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1 UVOD

Geotermalne toplinske pumpe(GTP)su jedna od najlastetih aplikacija obnovljivih izvora
energije, s godiSnjim prirastom od 10 % u otpriliB@ zemalja svijeta u posljednjih 10
godina. Njihova glavna prednost je u tome Sto keniembtajene temperature tla i podzemnih
voda (izméu 5 i 30 °C), koje su dostupne u svim zemljamaetxij V€ina tog rasta
uglavnom se odnosi na Sjedinjene Artleei Drzave i Europu iako interes Ziago raste i u

drzavama poput Japana i Turske.

Trenutni svjetski ugrdeni kapacitet procijenjen je na skoro 12 000 MWiplinske) energije,

a godisnja potrosnja iznosi oko 72 000 TJ (20 000hg Broj ugraenih jedinica iznosi oko

1 000 000, ali podaci nisu potpuni. Tablica 1 xika vodée zemlje po pitanju upotrebe
geotermalnih toplinskih pumpi (GTP).

Tablica 1: Vodete zemlje u upotrebi GTP(Lund,Sanner,Rybach,Curtis,Hellstrom

2004)
Drzava MWt GWh/god Broj jedinica

Austrija 275 370 23 000
Kanada 435 600 36 000
Njematka 640 930 46 400
Svedska 2 300 9 200 230 000
Svicarska 525 780 30 000
SAD 6 300 6 300 600 000

U Islandu, Turskoj, Kini i Francuskoj primjenjuge centralizirano grijanje (npr. grijanje
gradskih ¢etvrti), gdje se geotermalnim fluidom koristi viggrada za potrebe grijanja
prostora i dobivanja tople vode. Grijanje geotemoal energijom pogodno je za grijanje

razlicitih javnih ustanova kao npr. Skole, bolnice, Sgketdvorane,poslovne zgrade itd..

Slijed€&i trendove razvijenih zemalja Republika Hrvatseasvoj energetski sektor zasnivati
na racionalnoj potrosnji energije te na proizvodejiergije iz ekoloSki prihvatljivin
energenata. Stoga su, prihvativsi koncept odrziaagoja kao n&n koji vodi gospodarskom
napretku, a uz odrzanje stanja ravnoteze u ok¢lgttategije odrzivog razvoja ), Zakonom o
energiji €lanak 5., Strategija energetskog razvitka) ddne i temeljne smjernice

energetskog razvitka koje s&toju kroz:



* pove&anje energetskecinkovitosti,

* smanjenje emisija, prvenstveno £8G; | NOy, iz postojéih energetskih objekata,

* smanjenje uporabe fosilnih goriva,

» promicanje koriStenja ekoloski prihvatljivin enengga te obnovljivih izvora energije,

* uvodenje i poticanje druggeg n&ina ponaSanja konkretnim mjerama ekonomske

politike.

Ozonski omotéa se posljednjih desetlja sve ozbiljnije oStaije Sto ilustrira Slika 1.

Listopad 1979 Listopad 1986 Listopad 1993

100 200 300 400 500 Dobson jed.

Slika 1: Satelitske slike oStéenja ozonskog omotéa

Glavnu ulogu u uniStenju ozonskog sloja imaju sakki plinovi plinovi koji dolaze u
atmosferu preko slijedé izvora:

* Aerosoli

* Proizvodnja odréenih plasitnih materijala

» Odreieni plinovi za gaSenje pozara

* lzgaranje fosilnih goriva (ugljen, nafta — najvipén — najmanje)

* IspusStanje radnih tvari (freoni) koriStenih u tokim ureajima
Prednosti koriStenja geotermalnih toplinskih pumpi:

« EKONOMICNOST. Smanjeni trodkovi grijanja i ldanja u stambenim i poslovnim

objektima za 50%.

« TRAJNOST. Trajnost geotermalnih toplinskih pumpi yeprosijeku 20 godina, a
trajnost cijevi geotermalnog izmjenji¥@ je odrédena garancijom na 25-50 godina (
U.S. DOE 1998)

« NISKI TROSKOVI ODRZAVANJA.. Ako je sistem ugd@n na propisan &a ne
zahtijeva gotovo nikakvo odrzavanje (U.S. DOE 1998



EKOLOGIJA. Geotermalne toplinske pumpe gotovo ngadaju okolinu, pa su vazan
¢imbenik u smanjenju ok&éenja atmosfere. Opasnost po okoliS predstavljajnira
mediji koji se koriste, od kojih su mnogi staklékii plinovi poput Ugljik dioksida
CO;,, Klorofluorougljici CFC (freoni) koji najviSe pridayse uniStavanju troposferskog
ozona, Hidrofluorougljici HFC R134a sa vremenomrzadanja u atmosferi od 13,8
godina, HFC-23 nastaje kao nusprodukt poizvodnprdHlorofluorougljika HCFC

R22 sa vremenom zadrZavanja u atmosferi od 26Ghgodi

TIHI RAD. Kod ovakvih sustava nema dijelova kojomvode buku, pa su zbog toga

vrlo pogodni za upotrebu u dotmastvima ili u poslovnim prostorima.
PRILAGODBA. Koriste se i u toplim i u hladnim razgpma. Ljeti za hldenje, a
zimi za grijanje.

FLEKSIBILNOST. Ovakvi geotermalni sustavi mogu sdgdvati toplinskom

energijom razne vrste potr@@a To mogu biti privatni ili poslovni objekti povaazi u

jedinstvenu mrezu.



2 DEFINICIJA | OSNOVNI PRINCIP RADA TOPLINSKIH
PUMPI

Toplinske pumpe ili dizalice topline pretvarau topline u kojima je din. > To, @ Tnax. > To
(Slika 2)

Ovisno o odnosu maksimalne Tmax. i minimalne Tm@mperature prema temperaturi
okoline To, pretvara topline ob&no se dijele (Slika 2) na:
* Nisko temperaturne, gdje jenih. < To, @ Tnax. = To, KOji Se opet prema razinimf.
dijeli na
a Rashladne utaje Tyin, > 120 K
b Kriogene urdaje Tnin, <120 K
* Toplinske pumpe, gdje jenh.> To, aTmax. > F
* Kombinirane urédaje, koji imaju funkciju rashladnog w&a i toplinske pumpe, gdje
je Tmin. < TO, a -Fnax > To

T4

Slika 2: Temperaturna podruéja u pretvara¢ima topline (Budin, Miheli¢-Bogdani 2002)

Jedna od daljnjih podjela pretvésatopline moze biti prema &au rada i obuhwea dvije
grupe:termomehanicke i elektromagnetske. Procesi u termotehtkim sustavima zasnivaju se
na povisenju tlaka bilo kojeg rashladnog medijad Reektromagnetskih sustava temelji se na
primjeni konstantnog ili promjenljivog magnetskdigeiektricnog polja.

U tehntkoj praksi najrasprostranjeniji su termomelt&inisustavi, koji se ovisno o tau

poviSenja tlaka, nag&e dijele nakompresijske i apsorpcijske.



Rad kompresijskih udaja zasniva se na poviSenju tlaka, a rashladnigsr@éompenzira se
energijom u obliku mehat#ikog rada. Prema vrsti i agregatnom stanju rashiadnedija
dijele se ngparne i plinske. U parnim rashladnim udajima radni medij mijenja agregatno
stanje tokom procesa kompresije, kondenzacijearsmnja nakon ekspanzije (prigusivanja).
Primjenjuju se one radne tvari koje se lako ukapl{&lika 3), a proces kompresije odvija se
do temperatura bliskih krithoj temperaturi ili nizih od kritine temperature.

U apsorpcijskim uréajima proces se kompenzira potroSnjom energijelikwhopline, koja
se tokom procesa pretvara u meklkinrad. Do poviSenja tlaka dolazi termokemijskom
reakcijom sorpcije (upijanja) i desorpcije (odvagn radnog medija,. Sorpcija, uz
odgovarajdi sorbent odvija se uz oditenje topline, a desorpcija radnog medija iz sodent
popraena je dovodom topline. Radni su medij binarne sejj&oje u toku procesa ¢ho

mijenjaju agregatno stanje.

RADNE TVARI

Slika 3: Podjela radnih tvari koja se koriste u kruznim procesima toplinskih pumpi

U procesu rada toplinske pumpe tijelu s nizom taatpeom oduzima se energija i predaje
tijelu viSe temperature, uz utroSak rada. Za raskaja potreban je davalac topline, koji se
moze ohladiti na zadovoljavaju temperaturu, i potro8aako dobivene topline. Primjena
toplinske pumpe omoguje iskoriStavanje energije tijela s relativno misk temperaturom
(npr. Okolni zrak, morska voda, voda nakondBlga hidrogeneratora). Kao toplinske pumpe
mogu se Kkoristiti sve vrste rashladnuhdaja, pa prema tome i svi radni mediji koji se u
njima upotrebljavaju (NH3, freoni, smjesa NH3/H20ak). Toplinske pumpe su posebno
vazne u kombiniranom sustavu za grijanje idblge. Danas se r@%e primjenjuju za

grijanje, ventilaciju i klimatizaciju.

Osnovni su elementi utajakompresor, kondenzator, prigusni ventil i isparivat (Slika 4).
Vrsta kompresora odiena je vellinom toplinske pumpe, pa se kod rashladne, tj.iriské
vrijednosti do 450 kW po jedinici koriste klipni Rgoresori. Centrifugalni (turbo) kompresori



upotrebljavaju se u rasponu od 450 do 550 kW. Rradendenzatoru moze se odvijati u dva

(Slika 4 i Slika 5) ili u tri stupnja, tj. héenje, kondenzacija i pothiavanje rashladnog

sredstva. U ispariva se konvekcijom prenosi toplina sa povrSine cijeez koju struji radni

medij geotermalnog izmjenji¢a na radni medij dizalice topline, a toplinskaénigparivaa

ovisi o rashladnoj snazi kompresora. lzvori toplnegu biti : rijeke, jezera , podzemne vode,

okolni zrak, zemlja, Suteva energija, otpadni zrak industrijskih procesantNacijskih i

klimatizacijskih urdaja, otpadne vode, plinovi izgaranja itd.. lzvaspline moraju imati

zadovoljavajdu raspolozivost te konstantnu temperaturu tokoralecipodine, moraju biti

¢isti i inertni prema materijalu od kojega su ikai uretaji.
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Slika 4: Shema kompresijske toplinske pumpe s vargn GT izmjenjiva ¢em i
unutarnjim sustavom grijanja objekta (Geothermal brochure 2004)



Temperatura, T (K)

-

Entropija, s (kJ/kg-K) -

Slika 5: Idealizirani termodinami ¢ki proces u parno kompresijskoj toplinskoj pumpi
(Budin, Miheli ¢-Bogdani¢ 2002)

U jednostavnoj parno kompresijskoj pumpi (Slikaptdtjece proces (Slika 5) na sljede
n&in: rashladni medij se komprimira uz potrosSnju metieog rada (1 do 2). Sljedi htanje i
kondenzacija (2 do 3), ptemu oslobdenu toplinu preuzima rashladna voda ili zrak kogien
kondenzator hladi. Pona topline rashladnog medija, zrak ili rashladnaassé zagrijavaju
do temperature na kojoj se mogu primijeniti u ki svrhe, npr. za zagrijavanje. Nakon
kondenzacije rashladni se medij prigusuje do tiakanperature u ispari¢a (3 do 4). Mokra
para sada ulazi u ispariaoduzima toplinu tijelu koje se hladi (npr. zralsparava i vréa se

u kompresor. Promjena stanja u ispativarikazana je linijom 4 do 1.

Prema tome, kod svake toplinske pumpe potrebndvauosnovna izmjenjiva&a topline,
kondenzator i ispariva€. U kondenzatoru se hladi rashladni medij nakon frasije. Voda
za hlatenje kondenzatora se zagrijava te koristi za ggjgrostora, bazena i &ho. U
ispariv& ulazi rashladni medij nakon priguSivanja. Vanjsiiak ili voda za grijanje

isparivaa, tj. izvor topline se pri tome hladi i primjerguza npr. klimatizaciju.

Toplinske pumpe se opisuju medijem koji se dbja, odnosno toplinskim izvorom i

medijem koji se zagrijava (nerak - voda, tlo - voda, voda - vodatd.).

Toplinske pumpe koje koriste zrak kao toplinskiazumaju zadovoljavaju winkovitost, ali

u velikoj mjeri ovisi o promjenama godiSnjih dob&toga su &inkovitije geotermalne
toplinske pumpe, koje za izvor topline koriste zenil podzemnu voduija pak temperatura
zna&ajno ne ovisi 0 godiSnjem dobu i uglavhom je konsta. Prema tome zimi su

temperature tla i podzemnih voda viSe od tempegattaka, a ljeti su nize.



3 GEOTERMALNE TOPLINSKE PUMPE

3.1 Mogu éi izvori toplinske energije za dizalice topline

Na toplinski izvor se postavlja niz zahtjeva daéiosigurao ekonodan rad dizalice topline.

Medu najvaznijima su sljede

toplinski izvor treba osigurati potrebnu katiu topline na viSoj temperaturi i u svako
doba

troSkovi za priklj@enje toplinskog izvora na dizalicu topline trebhijti mali

potreba energije za transport topline od izvorasparivaa dizalice topline treba biti
mala

Moguéi izvori energije za dizalice topline su slijéte

Zrak
Zemlja
Voda

Sunce

Kriteriji za ocjenu najpogodnijeigvora su sljeda:

Nivo temperature

Raspolozivost na lokaciji i u vremenu

Vremenska podudarnost potrebe za toplinom i ragpaisti izvora
Moguénost samostalnog koriStenja

UtroSak energije za dodenje topline do ispariva

Kemijska i fizikalna svojstva no izvora topline

TrosSkovi izvedbe postrojenja

Utjecaj na ravnoteZu okoline i zatgnje okoline

Pogodnost za masovnu proizvodnju

Vrednovanije kriterija po pojedinim izvorima prikamaje u narednoj tablici (Tablica 2)



Tablica 2: Kriteriji za odabir najpogodnijeg izvora GT energije za dizalice topline

proizvodnju

Zrak Zemlja Voda Sunce
Zrak u klima
Kriterij za koriStenje Vanjski zrak teh?zl\slol:ao Akglnu('l‘.l{;:a FEEHETINE PO FOTEIEE PO & sﬁzig\lljgg
topline, rasvjete, energija voda voda - rijeke voda - jezera voda - more zraéenja
ljudi, Sunca
0 - 300 Wm2
- -25 do +40 °C
UemgE L - 25 do +20 °C >220C 8 -15 wim® 5_150C 2-11°C Min. 4 °C Min. 0 °C Tijekom 90 %
energetski nivo b N
perioda grijanja =
0°Cc
. Kod grijanja i Ponegdje, ovisno . . ' I
Mjesto Posvuda hladenja zrakom od terena Ponegdje Ponegdje Ponegdje Ponegdje Posvuda
. Ne uvu%k, _zbog Ne uvijek, zbog L
. " Ponekad, ovisno " " susei L " Promjenljivo i
Vrijeme Uvijek o Uvijek Uvijek iy niskih Uvijek S
orezimu rada temperatura nizih nepredvidivo
temperatura
od 2°C
Djelomi¢no
Ve Neko_here_nt'rv\o: Koherentno: koheren}po: Jos koherentno: ) N .
kad je najvisa . raspoloziva konstantna Djelomi¢no . . . . Nekoherentno:
PRl eI otreba, ima navisa potreba, energija se raspoloZiva koherentno ili Djelomiéno Djelomicno najvisa potreba
potrosnje i potreba, " najviSe energije =g poloz koherentno koherentno avisa p !
o " najmanje energije . smanjuje prema energija tijekom nekoherentno najmanje energije
raspolozive energije . na raspolaganju h .
na raspolaganju kraju sezone godine
grijanja
Mogu énost
samostalnog Da Djelomi¢no Da Da Djelomi¢no Djelomi¢no Da Jedva moguce
koriStenja
Kemijska ili fizikalna Koroziia Korozija Koroziia Priav&tina. soli
svojstva koja Stvaranje leda - zlja, CO; norozija, - Prljavstina, soli ! ’ ’ -
2 . e stvaranje leda prljavstina, soli alge
otezavaju koriStenja Fe, O3
UtroSak energije za Raznolik. &esée
transport izvora Velik - Velik Uglavnom velik Raznolik Raznolik velik Raznolik
topline
Troskovi izvedbe Mali ili srednji Mali Veliki Veliki veliki ili srednji Veliki ili srednii Veliki ili srednji Veliki
postrojenja
gr?gfaétzzu Nema znatnog Nema utiecaia Uglavnom Niie zanemariv Uglavnom Uglavnom Uglavnom Nema utiecaia
gets . utjecaja jecay zanemariv | zanemariv zanemariv zanemariv jecay
ravnotezu okoline
Uskla denost izvora s
okolinom (ne- Da Da Neutralno Ne Djelomi¢no Djelomi¢no Neutralno Da
zagadljivost)
Pogodnost za
masovnu Dobra Dobra Umjerena Dobra Dobra Dobra Dobra Umjerena




3.2 Sustavi iskoriStavanja geotermalne energije top  linskim
pumpama

Postoje dva osnovna sustava iskoriStavanja geolieeneaergije s toplinskim pumpama. Prvi

sustav ne koristi izravno geotermalni fluid negstauom s ukopanim izmjenjigam topline

iskoriStava toplinu zemljine kore ili geotermalnfbgida iz buSotine takozvanim buSotinskim

izmjenjivatem topline §ustav sa zatvorenim krugomn

Horizontalni sustav sa zatvorenim krugom

Ovaj sustawesto je najekonoraniji za ugradnju na
mjestima gdje ima dovoljno prostora i gdje je tlo
pogodno za izutenje grdevinskih radova. Snop
cijevi polaze se paralelno u tlo ispod granice

smrzavanja, tj. 1,4 do 2 metra ispod povrsine

Vertikalni sustav sa zatvorenim krugom

Ovaj sustav primjenjuje se kod objekata s potrebama
za velikim kolginama ogrjevne i rashladne energije,
kad je tlo blizu povrSine stjenovito ili na povrSim
skutenim prostorima. Potrebno je izbusSiti buSotine
odrelene dubine Svaka buSotina opremljena je
jednim snopom polietilenskih cijevi spojenih na dnu

~U“-spojnicom velikecvrstate.

Jezerski sustav sa zatvorenim krugom

Ukoliko su zgrade u blizini jezera ili vodotokova,
uronjeni snop cijevi pod povrSinu vodéesto je
najjeftinije rjeSenje. RjeSenje zahtijeva minimum
iskopa, postavljanje cijevne konfiguracije je
jednostavno, ali jezero ili vodotok mora biti dde&a

dubine i povrSine. U raspolozivi prostor potrebeo |

ugraditi Sto viSe cijevne zavojnice.
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Drugi sustav iskoriStava geotermalnu vodu koja s®zpodi iz buSotine, a nakon predaje
topline sekundarnom krugu ili se utiskuje nazadby 8i ispuSta u vodotoke ili kanalizacijske

sustavegustav sa otvorenim krugon.

4900, Vertikalni sustav s otvorenim krugom

lako se rijetko ugrduje, moze biti ginkovit i isplativ
u slwaju prisutnosti izdasSnih podzemnih voda.
Podzemna voda izravno se crpi iz jedne buSotine,
dovodi cijevima do objekta gdje predaje svoju
toplinu geotermalnoj toplinskoj pumpi. Po izlasku i
nje voda se odvodi u drugu, utisnu, buSotinu istog
ﬁ podzemnog sloja (akvifera) na dostatnoj udaljenosti
od prve (proizvodne). Odvod se moze sprovesti i u
tlo, rijeku ili jezero ukoliko ne postoji opasngsd

okolis.

3.2.1 GTP-sustav sa zatvorenim krugom

GTP-sustav sa zatvorenim krugom oslanja se naijgms, podzemnu vodu,ili povrSinsku
vodu kako bi osigurao ili preuzeo toplinu. Kondyén ili konvekcijom provodi se toplina iz
okoline (tlo,podzemna voda) na cijev geotermalnagnjenjiva&éa sa koje se zatim
konvekcijom odvija prijelaz topline sa povrSingjestke cijevi na radni medij unutar cijevi
fluidi ( voda, glikol ili antifriz ) koji cirkulirgu unutar izmjenjivéa uz pomoé elektricne

pumpe. Pri tome okolnha voda ne ulazi u sustav.

Uobicajeni vanjski sustav sa zatvorenim krugom sadriieplensku cijev ,koja se polaze
horizontalno u iskopani rov ili okomito u buSotinlia polietilenska cijev je izmjenji¢a
topline koji prenosi toplinu tla na fluid unutarssava ,a prema isparia toplinske pumpe
Velicina prijenosa topline ( konduktivitet-provodljivoytizmeiu vanjskog dijela cijevi i
okolnog tla odréena je toplinskom provodljivés tla. Ta se vrijednost koristi u jednadZzama
za odrdivanje duljine cijevi potrebne za postizanje adekeg prijenosa topline za
ostvarivanje potrebne toplinske snage.

Termicki karakter stijena prvenstveno ovisi 0 sastavyersti, vlaznosti tla, vegetaciji i
lokalnim klimatskim uvjetima. Vrijednosti spedcifie topline koja se moze oduzeti tlu

prikazuje Tablica 3.
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Tablica 3: Orijentacijske vrijednosti specifi¢ne topline koja se moze oduzeti tlu

Vrsta tla Toplina koja se oduzima tlu, Wfm
Suha pje&ana tla 10-15
Vlazna pjesana tla 15- 20
Suha ilovga 20 - 25
Vlazna ilovaa 25-30
Vrlo vlazna ilov&a, vodom natopljen pijesak 30-40

3.2.2 GTP-sustav sa otvorenim krugom

GTP-sustav sa otvorenim krugom ovisi 0 prisutnastra podzemne vode koja bi omaéda
izmjenu topline. Ovaj sustav ne sadrzi zasebndraolradni fluid kao Sto je to siaj kod
sustava sa zatvorenim krugomgwuaoz sustav uz ponéopumpe cirkulira voda. Kao izvor
koriste se rijeke, jezera ili bunari. ¥ea sustava sa otvorenim krugom crpe vodu iz test
bunara zbog zadovoljavae kvalitete vode. Pri crpljenju vode iz rijeke z@za problem
predstavljaju n&stoce koje se nakupljaju na situ usisa. Za sustav oste \koristi se pumpa
veceg kapaciteta kako bi omogla dovoljnu kolginu vode za potrebe toplinske pumpe.
Nedostatak koriStenja sustava sa otvorenim krugenmpguénost kemijskih reakcija (
stvaranje kamenca ) Sto utgena prijenos topline. Ako sustav koristi tvrdu woduzan je

tretman omekSavanja vode.

Kod otvorenih sustava problem se javlja nakon piaavode kroz toplinsku pumpu tj.,da li
vodu ispustati u rijeku ili jezero ili je utiskiviai drugi bunar Sto iziskuje dodatne troSkove..

3.2.3 Tip i duzina cijevi kruga

Polietilenske cijevi su jedini tip koji se prepouje za vanjske krugove. Taj materijal je
savitljiv,izrazito otporan na uvjete u okolini i arzadovoljavajé prijenos topline. Trajnost
polietilenskih cijevi garancijom je odtena na 30 godina. Cijevi se spajaju tekim

procesom Kkoji osiguravé&rstu vezu.

Duzina cijevi ovisi 0 nekoliko bitnih faktora ukluju¢i natin postavljanja cijevi, potrebnu

energiju, klimatske uvjete, smjestaj kruga i togka provodljivost tla.

Prema Amerikim iskustvima duzina za kW toplinske energije pligiilensku cijev promjera

25mm pri normalnim uvjetima tla iznosi

» 36 mza kW, ako se postavlja jednoslojno
55 mza kW, ako se postavlja dvoslojno

* 70 m za KW u promjerima krugova od po 1m, akoastgylja zavojito
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Gdje zimi nema opasnosti od smrzavanja jezeradinil) tokova polietilenska cijev uronjena

u vodu bi bila vrlo dinkovit sustav sa zatvorenim krugom.

3.3 Troskovi ugradnje toplinske pumpe za potrebe do  macdinstva

TroSkovi ugradnje toplinske pumpe. ovise o brojrimmbenicima od lokacije, veline i
izoliranosti ke, do geoloSkog sastava tla. Dosadasnja Njkaaskustva na osnovi
godiSnjeg prosjeka od 30 000 do 40 000 dgreh toplinskih pumpi pokazuju da cijela
instalacija grijanja toplinskom pumpom koSta vige kmnvencionalnog centralnog grijanja.
Tijekom uporabe nema dodatnih troSkova (npr. ptimdoZz ulje) osim struje za pogon
kompresora i cirkulacijske pumpe. TroSkovima treharojiti spremnik tople vode od oko 1
500 litara, pufer ( spremnik s izmjenjieamn i dodatnim elektnim grijacem ), urdaje za
automatsku regulaciju, senzore, PE-X-cijevi i pgipu tla za ugradnju sonde ili podzemnog
kolektora. Uz izvedbu podnog grijanja prdsjesustav s toplinskom pumpom kosta od 10
000 do 20 000 EUR. Pritom je struktura troSkovandoitdrukéija , nema radijatora,

prikljuc¢enja na plinsku mrezu i sl.

(u nastavku je prikazana procjena troskova ugraibmjénske pumpe u kw povrsine 60r).

3.3.1 Potrebna ogrijevna snaga

Za potrebe grijanja tiphe nove kdae na Novom Zelandu gitane po propisanim standardima
za to podneblje i Zivotnim prostorom od 6F nzima se da je za ostvarivanje potrebne
temperature u ki za vrijeme najhladnijih dana potrebna ogrijevnaga od 1 kW na 10m
podnog prostora. |z toga proizlazi da je z&wkwd 60 M maksimalna potrebna ogrijevna

shaga 6 kW.

3.3.2 Kapitalni troskovi

Procjena cijene geotermalne toplinske pumpe snagekWsnamijenjene samo za
grijanje,iznosit¢e izmetu 6 000 $ i 7 500 $, ugradnja geotermalnog izmyatd@ u lako
obradivo pje&ano tlo oko 2 300 $ i sustav podnog grijanja ols0@ $, Sto sveukupno iznosi
oko 12 000 $ za cijeli sustav. Usporedbe radi lastia plinskog sustava ghog kapaciteta
iznosi 5 800 $.
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3.3.3 Operativni troskovi

UsSteda grijanjem kie povrsine 60 mgeotermalnom toplinskom pumpom u usporedbi sa
grijanjem na plin iznosi 797 $/god. Uz ovu sadadygdiSnju uStedu tijekom 20 godina uz
vrijednost diskontne stope od 8 % uSteda bi izaasio 7 825 $.

3.3.4 Ug¢inkovitost toplinske pumpe

Mjera energetske cinkovitosti sistema geotermalne toplinske pumpesio® njenom
koeficijentu winkovitosti (COP-Coefficient of Performance). To j@licina toplinske
energije koju isporéuje toplinska pumpa s obzirom na Ratu struje potrebne za rad
toplinske pumpe. Ako topliska pumpa ispéuje 6 kW toplinske energije,a za to joj je
potrebno 1,5 kW eleki¥ne energije, tada ima koeficijentinkovitosti (COP) = 4.

COP-=toplinski kapacitet(kW)/Potrebna elektri¢na energija(kW)

Rad sustava geotermalne toplinske pumpe ovisiiokavitosti toplinske i cirkulacijske
pumpe, 0 prijenosu topline u zemlji te o karaktédtesna podzemne vode. Koeficijent
ucinkovitosti za geotermalnu toplinsku pumpu rasfeastom temperature tla¢idkovitost
sustava geotermalne toplinske pumpe u usporedistsdi sistemima grijanja prikazana je na

slici.

KOEFICIJENT U CINKOVITOSTI

Toplinska pumpa (izvor tio) |G
Toplinska pumpa (izvor podzemna voda) _
Toplinska pumpa (izvor zrak) _

| Grijanje elektri énom energijom
- Plinsko centralno grijanje ili bojler

. Uljno centralno grijanje ili bojler

Slika 6: Usporedba winkovitosti razli ¢itih sustava grijanja
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Za proizvodnju topline pomdo kompresora s elektromotorom, pumpi treba elé&bdri
energija. Mdéutim, u ukupnoj energetskoj bilanci, ova elekia energijaini tek manji dio .
Pumpe se razlikuju patinkovitosti. (COP) 5 ozniauje da toplinska pumpa proizvodi pet puta
viSe toplinske energije nego Sto je utroSeno zaopokpmpresora tj., da smo s jednim
kilovatsatom elekttine energije proizveli pet kilovatsati iskoristivptinske energije. lnak
ovisi o vrsti toplinskog izvora (tlo, voda, zrak)shazi pumpe. dan kompresorima ili
stupnjevanjem nekoliko krugova postizu se i vrisokie temperature no ukfiwanjem takvih
kompresora ili kombiniranjem nekoliko kompresorslalektromotora smanjuje se ukupni
ucinak. Toplinskom pumpom lako je dd@s¢éemperaturu od +65°C pa se mogu primjeniti i ha
starijim zgradama. Najekonoé#nije su u dobro izoliranim lKama s niskotemperaturnim
podnim grijanjem ( 22°-25°C ) gdje temperature 68C3omoguuju visoku ekonon@nost i
potpunu udobnost. Za sl vrlo hladne i duge zime u spremnik se moze utjrdddatni
elektricni grija¢ koji ¢e povremeno dogrijavati vodu. U tom &hju strujace u godisnjim

toplinskim potrebama sudjelovati s 5 do 10 posto.

3.3.5 Temperaturne razlike

Sustav toplinske pumpe funkcionira iskiuo na osnovi temperaturnih razlika . Sto su
temperaturne razlike e, brzi je i djelotvorniji prijenos topline. Pojeulitipovi klima ureiaja
rade kao toplinska pumpa koja zagrijava prostorzodanjem topline vanjskom zraku. U
zimskim uvjetima brzo se postigne granica kada agmjski zrak hladniji od medija u
ispariv&u i ne moze mu prenijeti nikakvu toplinu. Ovo ogtamje je glavha prednost
geotermalnih toplinskih pumpi koje za izvor toplikeriste tlo ili podzemne vode s malim

temperaturnim oscilacijama.
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4 PRIMJER PRORACUNA SUSTAVA GRIJANJA ZGRADE
GEOTERMALNOM TOPLINSKOM PUMPOM

Naredni primjer proréuna izveden je metodom analogije, iz slij@tepravila:

1. Za objekte — zgrade prosjee veltine (186 do 223 A potrebno je (10,6 do11,4 kW)

toplinske snage, ovisno o klimatskim uvjetima

2. Za vertikalne izmjenjivée uzima se (13 do 17 m/kW), a horizontalni moraiju b
otprilike 30 % do 50 % duZzi

3. Dubina ugradnje horizontalnih izmjenjiaje (1,2 do 1,8 m)

U primjeru koji sljedi izvestte se proré&un duljine geotermalnog izmjenji¥a topline za

grijanje objekta povrsine 150%hvisine zidova 3 m.

4.1 Dimenzioniranje buSotinskog izmjenjiva  €a topline

4.1.1 Proraé€un jedini €ne kvadrature prema ROT

Iz prethodno navedenog pravila (br- 1) odabrarajeepovoljniji sl¢aj (R, = 11,4 kW za A
= 186 nf) iz kojeg proizlazi da je za zagrijavanje prostpoarsne 186 mpotrebna toplinska
shaga od 11,4 KW.

JedinEna povrSina za koju je potreban 1 kW toplinske srdmpitée se putem obrasca (1)

A
a= o 1)

_ 186
114

a = 16,32 mkw

4.1.2 Prora€un snage kondenzatora

Prora&un snage kondenzatora svodi se na proporcionalregiednje iste iz gore navedenih

pravila za zadanu kvadraturu konkretnog objektaputbrasca (2).
A
Quon = — (2
a

A1 - povr$ina objekta od 150°m
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UvrStavanjem poznatih vrijednosti o obrazac (2pdunat ¢e se snaga kondenzatora kako
slijedi;

_ 150
kon — T~

1632
Qkon = 9,19 sz 9 kW

Potrebna toplinska snaga za grijanje objekta pogr&50 riznosi dakle 9 kW.

4.1.3 Odabir kompresora

Za konkretan skaj odabran je kompresor stupnja iskoristivosti (CORCoefficient of

Performance) kako slijed:i;
COP(Ba) = 3,5

Sto drugim rij€ima zn&i da za 1 kW ulazne snage kompresor daje 3,5 k¥l¢nid snage
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4.1.4 Odredivanje snage ispariva €a, potrebne povrSine zemljiSta za GT
izmjenjiva € i duljine izmjenjiva €a

Trazeni parametri @tavaju se iz posebnog nomograma prikazanog nedsipj slici pri
¢emu je potrebna toplinska snaga énm@ata u poglavlju 4.1.2 ulazni parametar.

" — 20 |

Ilrzkaliu-.f.imz . [1] 40 Wim? snaga |
(31 90 Wi N e isparivaéa .
L \\\ .LI u kW L:.a_a.\_'—'
. a=3.0
L /f -
141 10 Wim? N 10 /-‘“’ < Ba=2.5

kT ko Izlaz !//
T - ™ : 5 ﬁﬂ
e L
povraina tla u n? e L a3 toplinska snaga u kW
i T 327 py i 5 y
1000 7a0 500 200 - D 10 15 20
. &
—= ﬁf’ 500 Leger_lda vrijednosti koje ovise
M18wWim ] g 66( o vrsti tia
A7 ~ 1000 (1) Tlo visoke provodljivosti
e {ff' (2) Tlo srednje provodljivosti i
[3B110W/m ~  Duljina cijevi 1500 dobre ekspozicije
2] , % lzmjenjivata um " (3) Tlo srednje provodljivosti i
12wWim ¥ o [11 15 Wim | srednje ekspozicije
J )

2000  (4) Suho tlo slabiprovodljivost

Slika 7: Nomogram za dimenzioniranje horizontalnoggeotermalnog izmjenjivata
topline (Reu3, Sanner 2001)

4.1.4.1 Postupak odralivanja parametara iz nomograma

1. U nomogram se unosi vrijednost toplinske snage &opnatora(Qwn = 9 kW) kao

ulazni parametar

2. Tragom crvene linije koja se povlauspravno do vrijednosti stupnja iskoristivosti
kompresora COP(Ba) = 3,5 a zatim vodoravno do odabrane topline koja seiook
tlu. Ista se moze uzeti iz tablica (primjer — TaalB), a za konkretan shj vodi se do
linije (2) - Tlo srednje provodljivosti i dobre gkszicije na nomogramu i izno20
W/m?.

3. Pri tome se na presjecistu vodoravne crvene linglinate @itava vrijednost snage

isparivaa, a ista za konkretan ghj iznosi(Qisp = 6,5 kW).
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4. Na daljnjem, okomitom putu crvene linije do lini{2) - Tlo srednje provodljivosti i
dobre ekspozicije. Ista sje apscisu na kojoj secitava potrebna povrSina tla za
postavu geotermalnog izmjenjitea Potrebna povrSina tla za konkretartajuznosi
327 nf.

5. Konano, crvena linija vodi se od presjecista s linij(2h vodoravno na ordinatu, gdje

se @itava potrebna duljina cijevi izmjenjiva. Za konkretan staj ista iznosb60 m

U narednoj tablici (Tablica 2) pregledno su prikezagitane vrijednosti dimenzioniranja

geotermalnog izmjenjivia.

Tablica 4: Rezultati dimenzioniranja GT izmjenjivaca

Ulazni podaci Izlazni podaci (iz nomograma)
Opis Vrijednost i jedinica Opis Vrijednost i jedinica
Qxon 9 kW Qisp 6,5 kW
COP@a) 3,5 Potrebna povrsina tlf 327 nf
Toplina koja se 20 W/m? Potrebna duljina 660 m
oduzima th cilevi izmieniivata

4.1.4.2 Provjera toénosti odredenih parametara

Snagu kondenzatora predstavlja zbroj snaga kompressparivéa Sto pokazuje slijede

obrazac:
Qsp + Bomp = Qkon (3

Snagu kompresora moggije izr&unati po slijedéem obrascu:

_ Qkon
H(omp = m (4)

a uvrStavanjem poznatih vrijednosti u gornji obazaatunata je snaga kompresora i iznosi

kako slijedi

9
I:)komp = %

Pkomp: 2,57 kW

UvrStavanje
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6,5+ 2,57 =9,0% 9 kW

4.2 Prora ¢un ciklusa toplinske pumpe

4.2.1 Izraéun volumena objekta
Ulazni podaci za protan

Povrsina objekta A = 150
Visina zidova h = 3m

Iz gornjih podataka tana se volumen objekta prema obrascu

V=A-h (5)
V=150-3
V =450 n?

4.2.2 lIzraéun ogrijevnog faktora

Metodom analogije za odabrani &l (R, = 11,4 kW za A= 186 n?) slijedi

4.2.2.1 Odredivanje volumena

V():Ao'h (6)
Vo=186 -3
Vo = 558 ni

4.2.2.2 lzracunavanje ogrjevnog faktora

f= (7)

f = 0,02 kW/nf

lako se u novije vrijeme, kao medij, koriste medijamje Stetni za okoliS, u konkretnom

prora&&unu uzet je freon 12 zbog dostupnosti faznog dijagr potrebnog zaciavanje
entalpija.
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4.2.3 Odredivanje entalpija
U procesu grijanja temperatura kondenzatora j€36@ U isparivéu -3 °C.

Iz faznog dijagrama (freon 12) gFl, ocitavaju se vrijednosti entalpija. Fazni dijagram
prikazan je na slijed®j slici (Slika 8).

T
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Slika 8: Fazni dijagram freon 12 (CRCly)
Ocitane vrijednosti entalpija su kako slijedi:

i1 = 574 kJ/kg
i, = 606 ki/kg

is = iy = 480 ki/kg

4.2.4 Kondenzator (Toplina koja se osloba da u kondenzatoru)
g. = i2 — i3 (8)
0. = 606 — 480

0. = 126 kd/kg
4.2.5 Ispariva € (Rashladni u €in)
Qo=l1—1s 9)
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Qo = 574 — 480

Jo = 94 kJ/Kg

4.2.6 Kompresor (UtroSeni rad kompresora)

€=b—1i1 (20)
je =606 -574
e =32 kd/kg
4.2.6.1 Kontrola.
Qo+e=9g (11)
94 + 32 =126

126 kJ/kg = 126 kd/kg

4.2.7 Ogrjevna toplina

Q. =V -f (12)
Q. =450 - 0,02
Q.= 9 kw
4.2.8 Dobava freona
D = 2 (13)
q
Ds = i
12¢

Dt = 0,071429 kg/s

Ds = 257,1429 kg/h

4.2.9 Snaga kompresora
Pcom=je - D (14)
Piom = 32- 257,1429
om = 8228,571 kd/h
Piom = 2,29 kKW
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4.2.10

4.2.11

Toplina isparavanja
Q=D
Qo=94 - 257,1429

Qo =24171,43kJ/h

Qo =6,71 kW
Stupanj djelovanja
_ Q.
n Pkom
- 9
17 220
n=3,93

(15)

(16)
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5 ZAKLJU CAK

Raspolozivost fosilnih goriva, plina i nafte, vrams&i je ograniena. lzgaranjem fosilnih
goriva dolazi do emisije staklekih plinova u atmosferu i do nepovoljnih klimatskih
promjena. Zbog toga se u energetskom sektoru e nazmatraju mogunosti primjene

obnovljivih izvora energije Sto, donoSenjem zakamapodritja proizvodnje i potroSnje
energije te iz podiija zastite okoliSa, stimuliraju i pojedine drzave.

Ovu problematiku u RH tretiraju Zakon o energijzakon o zastiti okoliSa. U Zakonu o
energiji donesena je Strategija energetskog raztjom se odidju temeljne smjernice
energetskog razvitka Republike Hrvatske. Strateggadituje kroz povéanje energetske
ucinkovitosti, sigurnu dobavu i opskrbu, diverzifiljac energenata i izvora, koristenje
obnovljivih izvora energije, realne cijene energije razvitak energetskog trziSta i
poduzetniStva, zaStitu okoliSa (smanjenje uporabsilnih goriva, smanjenje emisija
staklenékih plinova). Zakonom o zastiti okoliSa osigurawaracionalno koriStenje prirodnih
izvora i energije na najpovoljniji &a za okoliS, kao osnovni uvjet zdravog i odrzivog
razvoja. Zakonom je predieno poticanje koriStenja obnovljivih prirodnih izeoi energije,
pa se tako posebnim zakonom mogu odrediti olakSistobatanje pl@anja poreza, carina i
drugih javnih prihoda za koriStenje obnovljivih ara energije, opreme i w&ja Kkoji

pridonose zastiti okolisa.

Razvijene evropske zemlje (primjer Njetka) donesle su stimulativhe mjere u obliku kredita
s povoljnim kamatama i vladinih donacija za ugradstedljivih tehnologija (solarni kolektori
I toplinske pumpe), a distributeri elekine energije nude potpore za pogon toplinske pumpe u

obliku povoljnih tarifa za struju.

Geotermalne toplinske pumpe predstavljaju jedamattha koriStenja geotermalne energije,
kao obnovljivog izvora, za proizvodnju toplinske eegije. Nakon otklanjanja getnih
tehnikih nedostataka, toplinske pumpe danas predstav@agrgetski ¢ginkovit, pouzdan
ekonoméan i ekoloSki prihvatljiv sustav grijanja. Z¥fgno je produljen vijek trajanja svih
elemenata sustava, tako da su neki odajeeu uporabi viSe od 25 godina.

Razvoj novih tehnologija, stjecanje novih znanjave Sira primjena, raznolikih izvedbi i
konfiguracija geotermalnih izmjenjiga, zajedno s razitim moguwim izvedbama sustava
grijanja unutar zgrada (radijatori, podno grijan@mnoguuju primjenu istih u objektima

raznih namjena i valina.
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Iz svega navedenog proizlazi da postoje neki odywjeta (tehniko-tehnoloski, geoloski,
klimatski pa i legislativni) za Siru primjenu geotelnih toplinskih pumpi u Republici

Hrvatskoj, dok konkretni programi i mjere potpoo8 pedostaju.
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