0,9 do 2,4 kW
Spremnik
ogrjevne/rashladne Vitocell 100-E, 200 1 0,9 do 3,4 kWh
vode
Spremnik PTV Vitocell 100-V CVWA 3901
Ostali pribor i rad

Ukupno: 185.000,00

Ukoliko bi obiteljska kuca koristila klasi¢ni radijatorski sustav grijanja pomocu kotla na prirodni
plin sa spremnikom PTV-a, a hladenje bi bilo split klima uredajima, godis$nji troSak za energente
bi iznosio 9.747,74 kn. U slucaju da se obiteljska kuca grije dizalicom topline zrak — voda,

modelirani troSak za zadovoljavanje toplinskih potreba bi iznosio 8.967,06 kn. Usporedujuci
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investiciju potrebnu za oba sustava, sustav DZ-e je dvostruko skuplji od sustava s klasi¢nim

grijanjem na prirodni plin i hladenjem split klima uredajima.

Prilikom odabira sustava, vecina investitora bi se odlucila za povoljniji sustav ne vodeci se
ukupnim pogonskim troskovima ili o instalaciji skupljeg sustava te viemenskom razdoblju povrata
investicije. UobiCajeni vremenski vijek trajanja sustava je oko 25 godina, u nastavku ¢e se
analizirati isplativost ugradnje dizalice topline spram dvojnog sustava grijanja i pripreme PTV-a
te hladenja split klima uredajem. U obzir se ne uzima troSak izvanrednog odrzavanja (uslijed
kvara) sustava jer vrlo je teSko predvidjeti koliko ¢e se puta koji sustav pokvariti 1 koliko ¢e iznositi

troSkovi popravka.

Isto tako cijena energenata se mijenja, te ¢e se pri modeliranju uzeti u obzir promjena indeksa
potroSackih cijena. Indeks potroSackih cijena predstavlja jedinstvenu i opéu mjeru inflacije u
Republici Hrvatskoj. Inflacija je u 2018. godini iznosila 1,5% $to je poveéanje u odnosu na 2017.
godinu kad je iznosila 1,1 %, dok u 2019. godini ona iznosi 0,8% [16]. Podaci HNB-a ukazuju na
blago ubrzavanje tijekom 2018. godine dok ona u 2020. godini ima negativan rast (-0,1%) [17] §to
je 1 vidljivo prema indeksu cijena energenata i njihovom smanjenju. Tijekom 2018. dolazi do
povecanja cijene energenata za 2,7% u odnosu na 2017. godini, a najveci rast ima tekuce gorivo
(17,6%) i elektricna energija (4,1%). Tijekom 2018. godine sniZena je stopa poreza na dodanu
vrijednost (PDV) sa 25 na 13% na isporuku elektri¢ne energije ukljucujuéi i naknade vezane uz
isporuku $to je imalo utjecaj na smanjenje cijene elektricne energije. Cijene energenata tijeckom
2019. povecane su za 3,3 posto u odnosu na 2018. Najveci rast cijena zabiljeZen je kod krutih
goriva od 8,3 posto i plina od 4,5 posto na godisnjoj razini. Cijene naftnih derivata pratile su silazni
trend cijene sirove nafte na svjetskim trziStima, gdje je primjetan trend pada prosjecne cijene sirove
nafte [18]. S obzirom na navedeno, uzeti ¢e se u obzir prosjecan rast cijena od 3,3% na godiSnjoj
razini (4,5 % za prirodni plin, 1 0,59 % za elektricnu energiju) [19]. Pri analizi nije uzeta u obzir

potrosnja vode.

Tablica 5.10 Razlika u potrosnji pogonskog goriva za grijanje objekta i pripremu PTV

Pogonski troskovi
1 godina 10 godina 15 godina
Klasi¢ni sustav 7.742,50 10.131,50 16.407,87
Dizalice topline 6.961,82 5.314,95 6.970,74
Razlika -780,68 -4.816,55 -9.437,13
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IzraCunom pogonskih troskova kroz godinu dana, vidljivo je kako DT imaju za 780.68 kn manje
pogonske troskove, za vremenski period od 15 godina, ustede iznose 4.817,13 kn, dok kroz

vremenski period od 25 godina, usteda iznosi 9.437,13 kn.

Prema Pravilniku o sustavu za prac¢enje, mjerenje i verifikaciju usteda energije, Prilog C, Tablica
24, zivotni vijek mjere dizalica topline zrak-voda iznosi 15 godina. [zraCunavajuci povratni period
investicije za obiteljsku kuéu u vremenskom razdoblju, on iznosi 19,62 godine §to je vise nego

preporuceno i premasuje zivotni vijek investicije [20].

razlika cijene investicije _ 185.000—90.500
razlika uSteda - 4.817,13

JPP = = 19,62 godina (5-3)

34



6. ZAKLJUCAK

Usporednom analizom dva razliCita sustava grijanja, jedan klasi¢ni centralni radijatorski sustav
grijanja s kondenzacijskim kotlom na prirodni plin te hladenje split klima uredajem sa sustavom
dizalice topline izvedbom zrak-voda, moze se do¢i do zakljucka kako dizalice topline u
kontinentalnom podneblju nisu isplative. lako je sve veca ekoloSka osvijeStenost i zakonska
regulativa namece upotrebu obnovljivih izvora energije te se ubrzano razvijaju ,zelene*
tehnologije, potrebno je vrlo pomno analizirati isplativost sustava kad je rije¢ o zadovoljavanju
toplinskih potreba u zgradarstvu. Najve¢i udio u troSkovima ima svakako segment grijanja,

posebice u zimskom periodu te je tu otvorena nisa za ostvarivanje usteda i smanjenje emisije COz.

Osnovni preduvjet za analizu isplativosti pojedinog sustava je poCetna pretpostavka da se analizira
objekt koji je dobro toplinski izoliran te ima povoljna energetska svojstva. Slijede¢i segment je
analiza okoline u kojem se objekt nalazi (prosjecna vanjska temperatura, temperature vanjskog
zraka u zimskom periodu). Na osnovu navedenih podataka polazi se u projektiranje sustava koji
¢e zadovoljavati toplinske potrebe objekta. U ovom sluCaju, analiziran je objekt smjeSten u
kontinentalnoj Hrvatskoj koja ima prosje¢nu mjese¢nu vanjsku temperaturu zraka u najhladnijem

periodu manju od 3 °C.

Kao predloZeni sustavi za zadovoljavanje potreba usporedeni su klasi¢ni centralni radijatorski
sustav na prirodni plin te dizalica topline zrak-voda. Na osnovu izrauna toplinskih potreba
gradevine, modelirana je potroSnja energenata oba sustava kao i troSak koji oni predstavljaju
kucanstvu. Dizalica topline je imala manje godis$nje troSkove u odnosu na klasi¢ni sustav grijanja,
ali pocetna investicija je bila dvostruko vec¢a u odnosu na klasi¢ni sustav grijanja. Uzimajuci u
obzir Zivotni vijek sustava, dizalice topline su se pokazale neisplativim s obzirom na dugacak
povratni period investicije. Sustav dizalice topline trosi skoro dvostruko manje primarne energije,
ali tome ne ide u prilog ¢injenica da je cijena elektricne energije skoro tri puta ve¢a u odnosu na
cijenu prirodnog plina po kWh. Upravo u tome lezi razlog neisplativosti sustava DT u Hrvatskoj,
odnosno netrziSnom reguliranju cijena elektricne energije i prirodnog plina (omjer cijena

elektricne energije i cijene plina iznosi 2,9) iako sustav radi s visokim stupnjem ucinkovitosti.

U podruc¢jima (primorska Hrvatska) ovakav sustav bi mozda bio povoljniji i isplativiji s obzirom
da bi se onda povecala u¢inkovitost rada, no §ira primjena jos uvijek nije nastupila. Razlog tome

je nedovoljna ekoloska osvijestenost i financijska ogranicenja stanovni$tva ¢ija primanja su daleko
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ispod europskog prosjeka. Situacija bi se mogla poboljsati uvodenjem drzavnih subvencija koje su

dosada pokale dobre rezultate (u slucaju energetske obnove ovojnica obiteljskih i javnih zgrada).
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POPIS I OPIS UPOTRIJEBLJENIH OZNAKA

@pr — toplinski u¢inak dizalice topline (kondenzatora) (W)
@pr — toplinski ucinak dizalice topline (W)
@pr, —rashladni u¢inak dizalice topline (isparivaca) (W)

2 Epog — ukupna energija za pogon dizalice topline (npr. u godini dana) (J).

@isp — rashladni ucinak isparivaca (W)

Nmot — stupanj djelovanja motora kompresora (%)

2Qoav — ukupno dovedena toplinska energija cijelo vrijeme pogodna dizalice topline (J)

@ry — rashladni u¢inak rashladnog uredaja (W).

Drona — toplinski ué¢inak kondenzatora (W)

h, — specifi¢na entalpija radne tvari na izlazu iz isparivaca/ulazu u kompresor (J/kg)

h, — specificna entalpija radne tvari na ulazu u kondenzator/izlazu iz kompresora (J/kg)

h; — specificna entalpija radne tvari na izlazu iz kondenzatora/ulazu u ekspanzijski ventil (J/kg)

h, — specificna entalpija radne tvari na ulazu u isparivaca/izlazu iz ekspanzijskog ventila (J/kg)

2,
Ac = d4n — povrsina cilindra (klipnog) kompresora (m?)

Ajsp— povrsina za izmjenu topline isparivaca (m?)

Agona— Povrsina za izmjenu topline kondenzatora (m?)

Vse = Ac - s+ f + i — stapajni volumen kompresora (m?/s)

V,s = Vg - A — dobava kompresora (m?/s)

com— specificni toplinski kapacitet ogrjevnog medija (J/kgK)
cpy — specifiéni toplinski kapacitet posrednog medija (J/kgK)

k;s,,— koeficijent prolaza topline isparivaéa (W/m?K)

isp
kyona— koeficijent prolaza topline kondenzatora (W/m2K)

Giv = q; * p; — Specifiéni volumetrijski rashladni u¢inak (J/m?)

q; — specifi¢na rashladni uc¢inak isparivaca (J/kg)

qx— specifi¢ni toplinski uc¢inak kondenzatora (J/kg)

Gm,om — maseni protok ogrjevnog medija kroz kondenzator (kg/s)
Qm pm — maseni protok posrednog medija kroz isparivac (kg/s)
Gm,rr— Maseni protok radne tvari u rashladnom sustavu (kg/s)

epr — faktor grijanja dizalice topline.

p; — gustoéa radne tvari na ulazu u kompresor/izlazu iz isparivaca (kg/m?)
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Yom iz — temperatura ogrjevnog medija na izlazu iz kondenzatora (°C)

Yom w1 — temperatura ogrjevnog medija na ulazu u kondenzator (°C)

9 YoM.iz ) . .
Yom = M— srednja temperatura ogrjevnog medija pri prolasku kroz kondenzator (°C)

Uppy iz — temperatura ogrjevnog medija na izlazu iz isparivaca (°C)

_ ’~9PM,ul+’~9PM,iz

Upmsr = srednja temperatura posrednog medija pri prolasku kroz isparivac¢ (°C)

Uppm 1 — temperatura ogrjevnog medija na ulazu u isparivac (°C)

YJ; — temperatura isparavanja radne tvari (°C)

Ay —razlika temperatura ogrjevnog medija na ulazu i izlazu iz kondenzatora (°C)
AVpy, —razlika temperatura posrednog medija na ulazu/izlazu u isparivac (°C)
Ee| — dovedena elektri¢na energija u pogon kompresora (J).

Eyos — pogonska energija za ostvarivanje procesa u dizalici topline (J)

Pe1 — nazivna elektri¢na snaga dizalice topline (W)

Promp — snaga kompresora (W)

Qudov — toplina koja je dovedena nekom prostoru ili mediju (J)

Qop — toplina odvedena dimnim plinovima iz motora kompresora (J)

Qgor — toplina oslobodena izgaranjem goriva u komori izgaranja motora kompresora (J)
On — toplina odvedena sustavom hladenja motora kompresora (J)

Qoav — toplina koja je odvedena od nekog prostora ili medija (J)

Tizv — srednja temperatura toplinskog izvora (T)

Tizv — srednja temperatura toplinskog izvora (T)

Tpol — temperatura polaznog voda ogrjevnog medija (K).

epr — faktor grijanja dizalice topline, > 1 (uvijek)

eprsez — sezonski faktor grijanja

eprsiv — Stvarni faktor grijanja kompresijske dizalice topline

eru — faktor hladenja rashladnog uredaja

d — promjer cilindra (klipnog) kompresora (m)

f — frekvencija vrtnje vratila (klipnog) kompresora (Hz)

[ — broj cilindra (klipnog) kompresora

s — stapaj (klipnog) kompresora

A — volumetri¢ki stupanj djelovanja
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POPIS I OPIS UPOTRIJEBLJENIH KRATICA

COP — Coefficient of performance — koeficijent u¢inkovitosti
DT — Dizalice topline
PTV — potrosna topla voda

TEX, TX, TXV - Thermostatic Expansion Valve — termostatski ventil
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SAZETAK

Dizalice topline kao sustavi za zadovoljavanje toplinskih potreba gradevina sve viSe i viSe nailaze
na primjenu u stambenom i nestambenom sektoru. Glavna tema ovog rada je upravo sustav dizalica
toplina. Opisan je Carnotov proces na Cijem principu funkcioniraju dizalice topline te su dane
osnovne podjele sustava dizalica topline. Ukratko su objas$njeni dijelovi sustava, a okosnicu rada
¢ini dizalica topline zrak — voda. Napravljena je usporedba sustava dizalice topline zrak — voda s
klasi¢nim sustavom grijanja preko kotla na prirodni plin. Analizirana je potrebna energija za
zadovoljavanje toplinskih potreba obiteljske kuée (grijanje, hladenje 1 potroSna topla voda) na
godisnjoj razini kao i ekonomska analiza isplativosti pojedinog sustava. lako grijanje pomocu
dizalice topline tros$i manje energije radi ¢ega je i troSak manji, relativno visoka pocetna investicija

je veliki nedostatak za sada te nema neke veée ekspanzije u kontinentalnom podrucju Hrvatske.

Kljucne rijeci: dizalica topline zrak — voda, grijanje 1 hladenje obiteljske kuce, proracun isplativosti

Heat pumps systems and their cost-effectiveness in heating and cooling

ABSTRACT

Heat pupms as systems for heating are more and more finding it place for pourpouse of heating
residential and non residential buildings. Main topic of this scientific work is heat pumps. They
are described by Carnot process on which they are working and basic breakedown of heat pumps.
Parts are basicly described, and main example is heat pump air to water. It's made comparison of
heat pumps air to water and classic heating system with gas heater. Analysis is made for heat
energy of usual family house (heat, cooling and hot water) based on annual consuption and
economical analys of each system. Reagards fact that heat pumps consume smaller amount of
energy, inital investment is high and that is big flaw of this system, beacuse of that there is no

bigger explotation on continental parts of Croatia.

Key words: cost-effectiveness, heat pump air to water, heating and cooling of family house,
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