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SAZETAK

Pregled isplativosti ugradnje dizalica topline kre¢e kroz povijesni razvoj te kroz
osnovne Cinjenice. Objasnjen je proces rada kroz desnokretni ili ljevokretni kruzni
proces rada. Ima nekoliko nacina rada dizalica: monovalentni, bivalentno paralelni,
bivalentno alternativni te djelomi¢no bivalentno usporedni nacin rada. ZnacCajke
dizalica topline su razradene kroz podteme o osnovnim dijelovima i pokazateljima
ucinkovitnosti. Nakon toga je opisana primjena dizalica topline te njeni toplinski izvori
kroz primjere | izraCune. Vazan je i dio o dimenzioniranju i odabiru dizalice topline te
proracuni o investicijskim troSkovima gdje je dana usporedba viSe sistema i
kombinacija grijanja i hladenja te njiohova isplativost.

Rad mozZe posluziti svim onima kojima je ugradnja sistema grijanja u fokusu
zanimanja te svima koji su tek pred odlukom za koji ¢e se oblik sistema grijanja i

hladenja odluciti.
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SUMMARY

View the viability of installing a heat pump moves through the historical
development and the basic facts. The process of working are explained through the
right-handed or left-handed circular process work. There are several modes crane:
monovalent, bivalent parallel, alternative dual-mode and dual-mode partially parallel
mode. Features heat pumps are described through sub-themes of the main parts of
the effectiveness indicators. After that describes the use of heat pumps and heat
sources through its examples and calculations. An important part of the sizing and
selection of heat pumps and the budgets of the investment costs which is a
comparison between a number of systems and the combination of heating and
cooling and their profitability.

The work can serve all those who install the heating system and those who are just in

front of the decision of who nneds to decide about the heating and cooling systems.
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1. UVOD
1.1. Opis problema

Predmet rada je analiza isplativosti dizalice topline. Dizalica topline je uredaj
koji koristi elektricnu energiju da bi prebacio toplinsku energiju iz toplinskog
spremnika nize temperaturne razine u toplinski spremnik viSe temperaturne razine ili
obruto zavisno radi li se o grijanju ili hladenju. Rad dizalice topline jednak je
tehnologiji hladnjaka, samo s obrnutim naelom. U kruznom procesu (Carnotov
proces) toplina izvu€ena iz okoline zemlje, zraka i podzemnih voda predaje se
radnomu mediju plinu R407C koji se komprimira te dovodi na viSu temperaturnu
razinu. Na taj se nacin neprimjetna toplina zemlje ili zraka pretvoriti u korisnu energiju

u svrhu grijanja.

1.2. Cilj i svrha

Cilj ovog rada je pokazati efikasnost, kvalitetu i dugorocnu isplativost ugradnje
dizalica topline. U analizu isplativosti ugradnje dizalice topline ulazi se zbog toga sto
dizalice topline znatno smanjuju koli¢inu utroSene energije potrebnu za grijanje i
hladenje te zbog toga Sto je dugoroéno gledano isplativije ugraditi dizalicu topline
nego neke danas ucestalije koriStene oblike grijanja i hladenja. Pored toga rad ima za

cilj prikazati dizalice topline kroz njihovu povijest, rad i primjenu.

1.3. Metode istrazivanja

Kako bi se Sto bolje razradila tema isplativosti ugradnje dizalica topline
koriStene su deskriptivne, analiticke, sinteticke, komparativne, indukcijske,
dedukcijske, istrazivaCke i racunalne metode, analize slucaja, statisticke metode,

grafiCcke metode i deskripcija.
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2. POVIJEST DIZALICA TOPLINE

Nacelo rada dizalice topline je 1842. godine prikazao Carnot kad je opisao
kruzni process rada koji predstavlja osnovu za rad sadasnjih dizalica topline i
rashladnih uredaja. 1935. godine ameriCki fiziCar Perkins izumio je rashladni parni
stroj koji je za radnu tvar koristio dietileter, da bi 1851. irski fizi€ar Thomson otkrio
mogucnost poviSenja temperaturne razine dovodenjem energije te opisao mehanicki
sustav grijanja i hladenja zgrade. Von Linde, njemacki izumitelj, konstruiro je 1877.
godine kompresijski rashladni uredaj koji je za radnu tvar koristio amonijak. Jedna od
prvih dizalica topline koja je 1938. godine ugradena za grijanje u vijeCnicu Kanton u
Zurichu za toplinski izvor koristila je vodu iz rijeke Limmat. Nakon drugog svjetskog
rata dizalice topline se pocinj sve viSe primjenivati, a sedamdesetih godina dozivjele
su vrhunac primjene uoci velike naftne krize u svijetu. Tada dizalice topline nisu
davale Zeljene rezultate pa su nakon prolaska naftne krize zaboravljene. Devedesetih
godina uoC€i rasta cijena fosilnih goriva ponovno pocinje zanimanje za primjenu
dizalica topline isto tako raste i ekoloSka svijest i standard stanovnistva Sto rezultira
masovnom ugradnjom te 55 milijuna ugradenih dizalica topline do 1995. godine.
Dolaskom 21. stolje¢a dolazi do znaajnog razvoja novih tehnologija i tehnickih
rjeSenja koja su povecala ucCikovitost dizalica topline, pa se smatra da cCe dizalice

topline uskoro postati osnovni izvor topline u sustavima grijanja.

10
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3. OSNOVE DIZALICE TOPLINE

3.1. Proces rada

Kruzni proces je slijed promjena u nekom sustavu gdje zavrSetak predstavlja
ponovni pocCetak slijeda, a taj se slijed moze ponavljati proizvoljan broj puta Sto za
poslijedicu daje prijenos topline ili obavljanje rada. Kruzni poces moze biti

desnokretni ili lijevokretni.

3.2. Desnokretni kruzni proces

Kod desnokretnih kruznih procesa promijene se odvijaju u smijeru kazaljke na
sat Sto za poslijedicu daje rad. U desnokretnim procesima dolazi do pretvorbe
toplinske energije u rad. Primjer su motori sa unutarnjim izgaranjem, parni strojevi i

plinske turbine.

3.3. Lijevokretni kruzni proces

Kod lijevokretnih kruznih procesa promijene se odvijaju suprotno kretanju
kazalijke na sat i njihov je cilj izmjena topline izmedu dva spremnika, za prijenos
topline od toplinskog spremnika na niZzoj do toplinskog spremnika na ViSoj
temperaturnoj razini. Za obavljanje tog rada lijevokretni kruzni proces Kkoristi
mehanicki rad kompresora. Primjer su dizalice topline i rashladni uredaiji. Lijevokretni
kruzni proces takoder moze biti rashladno-ogrijevni pa se isto tako moze Koristiti za
grijanje i hladenje.

Za ocjenu svih kruznih procesa koristi se Carnotov proces. Carnotov proces radnom
mediju dovodi mehanicki rad izvana kako bi se omogucilo da se pri nizoj temperaturi

iz okolice dovodi toplina te da potom pri viSoj temperaturi predaje tu toplinu.

11
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i
CARNOTOV KRUZNI PROCES
I
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Jrl = Tg
P |
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Hq | : ¥
' . 3
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vy Fy ¥, Ky
1-2: izotermna ekspanzija 2-3: adijabatska ekspanzija
34 izotermna kompresija 4-1: adijabaiska komprasija

Slika 1. Carnotov kruzni proces
|zvor:http://glossary.periodni.com/preuzimanje_slike.php?name=carnotov_kruzni_pro

ces.png&source=Carnotov+kru%C5%BEni+proces

Carnotov kruzni proces sastoji se od Cetiri povratljiva parcijalna procesa:
1-2: Izotermna ekspanzija’ na temperaturi T1 uz dovodenje topline Q.
2-3: Adijabatska ekspanzija? do temperature T>.

3-4: Izotermna kompresija na temperaturi T2 uz odvodenje topline Qc.

4-1: Adijabatska kompresija nazad do temperature T1.

! |zotermni proces je promjena sistema, pri kojoj temperatura ostaje konstantna: AT = 0. Ovo se obi¢no
dogadaa kada je sistem u kontaktu sa vanjskim toplotnim rezervoarom (izvor:
http://bs.wikipedia.org/wiki/lzotermni_proces)

2 U termodinamici, adijabatski proces ili izokalori¢ni proces je proces u kojem nema prijenosa topline prema ili
iz fluida. Naziv "adijabatski" doslovno oznacuje odsutnost prijenosa topline. (lzvor:
http://hr.wikipedia.org/wiki/Adijabatski_proces)

12
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lzvrSeni rad jednak je zbroju izvrSenih radova parcijalnih procesa, a prikazan je

osjenc¢anom povrsinom ograni¢enom krivuljama koje prikazuju promjene stanja.

13
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4. NACIN RADA DIZALICE TOPLINE

Dizalice topline mogu biti jedini izvor topline u sustavu grijanja ili se mogu
koristiti s drugim izvorima topline. Nacini rada dizalica topline su:

- monovalentni

- bivalentno-paralelni

- bivalentno-alternativni

- Djelomic¢ni bivalentno-usporedni

4.1. Monovalentni nac¢in rada

Ovaj nacin rada dizalice topline podrazumijeva da cjelokupnu potrebu objekta
za toplinom tijekom sezone grijanja i pripreme PTV-a pokriva iskljuCivo dizalica
topline. UC€inak dizalica topline se projektira prema vanjskoj projektnoj temperaturi
zraka i fizici zgrade. Jedna od prednosti monovalentnog nacina rada je i manje
zauzimanje prostora, odnosno nema potrebe za plinskom instalacijom, dimnjakom ili

spremnikom lozivog ulja.

Utinak 4
kW

projaking locka

L

DIFALICA

CPLINE LS|

=

patrebni ucinak grijanja
DIZALICA TOPLINE

4570 20°C Fu
Slika 2. Monovalentni nacin rada dizalice topline

lzvor: Zavrsni rad “Dizalice topline u sustavu podnog grijanja” Zvonimir Mati¢
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4.2. Bivalentno-paralelni na€in rada

Pri ovom nacinu rada je do odredene vrijednosti vanjske temperature zrak
jedini izvor topline. Daljnjim padom vanjske temperature zraka (-3° C ili nize)
ukljuCuje se paralelno jo$ jedan toplinski izvor (npr. plinski bojler). Prikljuéenje drugog
toplinskog izvora regulacija vodi prema vanjskoj temperaturi zraka i potrebnom
ucinku grijanja. Prednost takvog nacCina rada je moguc¢nost zadrzavanja postojeceg
kotla, te veca sigurnost opskrbe zgrade toplinom jer tada postoje dva izvora topline i

dva energenta.

LiZinak |
K
Pormodni
et |
Mg e -
[ t:lm.r.:.ﬁl _—
. projekdna totka | TOPLINE F nasii
¢ |
Lt _ paltebn ulfinak qrjangz |
L DIZALKCA TOPLINE |
'11 OT-18 T
! &
-15°G 3G 00 G

Slika 3. Bivalentno paralelni rad dizalice topline

lzvor: Zavrsni rad “Dizalice topline u sustavu podnog grijanja” Zvonimir Mati¢

4.3. Bivalentno-alternativni nacin rada

Ovakav nacin rada dizalice topline znaci da u odredenom trenutku u sezoni
grijanja (bivalentnoj tocki), dodatni izvor topline preuzima pokrivanje cjelokupnih
potreba zgrade za toplinom, dok se dizalica topline iskljuCuje. Bivalentna tocCka
odgovara nekoj vrijednosti niske vanjske temperature zraka. Ovaj nacin sustava
grijanja koristi se za zgrade s radijatorima kao ogrjevnim tijelima, temperaturnog
rezima 90/70° C. Do odredene vrijednosti vanjske temperature zraka, dizalica topline
je jedini izvor topline, koja ovisno o karakteristici grijanja odgovara temperaturi

polaznog voda maksimalno 55°C. Daljnjim padom vanjske temperature zraka

15
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ukljuCuje se drugi izvor topline i on je dalje jedini u radu (npr. plinski bojler). ToCka

prekretanja izbora sustava grijanja u ovom primjeru iznosi -1°C.

Utinak &
kW
I | -
projekina tocka | DiZALICA| Pomoini| : -
i TCIPLINE| grjax | Trodlo|
Drs _. potrebni uginak grijanja
':I-"'|i;' &
| 1 DIZALICA TOPLINE
Y -
-13°C -1*C 20°C P

Slika 4. Bivalentno alternativni nacin rada dizalice topline

lzvor: Zavrsni rad “Dizalice topline u sustavu podnog grijanja” Zvonimir Mati¢

4.4. Djelomi€ni bivalentno-usporedni na€in rada

Djelomicni bivalentno-usporedni nacCin rada dizalice topline znaci da se u
odredenom trenutku u sezoni grijanja (toCki ukljucivanja), ukljuCuje dodatni izvor
topline koji zajedno sa dizalicom topline sluzi za pokrivanje potreba zgrade toplinom,
a zatim se ona (u tocki isklju€ivanja) iskljuCuje pa dodatni izvor topline pokriva
cjelokupne potrebe za toplinom. TocCke ukljuCivanja i iskljuCivanja odredene su
okolinom i temperaturom ogrijevnog medija, te vremenom jeftinije tarife elektricne
energije. Da bi njihova primjena bila ucinkovita, trebaju ispuniti nekoliko osnovnih
uvjeta:

e raspolozivost toplinskog izvora zadovoljavajuce temperature kroz cijelu sezonu
grijanja;

¢ 3to manju udaljenost izmedu toplinskog izvora i mjesta predaje topline;

e mjesta predaje topline trebaju imati umjerenu temperaturnu razinu

(niskotemperaturni sustav grijanja);

¢ veliki broj sati uporabe tijekom godine — radi vece isplativosti;

e visoke cijene drugih izvora energije (ostvarenje vece ustede).

16
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5. ZNACAJKE DIZALICE TOPLINE

Dizalica topline je uredaj koji koristi elektricnu energiju da bi prebacio toplinsku
energiju iz toplinskog spremnika nize temperaturne razine u toplinski spremnik vise
temperaturne razine ili obruto zavisno radi li se o grijanju ili hladenju, ovisno $to u
zadanom trenutku smatramo korisnim.

Rad dizalice topline jednak je tehnologiji hladnjaka, samo s obrnutim nacelom. U
kruznom procesu (Carnotov proces) toplina izvu€ena iz okoline zemlje, zraka i
podzemnih voda predaje se radnomu mediju plinu R407C koji se komprimira te
dovodi na viSu temperaturnu razinu. Na taj se nacCin neprimjetna toplina zemlje ili

zraka pretvoriti u korisnu energiju u svrhu grijanja.
5.1. Osnovni dijelovi dizalica topline

Osnovni dijelovi kompresijskih dizalica topline su :
e isparivac

e kompresor

e kondenzator

e ekspanzijski ventil

17
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Toplinska erpka
Sastavni dijelovi

. l Kondenzator

Isparivat

Reg. uredaj

Kompresor

Ekpanzijski ventil R \V

Slika 5. Sastavni dijelovi dizalica topline

|zvor: http://www.hep.hr/esco/prezentacije/toplinske_pumpe.pdf

5.1.1. Isparivac

Isparivac je izmjenjivac topline graden kao sustav cijevi namotanih u zavojnicu
povrS§inom u koje ulazi rashladni medij na niZzoj temperaturi i preuzima toplinu iz tla,
vode ili zraka. Tlo, voda ili zrak su mediji koji svoju energiju predaju toplinskoj pumpi.

Isparivac je funkcijski graden kao i kondenzator.

5.1.2. Kompresor
Kompresori su strojevi koji imaju ulogu tlaCenja rashladnog medija, podizanja
njegove temperature i tlaka dovodenjem rada.
Podjela prema podrucju primjene, odnosno temperature:
- kompresori za niske tlakove isparavanja (za smrzavanje isparavanja
temperatura ispod -30° C );
- kompresori za srednje tlakove isparavanja (za hladenje temperatura
isparavanja priblizno -10° C);
- kompresori za visoke tlakove isparavanja (za klimatizaciju temperatura

isparavanja vec¢u od 0° C).

18
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Podjela prema dosegljivom tlaku:
- vakumske sisaljke;
- kompresori niskog tlaka (do 10 bar);
- kompresori srednjeg tlaka (do 100 bar);
- kompresori visokog tlaka (do 500 bar);
- superkompresori (do 3000 bar).
Dizalice topline najCeSce koriste kompresore niskog odnosno srednjeg tlaka do 20

bara.

5.1.3. Kondenzator

Kondenzator je dio rashladnog sustava (dizalice topline) u kojem dolazi do
kondenzacije ili ukapljivanja radne tvari®, zahvaljuju¢i predaji topline neposrednoj
okolini sto moze biti prostor ili prijenosni medij. Kondenzator dizalice topline je
zapravo, izmjenjivaC topline u kojem radna tvar izmjenjuje toplinu s ogrjevnim
medijem sustava grijanja koji se pri tome zagrijava.

Proces u kondenzatoru zapocCinje ulaskom radne tvari u plinovitom stanju.
Potom se ona hladi na temperaturu kondenzacije te se potom kondenzira na
konstantnoj temperaturi i tlaku, a pri ¢emu se toplina predaje neposrednoj okolini.
Osim toga, prije ulaska u ekspanzijski ventil radna tvar se dodatno pothladuje na
temperaturu pothladivanja, pa kondenzator dijelimo na tri zone: zonu pregrijavanja,
kondenzacije i pothladivanja. Toplinski u€inak kondenzatora ovisi u ukupnoj povrsini
za izmjenu topline, koeficijentu prijelaza topline te razlici temperatura radne tvari koja
kondenzira i ogrjevnog medija. S obzirom na ogrjevni medij koji se Koristi postoje
dvije izvedbe kondenzatora za dizalice topline. Vodom hladeni, kada je ogrjevni medij
voda (sustavi toplovodnog grijanja i pripreme potrosne tople vode), te zrakom
hladeni, kada je ogrjevni medij zrak (za sustave toplozracnog grijanja, ventilacije i
klimatizacije). S obzirom na konstrukciju u dizalicama topline se koriste plocasti od
nehrdajuceg Celika ili s dvostrukom koaksijalnom cijevi od bakra ili legure bakra i

nikla.

3Plin R407C
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5.1.4. Ekspanzijski ventil

Ekspanzijski odnosno prigudni ventil je dio rashladnog sustava dizalice topline
u kojem se radnoj tvari u kapljevitom stanju snizava energetska razina odnosno
temperatura i tlak na vrijednost na kojoj se omogucava njezino isparavanje na
temperaturi koja je niza od temperature posrednog medija. Proces u ekspanzijskom
ventilu poc€inje ulaskom radne tvari u kapljevitom stanju, koja je €esto i pothladena.
Tada ona ekspandira, uz snizavanje temperature i tlaka do vrijednosti isparavanja s
kojima ulazi u isparivac, pri cemu ona djelomi¢no isparava. Istodobno se omogucava
prilagodba volumnog protoka radne tvari potrebnom rashladnom ucinku isparivaca.
Tri osnovne izvedbe su jednostavna kapilarna cijev, termostatski ekspanzijski ventili

te ekspanzijski ventili s elektroniCkim upravljanjem.

Py, tamprazor  p T,

lsparivad

Toplina za
grijanje

Toplina iz
okoline

kompraalja

I Isparavan|s \
\ Kondanzac |2

ekipanda

Po"  Ehzpovertil P

Slika 6. Proces rada dizalice topline

|zvor: http://www.mcsolar.hr/toplinske-pumpe.php

Proces rada kompresorske dizalice topline moze se podijeliti u Cetiri osnovna
koraka:
1. U isparivacu se radnom mediju, plinu R 407 C, dovodi neprimjetna toplina zemlje,
podzemne vode ili zraka, plin se zagrijava na 3 do 7 °C, isparava te prelazi iz tekuceg

u plinovito agregatno stanje.
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2. Radni medij potom se komprimira u kompresoru uslijed ¢ega mu raste tlak, a s
porastom tlaka i temperatura na 65 °C. Za taj proces potrebno je 25% dodatne
elektriCne energije za rad kompresora.

3. Toplinska energija dobivena komprimiranjem radnog medija izravno se prosljeduje
polaznom vodu sustava grijanja. Radni medij na taj se nacin pothladuje, kondenzira
te pretvara natrag u tekuce agregatno stanje.

4. Dekomprimiranjem radnog medija u ekspanzijskom ventilu, uslijed naglog pada
tlaka, radni medij ponovno se pothladuje tako da je iznova u stanju primiti dovedenu

toplinu okoline.
5.2. Pokazatelji u€ikovitosti

Osnovni pokazatelj ucikovitosti rada dizalice topline za grijanje je COP (
coefficient of preformance) on je jednak omjeru toplinske energije koju je dizalica
topline dovela nekom prostoru ili mediju i pogonske energije.

COP = EDT = M

Epog
epr - faktor grijanja dizalice topline
Qgqov» - toplina koja je dovedena nekom prostoru ili mediju

EPOQ

- pogonska energija za ostvarivanje procesa u dizalici topline

Sto je COP vedi to je sustav s toplinskom crpkom uginkovitiji.

Potreba za elektricnom energijom ili njen udio u ukupnoj izlaznoj snazi dizalice topline
biti ¢e to veca Sto je:

a) niza temperatura okoline

b) viSa izlazna temperatura dizalice topline

SCOP je pokazatelj uCikovitosti rada dizalice topline tijekom dulijeg razdoblja, primjer

tijekom jedne sezone grijanja.

ZQ ov
SCOP = gDT,sez = ZEZOg

Eprsez - S€zonski faktor grijanja dizalice topline

Y. Qa0v - Ukupna toplina koja je dovedena nekom prostoru ili mediju u jednoj sezoni
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grijanja
Y. E,o4 - ukupna pogonska energija za ostvarivanje procesa u dizalici topline tijekom

jedne sezone grijanja

EER je osnovni pokazatelj uCikovitosti rada dizalice topline prilikom hladenja. On je
jednak omjeru rashladnog ucinka koji rashladni uredaj preko isparivata uzima iz
prostora ili medija koje treba hladiti i pogonske elektricne snage za rad kompresora.
Sto je EER vedi to je sustav prilikom hladenja ugikovitiji.

EER = g5y = b
pog

egy - faktor hladenja rashladnog uredaja
Q.q4v - toplina koja je odvedena od nekog prostora ili medija
E,.g -pogonska energija za ostvarivanje procesa u dizalici topline

SEER je pokazitelj ucikovitosti rada dizalice topline tijekom jedne sezone hladenja.

2 Qoav
SEER = &gy sez = ZE;:g

crusez - S€zonski factor hladenja rashladnog uredaja
Y. Q.4» - Ukupna toplina koja je odvedena od nekog prostora ili medija u jednoj
sezoni hladenja

% E,o4 - ukupna pogonska energija za ostvarivanje procesa u dizalici topline tijekom

jedne sezone grijanja
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Nacin rada dizalice Ulaz slekiriéng anargie S = e
topline Zrak-Voda kW ‘ m"":':]l“ | Proizvodi 4 puta vise energije
(u grijanju) od uloZene
Krug radnog medija | “1kW"
redaja topline Ulozena elekiricna energija
p
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Slika 7. Krug radnog medija i predaja topline sa COP 4.0

Izvor: http://klima.frigosan.hr/klima-uredjaji/dizalice-topline-mitsubishi-electric/
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6. PRIMJENA DIZALICE TOPLINE

6.1. Grijanje s dizalicom topline

Dizalica topline koja iz okoline uzima toplinu za grijanje kuce treba za pogon
struju iz elektricne mreze. No, ono Sto je najizrazenija prednost primjene dizalice
topline u odnosu na klasiCna rjeSenja sustava grijanja, na svaki utroSeni kilovat
elektricne energije toplinska pumpa proizvede 2, 3 ili ¢ak 4 puta viSe besplatne
toplinske energije Sto ovakvo grijanje Cini vrlo isplativim. Kakav cCe biti ovaj omjer,
izmedu ostaloga, ovisi o:

- izvoru topline iz okoline
- radnoj temperaturi

- kvaliteti dizalice topline

Slika 8. Primjena dizalice topline
|zvor: http://deltron.itc.hr/wp-content/uploads/2014/06/versati-ku%C4%87a-2.png

Za izvor topline trazi se da tijekom sezone koriStenja dizalice topline imaju Sto
viSu temperaturu konstantne vrijednosti. Primjer voda temperature 12°C bolja je od
vode 9°C, voda temperature 10°C bolja je od zemlje 5°C, otpadni zrak iz nekog

tehnoloSkog procesa konstantne temperature bolji je od okolnog zraka promjenjive
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vrijednosti temperature. Sto je visa temperatura izvora to ¢e dizalice topline koristiti
manje elektricne energije. Odabir koji ¢e se izvor upotrijebiti ovisit ¢e o njegovoj
trajnoj raspolozivosti, tehni¢kim moguénostima KkoriStenja, nastalim troSkovima
njegove primjene. Kada se govori o radnoj temperaturi dizalice topline pri tome se
misli na polaznu temperaturu ogrjevne vode za sustav grijanja. Ako toplinska pumpa
mora raditi sa Sto viSom izlaznom temperaturom to ¢e troSiti i viSe elektriCne energije.
Dizalice topline za razliku od kotlova ne mogu dati prevelike izlazne temperature.
One se kre¢u do maksimalno 55-65°C ovisno o tipu dizalice topline. Temperatura
ogrjevne vode za sustav grijanja ovisi o temperaturi okolnog zraka. Sto je vani
hladnije potrebno je s ve¢om temperaturom iéi u ogrjevna tijela i obrnuto. Medutim
promatrajuci jednu sezonu grijanja, zahtjevi za visokim temperaturama zapravo su
vrlo rijetki tako da dizalica topline dosta svoga radnog vremena provede u nisko-
temperaturnom rezimu $to je sa stanoviSta troSkova povoljno. Ako je sustav grijanja
izveden tako da i kod najhladnijin dana polazna temperatura za ogrjevna tijela nije
veca od 55°C tada toplinska pumpa moze pokriti ukupne potrebe za toplinom sustava
sa podnim grijanjem. Kod zahtjeva za temperaturama visim od 55°C za radijatorski
sustav dizalicu topline potrebno je kombinirati sa dodatnim proizvodacem topline kao
Sto su uljni kotao, zidni plinski uredaj ili dodatni elektri¢ni grijac. U ovoj kombinaciji
kotao ispunjava vrSne potrebe za toplinom, a dizalica topline je opet glavni

proizvodac topline, a ujedno i najveci "StediSa" osnovnog pogonskog enegenta.

6.2. Pripreme sanitarne vode s dizalicom topline

Osim za grijanje prostora, dizalice topline koriste se i za pripremu sanitarne
vode. Sanitarna voda priprema se u akumulacijskim spremnicima koji su nesto veceg
volumena i veCe povrsine ogrijevne spirale iz razloga kako ne bi dolazilo do pre€estog
ukljucivanjal/isklju€ivanja kompresora. Spremnici su nesto ve¢eg volumena iz razloga
Sto se sanitarna voda priprema u nocnom rezimu dok je povoljnija elektriCna struja u

koli€ini ukupne dnevne potrosnje.
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6.3. Hladenje s dizalicom topline

Dizalica topline osim za grijanje moze se u ljetnim mjesecima koristiti i za

hladenje prostora. Hladenje je obrnuti postupak rada od grijanja dizalicom topline -
princip rada kuhinjskog hladnjaka ili klima uredaja. Hladenje s dizalicama topline
moguce je ostvariti samo s odredenim modelima. U osnovi se razlikuje aktivno i
pasivho hladenje. Dizalice topline s aktivnim hladenjem najsli¢nije su klima
uredajima. NajviSe su koristene u izvedbi na zrak, a tijekom hladenja dolazi do
potrosnje elektricne energije za pogon kompresora.
Ljeti su temperature unutar boraviSnog prostora u pravilu viSse nego u zemlji ili
podzemnim vodama. U tom sluCaju mogu se nize temperature zemlje odnosno
podzemnih voda koje zimi sluze kao izvor topline, iskoristiti za izravno prirodno
(pasivno) hladenje boravisnog prostora. Zbog visokih vanjskih temperatura ljeti, zrak
nije pogodan izvor. Kako se kod ove vrste hladenja ne koristi kompresor troSkovi
koriStenja elektriCne energije su minimalni. Pasivnim hladenjem opcenito se ne moze
ostvariti isti rashladni uCinak kao kod aktivhog hladenja tako da je ovaj sustav
efikasan kod manjih zahtjeva za hladenjem. UcCinak hladenja ovisan je o veli€ini
izvora topline i njegovoj temperaturi koja moze biti podvrgnuta oscilacijama ovisno o
godisnjem dobu. Najbolje rezultate kod prirodnog hladenja daju podzemne vode kod
kojih je priblizno konstantna temperatura tijekom cijele godine, a krec¢e se 8 - 12°C.

Vecina suvremenih dizalica topline ima funkciju prirodnog hladenja. Kod
dizalica sa prirodnim hladenjem istovremeno se u ljetnim mjesecima moze ostvariti i
priprema sanitarne vode. Za aktivno i pasivno hladenje pogodni su sljedeci sustavi:

fenkoijleri, rashladni stropovi i podno grijanje.
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7. TOPLINSKI IZVORI

Za ucCinkovitost dizalice topline je od velike vaznosti izvor topline kojim se
koristi, odnosno njegove karakteristike. SavrSeni izvor topline za dizalice bi trebao
imati visoku i stabilnu temperaturu tijekom sezone grijanja, postojati u izobilju i biti
lako dostupan, biti nezagaden, imati povoljna termofiziCka svojstva, a njegovo
iskoriStavanje ne bi smijelo zahtijevati velika ulaganja i operativhe troSkove. NajCeSce
dostupnost izvora topline odreduje nacin na koji Ce se iskoristiti, a niti jedan od izvora
nije savrSen. Neki su pogodni za grijanje i hladenje domova, dok su neki gotovo

iskljuCivo iskoristivi za industrijske pogone.

NajCesc¢e se za izvor topline dizalice koriste:

e zrak
e voda

e zemlja

7.1. Zrak

Zrak iz okolisa je besplatan i Siroko dostupan, a ujedno je i naj¢es¢i izvor
topline za dizalice. ZraCne dizalice topline postizu za 10-30% manju sezonsku
ucinkovitost nego dizalice topline koje koriste vodu. PonajviSe je to tako zbog
preniskin temperatura u odredenim razdobljima, odnosno zbog prevelikih
temperaturnih razlika, Sto utjeCe na povecéanje potrebne energije za optimalno
funkcioniranje. NajvecCa prednost zraka iz okoliSa je to Sto ga dizalice topline mogu
najjednostavnije Koristiti, a za to je potreban samo ventilator koji radi na struju. No
zrak ima znatno manji toplinski kapacitet u usporedbi s vodom, sto znaci da moze
primiti manje energije. Dizalice topline na zrak je preporucljivo koristiti u krajevima
gdje prevladava blaza klima, odnosno gdje temperature ne padaju prenisko, iako su
novije generacije dizalica topline konstruirane tako da mogu raditi do temperature -25
°C, opremljene su i sustavom protiv zamrzavanja, nisu pogodne za krajeve gdje dugo
vremena prevladavaju hladnije temperature zbog smanjenog COP-a $to znaci da su

pogonski troSkovi dizalice topline znatnije povecani. PreporuCuje ih se za ugradnju
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gdje vlada pretezno mediteranska klima gdje one postizu COP do 5 $to znaci da su
pogonski troSkovi nizi i samim time je vrijeme isplativosti ugradnje dizalice topline na

zrak krace.

Slika 9. Primjer dizalice topline na zrak

|zvor: http://www.toplinskepumpe.com/2011/04/sto-sve-moze-biti-izvor-topline/

Ispusni zrak (ventilacija) je Cesto koriSten izvor topline za dizalice u stambenim
i poslovnim zgradama. Dizalica uzima toplinu iz ventilacijskog zraka te je prebacuje u
prostor, odnosno koristi za grijanje vode. Tijekom sezone grijanja, neophodan je
neprekidan proces ventilacije kako bi se osigurao konstantan izvor topline. Postoje i
odredeni modeli dizalica topline koje imaju mogucnost koriStenja i ispuSnog zraka i

zraka iz okoliSa.
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7.2. Voda

Kada se govori o vodi kao izvoru topline za pogon dizalica topline, pri tome se
misli na iskoriStavanje energije podzemnih voda kao najceS¢i izbor. Podzemne se
vode obi¢no ne nalaze na prevelikim dubinama i ne bi trebao biti veliki problem dodi
do njih. Temperatura podzemnih voda priblizno je konstantna tijekom cijele godine i
kreCe se od 8 - 12°C. Ovakva stalna i relativho visoka temperatura izvora omogucava
dizalicama topline koje koriste vodu kao izvor topline, rad s najvecim koeficijentom
ucinka, sto nije slu€aj kod zemlje i zraka. Sustav se sastoji od dva bunara upojnog i
usisnog. Iz usisnog se bunara pomoc¢u dubinske pumpe crpi voda i transportira do
dizalice topline, a zatim se kroz drugu cijev odvodi u drugi upojni bunar. Usisni bunar
ne bi trebao biti dubine vece od 20 m jer s ve¢om dubinom rastu troSkovi elektriCne
energije za pogon dubinske pumpe. Voda koja se odvodi u upojni bunar temperature
je izmedu 5 -7°C, nize je vrijednosti od vode koja se crpi. Kako zbog ovog ne bi doslo
do pada temperature na usisu, bunare je potrebno razmaknuti na Sto vecu
udaljenost, najmanje 5 m. Upojni bunar moZe se i izbjeci pa se u tom slu€aju voda
odvodi u kanalizaciju. Ova varijanta se ne preporucuje jer se osiromasuje podzemni
vodeni tok.

Rijeke i jezera su u principu dobri izvori topline, ali im je glavni nedostatak
niska temperatura zimi, blizu 0°C. To predstavlja veliki izazov u instaliranju sustava
dizalice topline, jer se teSko izbjegava zamrzavanje isparivac¢a pumpe.

Morska voda u odredenim okolnostima takoder moze biti odli¢an izvor topline,
a uglavnom se koristi za srednje i velike sustave dizalica topline. Na dubini izmedu 25
i 50 metara, temperatura mora je konstantna (5-8°C), a formacije leda ne
predstavljaju problem zbog potrebne to¢ke smrzavanja. Mogu se Koristiti i direktni
sustavi i rasolni sustavi*. Pri tome je vazno koristiti izmjenjivace topline i pumpe od
nehrdajucih materijala, kako bi se osigurala trajnost komponenti, a i kako bi se
onemogucilo zagadivanje vode. Tehnoloska voda se takoder moze Koristiti za pogon
dizalica topline. Pri tome mora biti odredene kvalitete, koli¢ine i maksimalne
temperature do 25 C. Otpadne vode i kanalizacija imaju karakterstiCcno visoku i
konstantnu temperaturu kroz cijelu godinu. Kao izvori topline se mogu koristi
kanalizacijski odvodi (filtrirana i nefiltrirana otpadna voda), industrijski odvodi, voda za

hladenje u industrijskim procesima ili u proizvodnji elektricne energije ili kondenzirana

4 Rasolina je mjeSavina soli i vode

29



Denis Dodié Isplativost ugradnje dizalica topline

toplina iz rashladnih postrojenja. Najveca ograniCenja za koristenje kod stambenih i
poslovnih zgrada je udaljenost od korisnika, te promijenjiva dostupnost toka topline iz
otpadnih voda. No, ovaj oblik izvora topline je savrSen za industrijske dizalice topline,
jer omogucava znatnu ustedu energije.

Sustavi s vodom najucinkovitiji su i izuzetno su pogodni za pasivno hladenje,
ne traZe velika ulaganja. Odredeno ograniCenje moZze biti birokracija, dobivanje
vodopravnih uvjeta za koristenje podzemnih voda, a isto tako ovaj sustav traZi

konstantno odrzavanje meduizmjenjivaca te godiSnju provjeru i CiS¢enje.

Slika 10. Primjer dizalice topline na vodu

Izvor: http://www.toplinskepumpe.com/2011/04/sto-sve-moze-biti-izvor-topline/

Okvirni proracun:

Zadano:

P =15 kwh potrebna snaga za grijanje objekta

e = 0,25 udio el. snage za pogon kompresora dizalice topline (cca 25 %)
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Q - jedini¢ni protok dubinske crpke, Q = 300 [/h po kwh

Potreban stalni protok vode:
V=P-(1-e)-Q

V =15-(1—0,25)-300 = 3375l/h

7.3. Zemlja

Dizalica topline zemlja/voda za svoj se rad koristi toplinom zemlje. Zemlja je
vrlo dobar spremnik Sun&eve energije buduci da su temperature na dubini od oko
1,2-1,5 metara tijekom cCitave godine relativno stalne i kre¢u se izmedu 5 °C i 15 °C.
Putem horizontalno postavljenih zemljanih kolektora ili putem vertikalnih dubinskih
sondi, akumulirana toplina zemlje se putem rasoline prenosi do isparivaca dizalice
topline. KoliCina akumulirane i predane topline u najve€oj mjeri ovise o
termofizikalnim svojstvima tla.

Za iskoriStavanje topline tla postoje dvije osnovne izvedbe izmjenjivaca:
e podzemni toplinski kolektor

e podzemne toplinske sonde

7.3.1. Zemljani kolektor

KoriStenjem podzemnih toplinskih kolektora mora se voditi raCuna o veliCini
kolektorskih polja, a osnovna vrijednost za dimenzioniranje kolektorskog polja je
snaga dizalice topline. ProsjeCna proracunska vrijednost uzima se 25w/m2, odnosno
to znaci da je za izgradnju kolektorskog polja potrebna velika povrSina zemlje.

Podzemni kolektor sastoji se od sustava cijevi koji se polaze na dubini koje su
adekvatne za odredeno klimatsko podrucje 1,2 do 1,5 metara dubine. Na toj dubini
tijekom cijele godine vlada relativho konstantna temperatura od 5 °C do 15 °C.

Razmak polaganja cijevi ovisi o promjeru cijevi i kreCe se u rasponu od 40 - 70

cm. Polozene cijevi se prije zatrpavanja provjeravaju tlachom probom. U cijevi se
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stavlja mjeSavina glikola® i vode kao zastita od smrzavanja. Naime, tijekom rada
sustava mogu se oCekivati temperature medija u cijevima i ispod 0°C. Nakon $to se
napune medijem i stave pod pritisak, cijevi se zatrpavaju zemljom. U slucaju
prisutnosti oStrog kamenja u zemlji pozeljno je prije zatrpavanja cijevi prekriti tanjim
slojem pijeska debljine 10 - 15 cm. Polazni i povratni krajevi cijevi spajaju se na
zajednicki razdjelnik i sabirnik koji se nalazi u ukopanom Sahtu kojeg je najbolje
postaviti u iskopani bazen. Od Sahta do toplinske stanice gdje se nalazi dizalica
topline radi se iskop kanala takoder na dubinu 1,2 - 1,5 m i u njega se polazu dvije
napojne polietilenske cijevi. Prijenos topline od zemlje do dizalice topline obavlja se
cirkulacijom medija kroz cijevi pomocu cirkulacijske pumpe koja se nalazi u toplinskoj
stanici. PovrSina ispod koje su poloZene cijevi ne smije se asfaltirati. Pozeljno je da u
potpunosti bude izlozena utjecaju Sunca i oborina. Sustav sa zemljanim kolektorom
jedan je od najceSce koriStenih sustava. Garantira stabilno oduzimanje topline iz
zemlje i ne trazi prevelika ulaganja. Kao moguéi nedostaci su ograni€enja u

raspolozivoj povrSini zemlje i smanjen ucinak kod pasivnog hladenja.

s koristi se protiv smrzavanja svih otvorenih i zatvorenih sistema za centralno grijanje i
solarne ¢elije
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Slika 11. Primjer dizalice topline zemljanim kolektorom

Izvor: http://www.toplinskepumpe.com/2011/04/sto-sve-moze-biti-izvor-topline/

Okvirni proracun:

Zadano:
P =15 kwh potrebna snaga za grijanje objekta
e = 0,25 udio el. snage za pogon kompresora dizalice topline (cca 25 %)

q = specificno odvajanje zemlje, g =~ 0,025 kwh/m?

Potrebna raspoloZziva povrSina zemlje:

A=P-(1—-e)+q
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A =15-(1-0,25) + 0,025 = 450m?

7.3.2. Zemljana sonda

Pomoc¢u zemljane sonde oduzima se energija iz zemlje iz vecih dubina. Kod
ovog sustava primarni je toplinski tok zemljane kore, a ne direktno sun€evo zraCenja
kao kod zemljanih kolektora. Na ovaj nacCin dobiva se priblizno konstantna
temperatura izvora kroz cijelu godinu.

Kod sustava sa sondama izvode se dubinska busenja na dubine 60 - 100 m, a
u budotinu se kao i kod zemljanih kolektora polaze naj¢eSée polietilenske cijevi.
Promjer busSenja ovisi 0 sastavu tla i promjera cijevi, a naj¢eSce se kre¢e u rasponu
od 140 - 165 mm. Cijevi su dvostruke polietilenske U-cijevi posebno napravljene za
ovu namjenu, promjera 32 ili 40 mm. Toplina koju zemlja predaje na sondu ovisna je
o sastavu zemlje. ProsjecCni godisniji toplinski u€inak kreée se od 35 - 100 W/m.

Kao okvirna proraCunska veli€ina moze se uzeti 50 W/m. Na osnovu ovog
podatka moze se izraCunati ukupna duzina busenja ili broj busotina. Razmak izmedu
buSotina ne bi smio biti manji od 6 m. U cijevi se stavlja mjeSavina etylenglikola i
vode kao osiguranje od preniskih temperatura u sondi. Meduprostor busotine i cijevi
ispunjava se suspenzijom bentonit+cement+voda prema to¢no odredenoj recepturi.
Punjenje suspenzijom potrebno je kako bi se ostvario kvalitetni prijenos topline od
zemlje na sondu. BuSotine se medusobno povezuju u zajednickom Sahtu koji se
nalazi u neposrednoj blizini toplinske stanice. Prijenos topline od zemlje do dizalice
topline obavlja se cirkulacijom medija kroz sonde pomocu cirkulacijske pumpe koja
se nalazi u toplinskoj stanici. Sustav sa zemljanim sondama ne trazi veliku
raspolozivu povrsinu.

Sustav sa dubinskim sondama je stabilan i kao takav najceS¢e je koriSten u
Europi. Osnovno i jedino ograniCenje primjene je povecano pocCetno ulaganje.
Najveca investicija je buSenje, ono se u Hrvatskoj krece u rasponu od 350-450 kn/m.
Dubinske sonde imaju vijek trajanja 100 i viSe godina, a kod procjene ulaganju i ovo
mozZze biti jedan od odlu€ujucih faktora. Toplinska pumpa nema nusprodukte svoga

rada i time je ekoloski u potpunosti prihvatljiva te ne zahtjeva dimnjak.
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Slika 12. Primjer dizalice topline sa zemljanom sondom

Izvor: http://www.toplinskepumpe.com/2011/04/sto-sve-moze-biti-izvor-topline/

Okvirni proracun:

Zadano:

P =15 kwh potrebna snaga za grijanje objekta

e = 0,25 udio el. snage za pogon kompresora dizalice topline (cca 25 %)

q = specifitno odvajanje zemlje, g = 0,050 kwh/m'

Potrebna dubina busenja sonde:

L=P-(1-e)+q

L=15-(1-0,25) + 0,050 = 225 m’
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8. DIMENZIONIRANJE | ODABIR DIZALICE TOPLINE

8.1. Dimenzioniranje

Najvazniji dio pri odabiru dizalice topline je dimenzioniranje i projektiranje
sustava grijanja i hladenja za pojedinu stambenu jedinicu. lzuzetno je vazno da se i
prilikom samog projektiranja zgrade uzme u obzir niz faktora koji uvelike mogu
smanijiti potrebu za energijom. Projektiranjem same zgrade treba obratiti pozornost

na:

- polozaj zgrade i razvrstavanje prostorija u zgradi
- vanjska stolarija
- izolacije zgrade
,} klimatizocija hr skt /
Kroviste ca. 250/,

- 40_50% ca, 15'25%

Podovi na tu,
podrumski zidovi

ca. 1 0%.

Slika 13. Gubici energije u zgradama

Izvor: http://www.klimatizacija.hr/novosti/14-kuca-zubadan---izolacija-zidova-i-krova/
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8.1.1. Polozaj zgrade

Polozaj zgrade se u pravilu orijentira prema jugu, takoder preporucljivo je
obratiti paznju na poviSen teren, visoke gradevine, gusto zimzeleno drvece | slicne
barijere koje bi mogle biti prepreka prolasku suncevih zraka. Znacajan dio energije za
grijanje zgrada dobiva se insolacijom®, tako da je jako bitno da su prostorije u kojima
dnevno najviSe boravimo najizlozenije suncu. lznimno je korisno da je jedna strana
krova okrenuta prema jugu zbog solarnih kolektora. Takoder, na juzno procelje
postavljaju se veliki prozori kako bi se maksimizirali dobici sun€eva zraCenja. |znad
juznih prozora postavlja se mudro projektirano sjenilo koje $titi od visokog ljetnog
sunca, a dopusta ulaz sun€evih zraka zimi, kada je sunce na horizontu niZe. Prozori

prema sjeveru u nacelu su manjeg opsega.

afl
guft'= ~
-

Slika 14. Polozaj ulaza suncevih zraka ljeti i zimi

|zvor:http://www.pasivnakuca.hr/index.php?option=com_content&view=article&id=7&l
temid=4

8.1.2. Vanjska stolarija

Kvalitetna vanjska stolarija doprinosi smanjenju gubitka energije iz ovojnice

zgrade. Obicno se kombinira trostruko low-e staklo punjeno inertnim plinom sa

6 Insolacija je koli¢ina energije $to je prima Zemlja sa sun¢evim zrakama
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zracnim zacepljenjem i sa specijalno razvijenim termicki lomljenim prozorskim
okvirima. Prozori zgrade moraju biti dobro brtvljeni da je nekontrolirani prolaz zraka
izmedu dva profila sveden na minimum. Istovremeno, takvi prozori propustaju
sunceve zrake kojima se zimi zagrijava unutrasnjost objekta, Sto je u dobro izoliranim
gradevinama iznimno znacCajan i besplatan dobitak toplinske energije. Prozori i
vanjski zid igraju veliku ulogu u toplinskim gubicima zgrade jer zajedno €ine preko 70

posto ukupnih toplinskih gubitaka kroz ovojnicu zgrade.

///«’

solar enargy gain g-value 553

sodar energy loss

Ugmviblue
0,5 W/rm K

Slika 15. Trostruko low-e staklo

|zvor:http://www.pasivnakuca.hr/index.php?option=com_content&view=article&id=7&l
temid=4

8.1.3. I1zolacija zgrade

Adekvatnom izolacijom zgrade znaCajno se smanjuje gubitak topline kroz
zidove, krov i pod. MozZe se koristiti Siroki izbor materijala za toplinsku izolaciju kako
bi se postigla potrebna visina R vrijednosti’, niske U-vrijednosti®. Posebnu paznju
treba predati uklanjanju toplinskih mostova. PoboljSanjem toplinsko-izolacijskih
karakteristika zgrade moguce je znacajno posti¢i smanjenje ukupnih gubitaka topline

gradevine.

7 Toplinski otpor (oznaka: R) izraZava otpor materijala prolasku topline
8 Koeficijent prolaska topline (oznaka: U).
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Slika 16. Izolacija zgrade

|zvor:http://www.ursa.com.hr/hr-hr/pasivna-gradnja/stranice/kako-do-energetski-

stedljivog-objekta.aspx
8.1.4. Primjer odredivanje toplinskog opterec¢enja zgrade

Odredivanije toplinskog opterecenja zgrade zapocinje tehni¢kim opisom.
Opcéenito: gradevina se nalazi u sv. LovreCu na Sirem podrucju PorecCa. Zgrada je
oblikovana kao slobodnostoje¢a gradevina, ku¢a je zamisljena kao P. U gradevini se
predvida grijanje i hladenje svih unutarnjin korisnih prostorija te grijanje sanitarne
potroSne vode. Za predmetnu gradevinu predvideno je grijanje i hladenje
ventilkonvektorima, te ugradnja podnog grijanja u svim prostorijama. Za pripremu
potroSne tople vode predvida se spremnik tipa Multi energy koji sluzi za pripremu
tople sanitarne vode i akumulaciju sistema grijanja.

Temeljem gore navedenih podataka vidljivo je da je sustav kompletne
klimatizacije svrstan u jednu cjelinu Sto uvelike doprinosi smanjenju investicije i
daljnjih troSkova odrzavanja te je maksimalno pojednostavljem naprema klasi¢nim

sustavima odvojenog grijanja i hladenja.

8.1.4.1. Tehnicki opis
Lokacija i namjena zgrade: Lovre¢
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Katastarska Cestica: 3718/1, K.O. Lovrec¢
Ulica, kuéni broj: Lovre¢
Namjena zgrade: Stambene zgrade grijane na temp. 18 °C ili viSu

EtaZnost: Manje od 3 etaze

Meteoroloski parametri

MeteoroloSka postaja: ROVINJ

Mjesec Srednja mjesetna temperatura Srednja vanjska vlaga (%)
vanjskog zraka Oe (°C)
sijeCanj 4.8 81,4
veljaca 53 78,6
ozujak 7,8 76,0
travanj 11,5 75,1
svibanj 16,1 75,6
lipanj 19,9 72,6
srpan;j 22,4 68,9
kolovoz 21,8 72,1
rujan 18,4 77,5
listopad 14,2 78,3
studeni 9,7 80,0
prosinac 6,1 79,3

Tablica 1. Meteoroloski podaci

|zvor: Vlastita projektna dokumentacija za izgradnju kuce

Unutarnja projektna temperatura grijanja, @int,set,H = 20

°C Broj izmjena zraka, n = 0,5 (h™)

Srednja mjeseCna temp. vanj. zraka najhladnijeg mjeseca na lokaciji zgrade ©@e,mj,
min=4,8 °C

Srednja mjesecna temp. vanj. zraka najtoplijeg mjeseca na lokaciji zgrade ©e,mj,max
=224 °C
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Geometrijske karakteristike

Oplosje grijanog dijela zgrade A(m?):

Obujam grijanog dijela zgrade Ve (m3):

Faktor oblika zgrade fo (m™):

Plostina korisne povrSine zgrade Ak (m?):

Udio plostine prozora u ukupnoj plostini procelja f (%):

602,32
970,00
0,62
310,40
13,01

8.1.4.2. Proracun fizikalnih svojstava zgrade glede ustede toplinske energije i

toplinske zastite

SPECIFICNI TRANSMISIJSKI TOPLINSKI GUBICI

Gubici kroz vanjske gradevne dijelove

Neprozirne plohe vanjskih gradevnih dijelova

topl.
koef.prol.topl. | plostina | gubici
nagib AU
oznaka naziv orijentacija | U (W/m?K) A (m?) (W/K)

Vanjski

Jugoisto¢na fasada zid 90, SE 0,27 68 18,22
Vanjski

Jugozapadna fasada zid 90, SW 0,27 55 14,74
Vanjski

Sjeveroisto¢na fasada | zid 90, NE 0,27 119 31,89
Sjeverozapadna Vanjski

fasada zid 90, NW 0,27 119 31,89

Ukupno: 361 96,75

Tablica 2 . Neprozirne plohe vanjskih gradevnih dijelova

Izvor: Vlastita projektna dokumentacija za izgradnju kuce
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Prozirne plohe vanjskih gradevnih dijelova

toplinski
nagib koef.prol.topl. | plostina | gubici
AU
oznaka naziv orijentac. | U (W/m3K) A (m?) (W/K)
Otvori jugoistok Otvori - PVC okuviri 90, SE 1,02 5 5,1
Otvori jugozapad Otvori - PVC okviri 90, SW 1,02 2 2,04
Otvori sjeveroistok Otvori - PVC okuviri 90, NE 1,02 11 11,22
Otvori sjeverozapad Otvori - PVC okuiri 90, NW 1,02 36 36,72
Ukupno: 54 55,08

Tablica 3. Prozirne plohe vanjskih gradevnih dijelova

Izvor: Vlastita projektna dokumentacija za izgradnju kuce

Napomena: Umjesto to¢nog proraCuna prema normama, utjecaj toplinskih

mostova uzet je u obzir povecanjem koeficijenta prolaska topline. U svakog

gradevnog dijela oplosja grijanog dijela zgrade za AUtm=0,05 W/m2K.

Koeficijent izravnog toplinskog povezivanja izmedu grijanog i vanjskog

prostora preko omotaca zgrade HD

HD = ZAi(Ui+AUtm) = 151,83

W/K

Gdje znadi: ZAiUi - toplinski gubici kroz ravne dijelove

omotaca zgrade

Koeficijent toplinskog gubitka kroz tlo u stacionarnom stanju Hg

plostina poda izloZzen opseg \ toplinski gubici
naziv A (m2) P (m) Hg (W/K)
Pod na tlu 165,00 62,00 20,55
Ukupno: 165,00 20,55

Tablica 4. Koeficijent toplinskog gubitka kroz tlo

Izvor: Vlastita projektna dokumentacija za izgradnju kuce
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Koeficijent toplinskog gubitka provjetravanjem Hve

Broj
Obujam grijanog izmjena
zraka zraka toplinski gubici
naziv V (m3) n(h?) Hve (W/K)
Prirodno
provjetravanje 737,20 0,50 125,32
Ukupno: 125,32

Tablica 5. Koeficijent toplinskog gubitka provjetravanjem

Izvor: Vlastita projektna dokumentacija za izgradnju kuce

Koeficijent transmisijskih toplinskih gubitaka Htr

HT = HD + Hg + Hu + Hus + AHt = 151,83 + 20,55 + 0,00 + 0,00 + 0,00 = 172,37
W/K

Specifi€ni transmisijski toplinski gubitak po jedinici oploSja grijanog dijela
zgrade H'tr,adj

H'tr,adj = Htr,adj/A = 172,37/602,32 = 0,29 W/(m?K)

Gdje znaci: A - OploS§je grijanog dijela zgrade

Max. specifi¢ni transmisijski topl. gubitak po jedinici oplosja grijanog

dijela zgrade H'tr,adj,max

H'tmax =0,45 + 0,15/fo = 0,45 + 0,15/0,62 = 0,69

Koeficijent ukupnih toplinskih gubitaka H

H = Htr + Hve = 172,37 + 125,32 = 297,70 (W/K)

Gdje znaCi: Qi - srednja temperatura unutraSnjeg zraka za
odabrani mjesec (°C) Qe - srednja temperatura vanjskog zraka

za odabrani mjesec (°C)

t - trajanje proracunskog razdoblja (odabranog mjeseca) (h)
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TOPLINSKI DOBICI

Unutarnji toplinski dobici

Unutarnji dobici topline, Qint, raCunaju se s vrijednosti 5W/m2 plos&tine korisne

povrsine zgrade za svaki mjesec:
Qint = 5(W/m2) AK(m2) t(h) = 5 (W/m2) 310,40 t (h)

Gubici topline QI radunaju se za svaki mjesec prema izrazu: QI = H(Qi - Qe)t (Wh)

Toplinski dobici od sunca, Qsol

napr. za propustanja efektivna
zast. od energ. plostina
sunc. sjencCe- faktor ostaklj.
nagib zraC. nost okvira
plostina
oznaka A (m?) | orijentac Fc Fs Ff g Aef=gAFcFsFf
Otvori jugoistok 5 90, SE 1,00 1,00 0,70 0,55 1,93
Otvori
jugozapad 2 90, SW 1,00 1,00 0,70 0,55 0,77
Otvori
sjeveroistok 11 90, NE 1,00 1,00 0,70 0,55 4,24
Otvori
sjeverozapad 36 90, NW 1,00 1,00 0,70 0,55 13,86

Tablica 6. Toplinski dobici od sunca

Izvor: Vlastita projektna dokumentacija za izgradnju kuce

POTREBNA TOPLINA ZA GRIJANJE ZGRADE

Efektivni toplinski kapacitet: C = 50 Ve = 50 970,00 =48.500,00
(Wh/m3K) Vremenska konstanta zgrade: 1 = Cm/H = 48.500 /297,70 =
162,92 (h)

Omijer izmedu dobitaka i gubitaka topline: y = Qgn/Qht
Stupanj iskoriStenja dobitaka: n = (1-vya)/( 1-ya+1)

zay<>1n=al(a+1) za y=1

Gdje znaci: a=ao+ T/ To, ao=1,To=16
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ukupni
dobici
_ unylfras?nj_i ‘ o _ ] ukupni dob/gub koris. QH,nd=alfaH,red(
mjesec dobici QH,int | solarni dobici | QH,gn=QH,int gubici yH=QH,gn/ | dobitaka QH,ht-nQH,gn)
(MJ) QH,ht nH,gn (MJ)
(M?)H’ sol +QH,s0l (MJ) | QH,ht (MJ)
1 | sije¢anj 4.157 1.517 5.674 12.120 0,47 1 6.446
2 | veljata 3.755 2.198 5.953 10.587 0,56 1 4.637
3 | oZujak 4.157 3.323 7.480 9.728 0,77 0,99 2.328
4 | travanj 4.023 4.664 8.687 6.559 1,32 0,75 39
5 | svibanj 4.157 6.839 10.996 3.110 3,54 0,28 3
6 | lipanj 4.023 7.543 11.566 77 149,89 0,01 0
7 | srpanj 4.157 7.570 11.727 -1.914 -6,13 -0,16 0
8 | kolovoz 4.157 5.708 9.865 -1.435 -6,87 -0,156 1
9 | rujan 4.023 3.586 7.609 1.235 6,16 0,16 0
10 | listopad 4.157 2.735 6.892 4.625 1,49 0,67 13
11 | studeni 4.023 1.666 5.689 7.948 0,72 0,99 2.292
12 | prosinac 4.157 1.331 5.488 11.083 0,5 1 5.596
Suma ili prosjek: 49.946 48.680 97.626 63.723 12,70 0,55 21.354

Tablica 7. Potrebna toplina za grijanje zgrade

Izvor: Vlastita projektna dokumentacija za izgradnju kuée

Godisnja potrebna toplina za grijanje QH,nd = 21.354 (MJ) = 5.932 (kwh)

Godisnja potrebna toplina za grijanje po jedinici plostine korisne povrsine zgrade
Q"H,nd = 19,11 (kwh/m?a)

Maksimalna godisnja potrebna toplina za grijanje po jedinici plostine korisne povrSine
zgrade, ovisno o faktoru oblika zgrade fo

Q"H,nd,dop = 41,03 + 51,41 fo = 72,95 (kwh/m?a)
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POTREBNA TOPLINSKA ENERGIJA ZA HLADENJE ZGRADE

ukupni
dobici
mjesec dggilgrgscrjjilnt zoolz;(lzii oc gg: e Zyﬁﬁz Vgggg?gn/ dggirtlaska Qg (? Zt_fygggrg)d(
(MJ) QC,ht nC,gn MJ)
QC,sol (MJ) +C(’A‘j:5°’ QC,ht (MJ)
1| sijecan 4.157 1.517 5.674 16.904 0,34 0,34 0
2 | veljaca 3.755 2.198 5.953 14.908 0,4 04 0
3 | ozujak 4.157 3.323 7.480 14.512 0,52 0,52 0
4| travanj 4.023 4.664 8.687 11.189 0,78 0,77 65
5 | svibanj 4.157 6.839 10.996 7.894 1,39 0,99 3.147
6 | lipanj 4.023 7.543 11.566 4.707 2,46 1 6.859
7 | srpanj 4.157 7.570 11.727 2.870 4,09 1 8.857
8 | kolovoz 4.157 5.708 9.865 3.349 2,95 1 6.516
9 | rujan 4.023 3.586 7.609 5.864 1,3 0,99 1.807
10 | listopad 4.157 2.735 6.892 9.409 0,73 0,73 69
11| studeni 4.023 1.666 5.689 12.578 0,45 0,45 29
12 | prosinac 4.157 1.331 5.488 15.867 0,35 0,35 0
Suma ili prosjek: | ¢ 946 48.680 97.626 | 120.051 1,31 0,71 27.349

Tablica 8. GodiSnja potrebna toplinska energija za hladenje QC,nd = 27.346 (MJ) =
7.596 (kwh)

|zvor: Vlastita projektna dokumentacija za izgradnju kuce
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Potrebna energija za gnanje i hiadenja

B.500
E.004
.50
7000
&S50

&.000 i
5500
5.000 - .
& 500 i - .
4 00 4
5, S
3000
7,500 - - -
2.000
1.500 :
1.000

S

L]
1 i 3 e 5 & T B 5 1

REseC

MJ

Il Potretna fophna za grianie [l Potrebna ensrgiga za hiadenjs

Grafikon 1. Potrebna energija za grijanje i hladenje objekta

Izvor: vlastiti izracuni

|z proraCuna fizikalnih svojstava zgrade glede ustede toplinske energije i
toplinske zastite izracunata je predvidena koliina toplinske energije potrebne
za grijanje tijekom zimskih mjeseci i hladenje tijekom ljetnih mjeseci. Na
temelju tih podataka kreCe se u izbor opreme za zagrijavanje i hladenje
objekta.

Izraunom je predvideno da je za zagrijavanje potrebno 5.932 (kwh). Ta se
brojka prema praksi uveCava za 25% kako uredaj ne bi radio stalno pod
optere¢enjom od 100% te samim time bio veliki potroSac te kako ne bi dolazilo
do ucestalih kvarova zbog prevelikog opterec¢enja uredaja Sto ¢e u znatnijoj
mjeri smanijiti troSkove odrzavanja. Isto tako planira se i zagrijavanje potroSne
tople vode (PTV) gdje ¢e biti predviden spremnik od 160 |. Za zagrijavanje
spremnika PTV potrebna su dodatna 3kwh.

Zbrojem svih ovih podataka dolazi se do potrebne snage od 11,165kwh.

U vrijeme ljetnih mjeseci prilikom hladenja objekta prema izraCunu potrebno je

7,546kwh toplinske energije za hladenje, isto tako tu je brojku potrebno
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uvecati za 25% kako sustav ne bi bio preoptere¢en, pa proizlazi da je
potrebna snaga za hladenje objekta 9,495 kwh.
Nakon izraCuna potrebne snage za grijanje i hladenje, odabire se uredaj koji

¢e zadovoljiti potrebe dobivene u izracunu.
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Slika 17. ACV sime 400

|zvor: http://www.vivaco.hu/index.php?page=tarolo-egy-eletre

Odabir dizalice topline

Kako na trzistu ima puno proizvodaca dizalica toplina te im kvaliteta uvelike
varira treba biti oprezan pri samom odabiru, dakako i cijena je jedan od
vaznijih elemenata pri samom odabiru. Prijedlog bi bio odabrati uredaj jednog
od renomiranih svjetskih proizvodaca koji su se dosad pokazali efikasnim i
kvalitetnim npr. Viessmann, Mitsubishi electric, Vaillant, Daikin, Toshiba...
Jedan od najbitnijih elemenata pri samom odabiru dizalice topline mora biti
blizina i razvijenost servisne mreze te dostupnost rezervnih dijelova.

|zvodac se pri odabiru dizalice topline odlucio za kvalitetan sustav koji uz malu
potrosnju elektricne energije daje veliku izlaznu snagu toplinske energije.
lzabran je uredaj renomiranog svjetskog proizvodaca Mitsubishi electric koji

se u praksi pokazao jako pouzdanim i kvalitetnim uredajem s razvijenom
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servisnom mrezom u blizini, malim troSkovima odrzavanja te velikom
iskoristivosti COP 1:4,45 u reZimu zagrijavanja i EER 1:4,35 u rezimu

hladenja.

Proizvodac¢: MITSUBISHI ELECTRIC
Tip: PUHZ-SW100VHA
- REZIM GRIJANJA

- apsorbirana snaga: 3,01 kwh /230 V / 1 faza / 50 Hz
- vanjska temperatura: 7 °C / voda: 35 °C

- kapacitet grijanja: 11,20 kwh

- nominala energetska ucinkovitost: COP = 4,45

- apsorbirana snaga: 2,52 kwh / 230 V / 1 faza / 50 Hz
- vanjska temperatura: 2 °C / voda: 35 °C

- kapacitet grijanja: 10,0 kwh

- nominala energetska ucinkovitost: COP = 3,32

- REZIM HLADENJA

- vanjska temperatura: 35 °C / voda: 7 °C

- kapacitet hladenja: 9,10 kwh

- nominala energetska ucinkovitost: EER = 2,75

- apsorbirana snaga: 3,31 kwh / 230V / 1 faza / 50 Hz
- vanjska temperatura: 35 °C / voda: 18 °C

- kapacitet hladenja: 10,0 kwh

- nominala energetska ucinkovitost: EER = 4,35

- apsorbirana snaga: 2,30 kwh / 230V / 1 faza / 50 Hz
- rashladni medij: R410A
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Slika 18. PUHZ-SW100VHA
Izvor: http://www.climatisation-lyon-villeurbanne.com/power-inverter-jusqu-a-20c-

ext/343-mitsubishi-puhz-sw100vha-ehsc-vm6b-power-inverter-mono.html

Po specifikaciji odabranog uredaja vidljivo je da udovoljava uvjetima proracuna
fizikalnih svojstava zgrade glede uStede toplinske energije i toplinske zastite i kao
takav idealan je izbor izvodaca.

Kako bi sustav bio efikasniji potrebno je ugraditi akumolacijoni spremnik od 400l koji
u sebi veC ima intergrirani bojler za pripremu PTV od 164l te primarni spremnik od
2191 . Odabran je sustav smart line multi energy 400 radi dodatne ustede jer taj
sustav u sebi moZe apsorbirati u primarnom krugu 25 kwh toplinske energije pa je

zami$ljeno da sustav radi no¢u dok je elektriCna energija jeftinija te tako zagrije toplu
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vodu kapaciteta 164l te akumulira energiju od 25kwh koja bi trebala biti dovoljna da

zadovolji vecinu dnevnih potreba za zagrijavanjem prostora i pripreme PTV.

Invensticijski troSkovnik dizalice topline s PTV-om

Vanjska jedinica Mitsubishi Electric PUHZ-SW100VHA za grijanje, hladenje 17.500,00 kn
Hydro Box Mitsubishi Electric ERSC-VM2B za hladenje, grijanje, ptv 17.300,00 kn
ACV smart line multi energy 400 akumulacija i ptv 16.000,00 kn
Aermec fan coils za hladenje 20.000,00 kn
Ukupno 70.800,00 kn

Tablica 9. Investicijski troSkovnik dizalice topline s PTV-om

|zvor: Vlastita projektna dokumentacija za izgradnju kuce

|z izraCuna troSkova vidljivo je da je da su troSkovi visoki pa su za realizaciju takvog
projekta potrebna velika sredstva. Upravo zbog visokih troSkova vecina invenstitora
odustaje od projekta te se odluCuju za neki drugi izvor energije.

Za izraCun podataka pogonskih troSkova preuzeta je cijena 1 kwh elektriCne energije
na dan 07.06.2015. od drustva HEP d.o.0 koja iznosi 1,06 kn / kwh
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Potrebna
energija za Stvarna Zbroj po
grijanje u potrosnja el PotroSnjaza | Cijenal kwh | mjesecimau
Mjesec kwh energije u kwh | pripremu ptv u kunama kunama
a b c d 5
sijecanj 1791 597,00 88,87 1,06 727,02
veljaca 1288 429 80,27 1,06 539,83
ozujak 647 215 88,87 1,06 322,10
travanj 11 3,6 86 1,06 94,98
svibanj 1 0,3 88,87 1,06 94,52
lipanj 0 0 86 1,06 91,16
srpanj 0 0 88,87 1,06 94,20
kolovoz 0 0 88,87 1,06 94,20
rujan 0 0 86 1,06 91,16
listopad 3,61 1,2 88,87 1,06 95,47
studeni 637 212 86 1,06 315,88
prosinac 1554 518 88,87 1,06 643,28
Ukupno 3.203,80

Tablica 10. |zracun pogonskih troSkova dizalicom topline

Izvor: vlastiti izracun

Gdje je:

Stupac b — ucinkovitost toplinske crpke COP=3, b =a + 3

Stupace >e=b+c-d

8,6 ' Ndana

Stupacc - c =
cop

Godisnji utroSak energije po trenutnim cijenama el. energije za period grijanja i
pripreme PTV iznosi 3.203,80 kn.

Za pripremu PTV u izracun su uklju¢ene 4 osobe s dnevnhom potrosnjom od 40 litara
po osobi Sto ukupno iznosi 160 litara. Za zagrijavanje takvog bojlera sustavom tank in

tank imamo grijace tijelo od 11 kwh koliko moze isporuciti dizalica topline. S obzirom
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da se radi o takvom sustavu bojlera nema termickih gubitaka pa se svih 11 kwh
koristi za zagrijavanje PTV gdje temperaturna razlika vode od ulaznih 10 stupnjeva
na Zeljenih 55 stupnjeva iznosi 45 stupnjeva za $to ¢e po izraCunu trebati 52 minute.
Na temelju tih podataka moze se izracunati da Ce za zagrijavanje PTV od 10 do 55
stupnjeva biti utroSeno 8,6 kwh dnevno. S obzirom da dizalica topline za utroSeni 1
kwh elektricne energije daje 3 kwh toplinske energije dolazi se do potroSenih 2,86

kwh elektriCne energije dnevno.

Grijanje objekta i PTV

800,00 kn

700,00 kn |

600,00 kn

500,00 kn

400,00 kn | M Grijanje i PTV

300,00 kn

200,00 kn

100,00 kn ¢

0,00 kn *

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Grafikon 2. Graficki prikaz pogonskih troSkova grijanja dizalicom topline i priprema
PTV-a

Izvor: vlastiti izracuni

53



Denis Dodi¢ Isplativost ugradnje dizalica topline

Potrebna
energija za Stvarna Zbroj po
hladenje u potrosnja el Cijena 1 kwh mjesecima u
Mjesec kwh energije u kwh u kunama kunama
a b c D
sijecanj 0 0 1,06 0,00
veljaca 0 0 1,06 0,00
ozujak 0 0 1,06 0,00
travanj 18 6 1,06 6,36
svibanj 874 291 1,06 308,46
lipanj 1903 634 1,06 672,04
srpanj 2458 819 1,06 868,14
kolovoz 1810 603 1,06 639,18
rujan 502 167 1,06 177,02
listopad 19 6 1,06 6,36
studeni 8 3 1,06 3,18
prosinac 0 0 1,06 0,00
Ukupno 2.680,74

Tablica 11. IzraCun pogonskih troSkova hladenja dizalicom topline

Izvor: vlastiti izracun

Gdje je:

Stupac b — ucinkovitost toplinske crpke COP= 3, b = g

Stupacd >d=b-c

Godi8nja potrosnja elektricne energije za period hladenja iznosi 2.680,74 kn.
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Hladenje objekta

900,00 kn

800,00 kn

700,00 kn

600,00 kn

500,00 kn

m Hladenje
400,00 kn

300,00 kn

200,00 kn

100,00 kn

0,00 kn

Grafikon 3. Graficki prikaz pogonskih troSkova hladenja dizalicom topline

lzvor: vlastiti izraGuni
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Godisnji utrosak za grijanje, hladenje i
PTV
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Grafikon 4. Grafi¢ki prikaz pogonskih troSkova grijanja, priprema PTV i hladenja
dizalicom topline

Izvor: vlastiti izracuni

Godi$nja potroSnja elektricne energije za grijanje, hladenje i pripremu PTV iznosi
5.884,52kn. Na temelju dobivenih podataka invensticija se ipak Cini isplativa kroz
odredeni period. Kako bi se saznalo koliki je period potreban za povrat investicije
naspram nekog drugog energenata kreCe se u izraCun investicije gdje Ce se za
pogon koristiti ekstra lako ulje za zagrijavanje i pripremu PTV i inventerskih klima

uredaja za hladenje koje Ce biti pogonjene elektricnom energijom.

Invensticijski troSkovnik kotlovnice pogonjene ekstra lakim uljem s PTV-om
Proizvodac: Viessmann

Tip: Vitorond 100 F

Snaga: 18 kwh

Normni stupanj iskoristivosti: 1y, = 94%
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Viessmann niskotemperaturni uljni kotao VITOROND 100 F 11.431,00 kn
ACV boiler za pripremu ptv SMART SLE 160 8.664,00 kn
Ukupno 27.431,00 kn

Tablica 12. Investicijski troSkovnik kotlovnice pogonjene ekstra lakim uljem s
PTV-om

|zvor: Vlastita projektna dokumentacija za izgradnju kuce

Iz izraCuna investicijskih troSkova vidljivo je da su troSkovi mali naspram dizalice
topline te se vecina investitora odlu€uje za ugradnju jeftinijih opcija $to ujedno ne
znaci da bi ukupni troSkovi kompletne investicije bili tako mali jer se mora uzeti u
obzir da uredajima na ekstra lako lozivo ulje nije moguce hladenje objekta pa tu treba
dodati investiciju ugradnje klima uredaja za hladenje kako bi se moglo realno
usporediti investicijske troSkove za Zeljeni konfor koji smo prilikom projektiranja
izabrali.

Za izraCun podataka o pogonskim troskovima preuzeta je cijena 1 litre ekstra lakog
ulja na dan 07.06.2015 od drustva INA d.o.o koja iznosi 5,45 kn / |. Ta je cijena na
sljedeéi nacin pretvorena u kn / kwh:

Czry = cijena 1 | ekstra lakog loz ulja: 5,45 kn

Cwwn = Cijena energije dobivene iz eksta lakog loz ulja u kn/kwh

Er,y = energetska vrijednost 11 ekstra lakog ulja iznosi: 9,96 kwh

Dot = hormni stupanj iskoristivosti kotla 100 — 94 = 6%

Izradun:

C C
kwh= —ELU .
EELy Dkot

C 5,45
kwh= W - 6%

Crwn= 0,58 KNn/kwh
Cijenu od 0,55 kn / kwh uvecava se za razliku u normnom stupnju iskoristivosti kotla

koja iznosi 6 % pa se dobiva da je cijena kwh = 0,58 kn/kwh
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Potrosnja za Zbroj po
Ukupno potrosnja pripremu ptv u Cijena 1 kwh u mjesecima u
Mjesec kwh za grijanje kwh kunama kunama
a b c d

sijecanj 1791 266,6 0,58 1.193,40
veljaca 1288 240,8 0,58 886,70
ozujak 647 266,6 0,58 529,88
travanj 11 258 0,58 156,02
svibanj 1 266,6 0,58 155,20
lipanj 0 258 0,58 149,64
srpanj 0 266,6 0,58 154,62
kolovoz 0 266,6 0,58 154,62
rujan 0 258 0,58 149,64
listopad 3,61 266,6 0,58 156,72
studeni 637 258 0,58 519,10
prosinac 1554 266,6 0,58 1055,94

Ukupno 5.261,48

Stupacd >d=(a+b) c

Stupac b - b = 8,6 " nyuna

Tablica 13. Izracun pogonskih troSkova grijanja i priprema PTV-a kotlom

Izvor: Vlastiti izradun
Godisnji utroSak energije po trenutnim cijenama kwh za period grijanja i pripreme

PTV iznosi 5261,48 kn. Za zagrijavanje PTV potrebno je 8,6 kwh na temelju

potrosnje od 160l tople vode dnevno.
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Grijanje objekta i PTV
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Grafikon 5. Graficki prikaz pogonskih troSkova kotlom
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Izvor: vlastiti izracuni

Na temelju analize dobivenih podataka moze se zakljuCiti da su troSkovi za
zagrijavanje objekta i pripremu PTV pogonjeni s dizalicom topline isplativiji na

godisnjoj razini od pogona s kotlom na ekstra lako ulje za 2.057,68 kn.

8.1.4.3. Izracun investicije odvojenog hladenja klima uredajima

Za hladenje je odabran Mitsubishi klima uredaj s moguénoS¢u spajanja 6 unutarnjih

jedinica koliko je potrebno za hladenje objekta.

Proizvodac¢: Mitsubishi electric

Vanjska jedinica: MITSUBISHI ELECTRIC MXZ-6C122VA

UCin hladenja: 3,5 do 13,5 kwh

Nominalna energetska ucikovitost COP:2,1

Unutarnje jedinice: MITSUBISHI ELECTRIC MSZ-SF15VA - 4 komada
UcCin Hladenja: 0,9 do 2,4 kwh

Unutarnje jedinice: MITSUBISHI ELECTRIC MSZ-SF25VE - 2 komada
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UCin Hladenja: 0,9 do 3,4 kwh

Mitsubishi electric MXZ-6C122VA 19.184,00 kn
Mitsubishi electric MSZ-SF15VA 7.704,00 kn
Mitsubishi electric MSZ-SF25VE 3.600,00 kn

Ukupno

30.488,00 kn

Tablica 14. I1zraCun investicije odvojenog hladenja klima uredajima

Izvor: Vlastita projektna dokumentacija za izgradnju kuce

|z troSkovnika je vidljivo da su troSkovi ugradnje klima jedinica poprilicno veliki.

Za izraCun podataka o pogonskim troSkovima preuzeta je cijena kwh elektricne
energije na dan 07.06.2015 od drustva HEP d.o.0 koja iznosi 1,06 kn / kwh

Ukupno Ukupna Zbroj po
kwh za potrosnja el Cijena 1 kwh mjesecima u
Mjesec hladenje energije 1/2,1 u kunama kunama
a b c d

sijecanj 0 0 1,06 0,00
veljaca 0 0 1,06 0,00
oZujak 0 0 1,06 0,00
travanj 18 9 1,06 9,54
svibanj 874 416 1,06 440,96
Lipanj 1903 906 1,06 960,36
Srpanj 2458 1170 1,06 1.240,20
Kolovoz 1810 862 1,06 913,72
Rujan 502 239 1,06 253,34
Listopad 19 9 1,06 9,54
Studeni 8 4 1,06 4,24
Prosinac 0 1 1,06 1,06
Ukupno 3.832,96

Tablica 15. Izracun pogonskih troSkova hladenja klima jedinica.

Izvor: Vlastiti izracun
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Gdje je:
Stupac b — ucinkovitost toplinske crpke COP=2,1, b = %

Stupacd >d=b-c

Godi8nji pogonski troSkovi za hladenje zgrade su 3.832,96 kn i u usporedbi sa

hladenjem dizalicom topline veci su za 1.152,22 kn tijekom jedne godine.

Hladenje klima uredajem

1.400,00kn [~

1.200,00 kn ¥
1.000,00 kn

800,00 kn |

H Hladenje klima
uredajem
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Grafikon 6. Grafi¢ki prikaz pogonskih troSkova klima jedinicom.

Izvor: vlastiti izracuni

8.1.4.4. Usporedba troskova izrade sistema

Invensticijski troSkovi izgradnje sustava grijanja, hladenja i pripreme PTV pogonjeno
elektricnom energijom preko sustava dizalice topline iznose 70.800,00 kn.
Investicijski troSkovi izgradnje sustava grijanja i priprema PTV pogonjeno ekstra
lakim uljem preko kotla iznose 20.095,00 kn. Da bi se ta dva sustava mogla
usporediti moraju se dodati troSkovi sustava za hladenje pogonjeno elektricnom
energijom preko klima uredaja iznos od 30.488,00 kn. Zbrojem obje investicije dolazi
se do troSkova od 50.583,00 kn.
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Zaklju€ak iz navedenog je da je troSak instalacije dvojnog sustava pri izradi povoljniji
za 20.217,00 kn.

Spoznajom o razlici u cijeni vecina investitora bi izabrala povoljniji sustav ne
razmiSljaju¢i o ukupnim pogonskim troskovima ili o instalaciji skupljeg sustava te
vremenskom razdoblju povrata investicija. Uzmemo li u obzir da je vremenski vijek
trajanja takvih sustava oko 25 godina krecCe se u analizu isplativosti ugradnje dizalice
topline naspram dvojnog sustava grijanja i priprema PTV ekstra lakim uljem i
hladenje klima uredajem. Isto tako mora se napomenuti da je odrzavanje jednog
sustava povoljnije od odrzavanja dvojnog sustava ali ova Ccinjenica c¢e biti
zanemarena jer se sa sigurnoS¢u ne moze reci koji uredaji ce se i koliko puta

pokvariti u 25 godina trajnosti sustava i koliki ¢e ti troskovi iznositi.

Pogonski Pogonski
Pogonski troskovi troskovi kroz | trosSkovi kroz 25
kroz 1 godinu u 10 godinu u godinu u
Naziv kunama kunama kunama
Grijanje i priprema ptv dizalicom topline 3.203,80 32.038,00 80.095,00
Grijanje i priprema ptv kotlom 5.261,48 52.614,80 131.537,00
Razlika u pogonskim troskovima 2.057,68 20.576,80 51.442,00

Tablica 16. Razlika u potrosnji pogonskih goriva za grijanje objekta i pripremu PTV
kroz godine.

|zvor: vlastiti izracun
IzraCunom pogonskih troSkova kroz 1 godinu vidljivo je da je sustav pogonjen s
dizalicom topline isplativiji za 2.057,68kn Sto i nije zanemariva usteda, a kroz zivotni

vijek sustava od 25 godina ta usteda iznosi 51.442,00 kn $to je pozamasni iznos.

U tablici se usporeduju sistemi hladenja kako bi se mogli vidjeti kakva su i kolika

odstupanja u pogonskim troSkovima
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Pogonski Pogonski
Pogonski troskovi
troskovi kroz 10 | troskovi kroz 25
Naziv kroz 1 godinu u
godinu u godinu u
kunama

kunama kunama
Hladenje dizalicom topline 2.680,74 26.807,40 67.018,50
Hladenje klima uredajom 3.832,96 38.329,60 95.824,00
Razlika u pogonskim troSkovima 1.152,22 11.522,20 28.805,50

Tablica 17. Razlika u potrosnji pogonskih goriva za hladenje kroz godine

Izvor: vlastiti izracun

Uvidom u tablicu moZze se vidijeti da je i hladenje dizalicom topline povoljnije kroz 1
godinu za 1.152,22 kn $to i nije prevelika razlika u cijeni ali ukupno kroz zivotni vijek
ta uSteda iznosi 28.805,50 kn Sto i nije zanemariv iznos. Zbrojem pogonskih troSkova
za grijanje i hladenje kroz Zivotni vijek sustava dolazi se do izraCuna da je sustav

dizalicom topline povoljniji za 80.247,05 kn.

Usporedba pogonskih troskova kroz
zivotni vijek uredaja
250.000,00 kn

200.000,00 kn

150.000,00 kn

100.000,00 kn

50.000,00 kn

0,00 kn

m Ukupni troskovi D.T m Ukupni troskovi dvojnog sustava

Grafikon 7. Grafi¢ki prikaz pogonskih troSkova kroz zivotni vijek sustava

Izvor: vlastiti izracuni
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|z navedenih izraCuna moZze se zakljuciti da su pogonski troSkovi sistemom dizalice

topline povoljniji za 35,3% .

Kad se zbroje troskovi instalacije moze se vidijeti rok povrata investicije:
e Ugradnja sustava dizalice topline: 70.800,00 kn
e Ugradnja dvojnog sustava kotla i klima uredaja : 50.583,00 kn
e Razlika u cijeni investicije iznosi: 20.217,00 kn
e Grijanje i hladenje kroz 1 godinu dizalicom topline: 5.884,54 kn
e Grijanje i hladenje dvojnim sustavom kroz 1 godinu : 9.094,44 kn
e (GodiSnja razlika iznosi: 3209,90 kn

e Povrat investicije:

razlika u cijeni investicije  20217,00
godisnja razlika(u$teda) ~ 3209,90

povrat investicije = ~ 6 godina

Uzme li se u obzir da se preplacena razliku u troSkovima instalacije od 20.217,00 kn
uracuna u zavrsni racun dolazi se do zakljuCka da se tijekom zivotnog vijeka sustava
ustedi 60.030,05 kn, to bi znacilo da su troSkovi instalacije i pogonski troSkovi ukupno

isplativiji za 25,8%.

64



Denis Dodi¢ Isplativost ugradnje dizalica topline
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Grafikon 8. GrafiCki prikaz pogonskih troSkova svih energenata.

Izvor: vlastiti izracuni
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9. ZAKLJUCAK

Analizirana je isplativost dizalica topline usporedujuci ih sa drugim nacinima
grijanja i hladenja objekata ili zgrade. Pocevsi od Carnotovog kruznog procesa kroz
razliCite primjene dizalica topline te razliCitih toplinskih izvora lako je zakljuciti da
dizalice topline predstavljaju buduc¢nost u primjeni grijanja i hladenja objekata.

Za analizirani objekt iz primjera koji je razraden ovim radom odabrana je
dizalica topline s izvorom zrak — voda zbog isplativosti ugradnje i podneblja u kojem
se objekt nalazi. U izracun su uzete u obzir kombinacije :

1. Sustav grijanja, priprema potroSne tople vode i hladenja dizalicom topline
2. Kombinirani sustav grijanja, pripreme potroSne tople vode kotlom na ekstra lako
ulje u kombinaciji s hladenjem klima uredajem

Iz dobivenih podataka zakljuCuje se da je pocCetna investicija ulaganja u
ugradnju sustava dizalice topline (1) znatno ve¢a nego god ugradnje kombiniranog
sustava (2) i to u iznosu od 20.217,00 kn. Medutim kroz poracune isplativosti
ugradnje i pogonskih troskova, ugradnja dizalice topline (1) je dugoro¢no isplativija.
Na godisnjoj razini dolazi do ustede u pogonskim troskovima za 3.209,90 kn, dok se
u roku od 25 godina ustedi 80.247,50 kn. Umaniji li se taj iznos za vedi troSak
pocetnog ulaganja od 20.217,00 dobiva se impozantni iznos ustede od 60.030,50 kn.
Samim time moze se zakljuciti da je rok isplativost sustava dizalice topline oko 6
godina te nakon toga pocinju stvarne ustede.

Kad bi drzava poticala ugradnju sustava dizalice topline kao u nekim
europskim drzavama ta bi isplativost bila jo§ veca, te usred divljanja cijena
energenata na globalnoj razini moze se reCi da su sustavi dizalice topline buduénost

u primjeni grijanja i hladenja objekata.
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