Primjena dizalica topline

Perkovi¢, Marija

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / Veleuciliste u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:507255

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-24

( VELEUCILISTE U KARLOVCU
X Karlovac University of Applied Sciences Repository o.i: Kar‘lovaC University Of Applied

Sciences - Institutional Repository

7 Repository / Repozitorij:

AN §epér

rd i r.ns k . h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:507255
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:70
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:70

VELEUCILISTE U KARLOVCU
STROJARSKI ODJEL
STRUCNI STUDIJ STROJARSTVA

Marija Perkovi¢

PRIMJENA DIZALICA TOPLINE

ZAVRSNI RAD

Karlovac 2015



VELEUCILISTE U KARLOVCU
STROJARSKI ODJEL
STRUCNI STUDIJ STROJARSTVA

Marija Perkovi¢

PRIMJENA DIZALICA TOPLINE

ZAVRSNI RAD

Mentor:
Prof.dr.sc.Ljubomir Majdandzi¢ dipl.ing

Karlovac 2015



Opis zadatka:

Radom je potrebno opisati osnove, nacin rad i podjelu dizalica topline. Takoder dati prikaz
teoretskog lijevokretnog Carnotovog procesa u p-v i T-s dijagramu te definirati faktor

grijanja ili toplinski mnozitelj (COP) 1 usporediti ga s faktorom hladenja.

Dati pojednostavljeni prikaz rada, osnovne znacajke izvedbi dizalica topline i najéesce

mogucnosti za primjenu dizalica topline.
Analizirati i dati usporedbu mogucih toplinskih izvora za dizalice topline.

Posebno opisati kompresijske dizalice topline i dati opis svih komponenti odnosno

osnovnih dijelova kompresijskih dizalica topline.

Zadatak izraditi i opremiti sukladno Pravilniku o diplomskom ispitu VUK -a.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
02.02.2015. 24.02.2015 29.04.2015

Mentor: Predsjednik Ispitnog povjerenstva:



IZJAVA

Izjavijujem da sam ovaj zavrsni rad na temu primjena dizalica topline napisala samostalno, na

temelju znanja stecenog tijekom studiranja, uz pomoc strucne literature, interneta i korisnih

savjeta mentora.

Uvelike se zahvaljujem mentoru Prof.dr.sc.Ljubomiru MajdandZzi¢u na pruzenoj prilici i svim

savjetima koje mi je davao pri izradi ovod zavrsnog rada. Zahvaljujem se svima koji su mi bili

podrska tijekom studiranja, a posebno svojoj obitelji.



Marija Perkovi¢ Zavrsni rad

SAZETAK

U ovom zavr§nom radu pisalo se o osnovama, nacinu rada te podjeli dizalica topline. Takoder
se pisalo o obnovljivim toplinskim izvorima dizalice topline. Kao izvor topline koristi se
okolni zrak, podzemne vode, toplina zemlje i zra¢enje Sunca.

Toplinska energija koja se dobije upotrebom dizalice topline iskoriStava se pomocu
radijatorskog grijanja, podnog grijanja ili grijanja zraka u prostoru.

Grijanje pomocu dizalice topline je jeftinije od grijanja na plin i ulje. Dizalice topline u

Hrvatskoj dozivljavaju sve vecu ekspanziju.

SUMMARY

In This thesis is about the basics, the mode, and the division of types of heat pumps. It also
deals with renewable heat source heat pumps. Ambient air, groundwater, heat of the earth and
solar radiation are used as sources of heating.

Thermal energy which is produced by using heat pumps is used to heat radiators, floors or the
air in the room.

Heating with heat pumps is cheaper than heating with gas and oil. Heat pumps' popularity in

Croatia, as a source of heating, is increasing.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel Il
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1. UVOD

Dizalica topline je svaki uredaj koji podize toplinsku energiju s niZze na viSu energetsku
razinu. Osnovana zamisao primjene dizalica topline kao izvora toplinskog u¢ina u sustavu
grijanja, pripreme PTV-a, ventilacije i klimatizacije temelji se na moguénosti iskoristavanja
dijela "besplatne" i "neogranicene" topline iz neposredne okolice, tj.toplinskog izvora kao §to
su tlo, voda, zrak i sunce.

Koristenje principa toplinskih crpki je ekoloSki podobno jer izaziva nultu emisiju Stetnih
plinova. Jedino zagadenje koje moze biti ukljuCeno U ovaj proces je ono Kkoje nastaje
proizvodnjom elektri¢ne energije u termoelektranama. Ukoliko se energija dobiva iz hidro ili
energetski obnovljivih izvora onda je rad ovakvih sistema potpuno ekoloski ¢ist.

Dizalice topline primjenjuju se u svim veli¢inama, od onih najmanjih za grijanje stanova,

pa sve do sustava koji sluze za grijanje itavih naselja, to su niskotemperaturni sustavi grijanja
Primjena dizalica toplina: obiteljska domacinstva, poslovni objekti, skole, vrti¢i, bolnice,

plastenici i staklenici.

Veleuciliste u Karlovcu - Strojarski odjel 1
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2. OBNOVLJIVI 1ZVORI ENERGIJE

Obnoviljivi izvori energije su izvori "neograni¢ene" energije koji se dobivaju iz prirode. Danas

se sve vise koriste zbog svoje neskodljivosti prema okoliSu. Obnovljivi izvori energije igraju

znacajnu ulogu u smanjenju emisija ugljicnog dioksida (CO2)

Grijanjem obnovljivim izvorom energije moze se dobiti do 75% toplinske energije iz okoline.

Ekoloskim grijanjem smanjuje se emisija CO2 prema okolini do 60%

Obnoviljivi izvori energije: tlo, voda, zrak, Sunce i ostali.

Tablica 1. Prednosti i nedostaci obnovljivih izvora energije

PREDNOSTI

NEDOSTACI

- nema onecis¢enja vode, tla i atmosfere
- nema emisije Stetnih sastojaka u okolis.
- direktna konverzija energije.

- gotovo nepotrosivi izvor energije

- ovisnost o vremenskim uvjetima.
- Zbog niske temperature - mala toplinska

iskoristivost (geotermalna energija)

- ograni¢eno koriStenje toplinske energije na

lokaciji u blizini izvorista

- Utjecaj na ekosustav rijeke i njene okoline

(voda)

Slika 1. Obnovljivi izvori energije [5]

Veleuciliste u Karlovcu - Strojarski odjel
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3. OSNOVE RADA DIZALICA TOPLINE

3.1. Lijevokretni Carnotov proces

U lijevokretnom kruznom procesu promjene se odvijaju u smjeru suprotnom kretanju kazaljki
na satu i njegov cilj je izmjena topline izmedu dva toplinska spremnika. Za prijenos topline od
toplinskog spremnika na niZoj do toplinskog spremnika na viSoj temperaturnoj razini kruZznom
procesu treba dovesti kompenzacijsku energiju (u vecini slucajeva to je mehanicki rad

kompresora).

Lijevokretni Carnotov proces se sastoji od Cetiri povratna potprocesa (sl.2):

izentropska kompresija

izotermna kompresija (pri temperaturi rashladnog spremnika)

izentropska ekspanzija

izotermna ekspanzija (pri temperaturi ogrjevnog spremnika)

Kod takvog se procesa radnom mediju dovodi mehanicki rad izvana kako bi se omogucilo da
mu se pri nizoj temperaturi iz neposredne okolice (toplinskog spremnika na niZoj
temperaturnoj razini) dovodi toplina i potom pri viSoj temperaturi predaje toplinu neposrednoj

okolici (toplinskom spremniku na vi$oj temperaturnoj razini)

Veleuciliste u Karlovcu - Strojarski odjel 3
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Slika 2. Prikaz teoretskog lijevokretnog Carnotovog procesa u p-v i T-s dijagramima [1]

Ovisno o tome §to se u zadanom slucaju smatra korisnim: grijanje ili hladenje promatranog
okolnog prostora ili medija, razlikuju se procesi u rashladnom uredaju i dizalicama topline
(s.3). To znaci da je kod rashladnog uredaja toplinski spremik na vi$oj temperaturnoj razini

(onaj kojem se toplina dovodi) neposredna okolica uredaja, dok je spremnik na nizoj

Veleuciliste u Karlovcu - Strojarski odjel 4
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temperaturnoj razini (onaj kojm se toplina odvodi) prostor ili mediji koje se trebaju ohladiti
(npr.zrak u prostoriji, unutrasnjost hladnjaka, zrak koji struji kroz klima komoru).

Kod dizalice topline je toplinski spremnik na visoj temperaturnoj razini (onaj kojem se toplina
dovodi) prostor ili medij koji se treba zagrijati (npr. ogrjevni medij sustava grijanja), dok je
spremnik na nizoj temperaturnoj razini (onaj koje se toplina odvodi) neposredna okolica
(okolni zrak, voda ili tlo).

Lijevokretni kruzni proces se takoder moze voditi tako da bude rashladno-ogrjevni pa se

istodobno moze koristiti za grijanje 1 hladenja.

prostor koji treba grijati

temperatura prostora

kojitreba grijati %, toplina za grijanje prostora

(dovedena prostoru) 0,

elektricna energija dovedena
dizalici topline (za ostvarenje
mehanitkog rada) P,

dizalica
topline

A toplina odvedena

temperatura iz okolice 0, okolica
okolice 2, akolica toplina dovedena
okolici @,

elektritna energija dovedena
rashladnom uredaju (za ostvarenje
mehanickoy rada) £

rashladni
iredaj
- 111]
A toplina 7a hladenje prostora
temperatura prostora _ _ (odvedena iz prostora) O,

koji treba hladiti

proster koji treba hiaditi

Slika 3. Usporedba procesa u rashladnom uredaju i dizalici topline [1]

3.2. Faktori grijanja i hladenja

Faktor grijanja ili toplinski mnozitelj (COP, eng. coefficient of performance) je osnovni
pokazatelj u¢inkovitosti rada dizalica topline. Jednak je omjeru toplinske energije koju je
dizalica topline dovela nekom prostoru ili mediju i pogonske (mehanicke, elektri¢ne i sl.)

energije kojom se ostvaruje proces u njoj, odnosno toplinskog uc¢inka koji dizalica topline

Veleuciliste u Karlovcu - Strojarski odjel 5
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preko kondenzatora predaje prostoru ili mediju Kkoji treba grijati i elektricne snage

elektromotora koji pokrece njezin kompresor:

€pT = Qdov — (DDT —
P

pog el 1 - 1zv

Pri ¢emu su:

ept - faktor grijanja dizalice topline, > 1 (uvijek)

Quov - toplina koja je dovedena nekom prostoru ili mediju, J

Epog - POogonska energija za ostvarivanje procesa u dizalici topline, J
®pr - toplinski ucin dizalice topline, J

Pe - nazivna elektricna snaga dizalice topline, W

Tiz - srednja temperatura toplinskog izvora, K

Tool - temperatura polaznog voda ogrijevnog medija, K

Faktor hladenja je osnovni pokazatelj uc¢inkovitosti rada rashladnih uredaja. Jednak je omjeru
toplinske energije koju je rashladni uredaj odveo iz nekog prostora ili medija i pogonske
(mehanicke, elektricne i sl) energije kojom se ostvaruje proces u njemu, odnosno omjeru
rashladnog ucinka koji rashladni uredaj preko isparivaca uzima iz prostora ili medija koji

treba hladiti i elektri¢ne snage elektromotora koji pokrec¢e njegov kompresor:

—_ Qdov _ cDRU
RU— ——— — —

E P

pog el

€

Pri ¢emu su:
eru = faktor hladenja rashladnog uredaja
Quov = toplina koja je odvedena od nekog prostora ili medija, J

®ry = rashladni u¢in rashladnog uredaja, W

Sezonski faktor grijanja je pokazatelj u¢inkovitosti rada dizalice topline tijekom duljeg

razdoblja (npr. tijekom sezone grijanja):

Veleuciliste u Karlovcu - Strojarski odjel 6
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ZQdov

EDT,sez— E
2. Epog

Pri ¢emu su:
epT.sez = S€zonski faktor grijanja (tablica 2)
>Quov = Ukupna dovedena toplinska energija cijelo vrijeme pogona dizalice topline, J

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

Tablica 2. Prosjecni toplinski ucini i sezonski faktori grijanja dizalica topline, ovisno o

toplinskom izvoru

toplinski izvor p rosile ;r:ll tIg%l,mSkl sezonski faktor grijanja eprse;
okolni zrak 4-50 20-25
otpadni, istroSeni ili zrak iz prostorije 3 25-31
tlo 7 - 400 2,3-2,7
podzemne vode 7 - 400 2,4-2,8
povrsinske 1 morska voda 10 - 25 000 24-3,3
otpadna toplina industrijskih procesa > 500 2,5-4,0

Stvarni faktor grijanja dizalice topline u obzir uzima gubitke u cijelom procesu, odnosno
uredaju (npr. kompresora, crpki, ventilatora). Za kompresijske dizalice topline odreduje se
jednadzbama:

e zadizalice topline pogonjene dizelskim ili plinskim motorom

_ Quoy + Qi + Qop

EDT stv— =141 o (Epr -1)

ngr

Veleuciliste u Karlovcu - Strojarski odjel 7
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e za dizalice topline pogonjene elektricnim kompresorom:

Qdov + th
E

EDT stv—
el

Pri ¢emu su:

epTstv - Stvarni faktor grijanja kompresijske dizalice topline

Qni - toplina odvedena sustavu hladenja motora kompresora, J

Qpp - toplina odvedena dimnim plinovima iz motora kompresora, J

Qgor - toplina oslobodena izgaranjem goriva u komori izgaranja motora kompresora, J
Nmot - Stupanj djelovanja motora kompresora, %

Ee - dovedena elektri¢na energija za pogon kompresora, J

Veleuciliste u Karlovcu - Strojarski odjel 8
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4. NACIN RADA DIZALICE TOPLINE

4.1. Monovalentni nac¢in rada

Monovalentni nacin rada dizalice topline znaci da se njome tijekom cijele sezone grijanja
pokrivaju cjelokupne potrebe zgrade za toplinom, odnosno da je ona jedini izvor topline u
sustavu grijanja i pripreme PTV-a.

Dizalice topline u monovalentnom nac¢inu rada najc¢eS¢e koristi podzemne vode i1 povSinske
vode te povrSinske 1 dubinske slojeve tla, a u nekim slucajevima 1 okolni zrak kao toplinski

izvor. Za te toplinske izvore se predpostavlja da su raspoloZivi cijele godine.

4.2. Bivalentni nacin rada

Bivaletni nac¢in rada dizalice topline znaci da se njome tijekom sezone grijanja pokriva samo
jedan dio potreba zgrade za toplinom, postoji jo$§ jedan izvor topline kao $to su, npr. plinski,
uljni, elektricni ili kotao na kruta goriva. To znaci da se u odredeno vrijeme, npr. u slucaju
vrlo niskih okolnih temperatura, ukljucuje 1 dodatni izvor topline. Takav je nacin rada
uobi¢ajen kod primjene dizalica topline zrak - voda.
Tri su osnovne podvrste bivalentnog nacina rada:

e bivalentno-alternativni nacin rada

¢ djelomicni bivalentni-usporedni nacin rada

e Divalento-usporedni na¢in rada

Bivalentno-alternativni na¢in rada dizalice topline zna¢i da u odredenom trenutku u sezoni
grijanja, dodatni izvor topline preuzima cjelokupne potrebe zgrade za toplinom, dok se

dizalica topline iskljucuje.

Djelomic¢ni bivalentni-usporedni nacin rada dizalice topline znaci da u odredenom trenutku u
sezoni grijanja, ukljucuje dodatni izvor topline koji potom zajedno s dizalicom topline sluZzi za
pokrivanje potreba zgrade za toplinom, a zatim se ona u odredenom trenutku (tzv. tocka

iskljuc¢ivanja) iskljuuje pa dodatni izvor topline pokriva potrebe za toplinom. Tocke

Veleuciliste u Karlovcu - Strojarski odjel 9
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ukljuc¢ivanja i isklju¢ivanja odredene su okolnom i tempreaturom ogrijevnog medija te

vremenima povoljnih tarifa elektricne energije.

Bivalento-usporedni na¢in rada dizalice topline znaci da u odredenom trenutku u sezoni
grijanja (tzv. tocka ukljucivanja), ukljucuje dodatni izvor topline koji potom zajedno s

dizalicom topline sluzi za pokrivanje cijelokupnih potreba zgrade za toplinom.

4.3. Monoenergetski i multivalentni naéin rada

Monoenergetski nacin rada dizalice topline znaci da dodatni izvor topline za sustav grijanja i
pripreme PTV-a kao energent koristi samo elektri¢nu energiju. Kao dodatni izvor topline
najCesce se koristi akumulacijski spremnik tj.zagrija¢ tople vode s ugradenim elektri¢nim

grijatem, odnosno elektri¢ni kotao.

Multivalentni nacin rada dizalice topline znaci da dodatni izvor topline za sustav grijanja i
pripreme PTV-a kao energent Koristi npr. plin, lozivo ulje, Sunevu energiju. Drugim rije¢ima
uz elektricnu energiju mora postojati najmanje jos jedan energent u zgradi. Kao dodatni izvor

topline tada mogu posluziti plinski kotlovi ili solarni sustavi.

Veleuciliste u Karlovcu - Strojarski odjel 10
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5. OSNOVNE ZANACAJKE DIZALICA TOPLINE

Dizalica topline (toplinska crpka, toplinska pumpa) je uredaj koji omogucava prijenos
toplinske energije iz sustava (toplinskog spremnika) niZze temperaturne razine u sustav vise
temperaturne razine koriStenjem dodatne energije (rada) pomocu lijevokretnog kruznog
procesa prikladnog radnog medija (sl.4). Dizalice topline su vrlo prikladne kao izvori
toplinskog (i rashladnog) uc¢ina u sustavima grijanja, pripreme potro$ne tople vode, ventilacije

i klimatizacije.

elektricna energija

usisni vod radne tvari /Q tlacni vod radne tvari
>— | >

kompresor

“radnatvaru
parovitom stanju

|—>— polaznivod

isparivat

dovodenje \  sustav

odvodenje topline grijanja

okolica topline

kondenzator .
ekspanzijski ventil ¢ povratnivod

H_N < ™~ radna tvar u ukapljenom stanju

Slika 4. Pojednostavljeni prikaz rada (kompresijske) dizalice topline [1]

Toplinski spremnici razli¢itih temperaturnih razina pri tome su:

e toplinski izvor: prostor ili medij nize temperaturne razine od kojeg se topline odvodi
(najcesce je to neposredna okolica: tlo, povrSinske ili podzemne vode, okolni zrak,
otpadni, istroseni ili oneciS¢eni zrak iz prostorija ili raznih proces, odnosno prikladni
posredni medij)

e toplinski ponor: prostor ili medij viSe temperaturne razine kojem se toplina dovodi
(najcesce su to zrak u prostoriji, voda u sustavu grijanja, potro$na topla voda, odnosno

prikladni ogrijevni medij)
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Toplinski izvori za dizalice topline se (s obzirom na porijeklo o postojanosti temperaturne

razine) mogu podijeliti u tri osnovne skupine:

1. prirodni s uglavnom promjenjivim temperaturama:
e okolni zrak
2. prirodni s razmjerno konstantnim temperaturama:
e povrsinske vode (vodotoci i jezera), mora i oceani
e podzemne vode
e slojevitla
e Sunceva energija (solarni toplinski sustavi)
3. umjetni:
e otpadni, istroSeni ili neoc¢iS¢eni zrak iz prostorije ili industrijskih proces (tzv.
otpadna toplina)

e otpadne vode

Tri osnovne skupine dizalice topline s obzirom na toplinski izvor (tablica 3):
e dizalice topline tlo - voda: kao toplinski izvor koriste slojeve tla
e dizalice topline voda - voda: kao toplinski izvor koriste podzemne, povrsinske ili
otpadne vode
e dizalice topline zrak - voda i zrak - zrak: kao toplinski izvor koriste okolni, istroSeni,

otpadni ili onecisc¢eni zrak

Veleuciliste u Karlovcu - Strojarski odjel
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Tablica 3. Osnovne znacajke izvedbi dizalica topline
Mo_gu_cnost Potrosnja
Temperaturna L. primjene i “
Izvedba . Raspolozivost . .| enegrije za | Troskovi I
Toolinski i : ) razina . kao Problemi pri > . . Utjecaj
oplinski izvori dizalica ; ovisno o o / prijenos | izvodenja o
. toplinskog . jedinog uporabi okolisa
topline i dobu godine ) posrednog | sustava
izvora izvora .
. medija
topline
vodoravno zaledivanje
kolektorsko | tlo-voda tla oko o malen
. R visoki
polje izmjenjivaca :
- : (iskop)
kanalni tlo-voda topline, malen
tlo kolektor od -5do stalna velika korozija velika
+15°C (crpke) velik
toplinska . visoki (mOgu.c
tlo-voda korozija . - proboj
sonda (buSotine) .
vodonosnih
slojeva)
podzemne i 190 . . velika visoki .-
vode voda-voda 8-12°C stalna velika kororzija (crpke) (busotine) znacajan
povrsinske i 1no ovisno o . o oneciscenja, velika . . . .
voda vode voda-voda 0-10°C vodotoku djelomi¢na korozija (crpke) umjereni | djelomican
oneciscéenja, .
otpadne . korozija umjerena . .
voda-voda >10°C stalna velika p do velika | umijereni malen
vode neugodni
2 (crpke)
mirisi
otpadni, ovisno o radu
istroSeni ili o sustava . .
" onecisceni | Zrak-voda >22°C ventilacije i djelomicna ) ) ki .
zra Srak Klimatizacije niski zanemariv
okolni zrak zrak-voda od -20 do stalna diclomicna zaledivanje velika
zrak-zrak +25°C ! isparivaca | (ventilator)
Veleuciliste u Karlovcu - Strojarski odjel 13
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Zavrsni rad

Uz to, dizalice topline se mogu Koristiti i u raznim proizvodnim pogonima i procesima:

e kao izvor toplinskog uc¢ina u sustavu grijanja pogona, staklenika, za razne procese i sl.

e kao izvor toplinskog i rashladnog ucina u sustavu zagrijavanja, odnosno hladenja

procesne vode

e kao izvor toplinskog uc¢ina u sustavu za proizvodnju vodene pare

e kao izvor toplinskog u¢ina u sustavu za susenje i odvlazivanje (npr. u prehrambenoj,

drvnoj i industriji papira i celuloze, skladistima)

Ipak, dizalice topline se najcesce koriste kao izvori topline u sustavu grijanja i/ili pripremi

PTV-a obiteljskih kuca, stambenih, javnih i raznih drugih zgrada kao S§to su hoteli,

ugostiteljski objekti, domovi, kampovi, vojarne i sl. (tablica 4)

Tablica 4. Najces¢e moguénosti za primjenu dizalica topline

toplinski uc¢in, kW

primjena

najces¢i toplinski izvori

sustavi pripreme PTV-a (osnovni
izvor) 1 grijanja obiteljskih kuca
(dodatni izvor)

- okolni zrak
- otpadni, istroSeni ili one¢iS¢eni zrak

iz prostorija ili susatav ventilacije i
klimatizacije

16

sustavi grijanja i pripreme PTV-a
obiteljskih kuca (osnovni izvor)

- okolni zrak
- otpadni, istroSeni ili one¢iS¢eni zrak

iz prostorija ili susatav ventilacije i
klimatizacije

- tlo
- podzemne vode
- povrsinske vode

100

sustavi grijanja stembenih zgrada i
manjih industrijskih pogona

- otpadni, istroSeni ili one¢is¢eni zrak

iz prostorija ili susatav ventilacije i
klimatizacije

- tlo

- podzemne vode

- povrsinske vode (vodotoci jezera)
- morska voda

1000

toplinski sustavi manjih naselja i
industrijskih pogona

- povrsinske vode (vodotoci jezera)
- morska voda
- otpadne vode

10 000

toplinski sustavi vecih naselja

- otpadni ili oneciS¢eni zrak iz

industrije (otpadna toplina)

- morska voda
- otpadne vode

Veleuciliste u Karlovcu - Strojarski odjel
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Za njihovu uc¢inkovitu primjenu treba ispuniti nekoliko osnovnih uvjeta kao §to su:

e raspolozivost toplinskog izvora dovoljno visoke i razmjerno konstantne temperature dulje
vrijeme (npr. cijele sezone grijanja)

e mala udaljenost toplinskih izvora i ponora

e umjerena temperaturna razina toplinskog ponora (npr. niskotemperaturni sustav grijanja)

e veliki broj sati uporabe tijekom godine (radi veée isplativosti)

e visoke cijene drugih izvora (¢ime se ostvaruju veée ustede)

S obzirom na izvor dodatne energije za ostvarivanje kruznog procesa, dizalice topline mogu

biti:

e kompresijske, kod kojih se proces radne tvari omogucava dovodenjem mehanickog rada
pomocu kompresora ( naj¢es¢e u primjeni)

e sorpcijske (apsorcijske 1 adsorpciske), kod kojih se proces radne tvari omogucava
dovodenjem toplinske energije

¢ Vuilleumierova, kod kojih se proces radne tvari takoder omogucava dovodenjem toplinske

energije
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6. PODJELA DIZALICA TOPLINE

6.1. Kompresijske dizalice topline

Kompresijske dizalice topline za poviSenje energetske razine (temperatue i tlaka) radne tvari,

odnosno za omogucavanje kruznog procesa koriste mehanicki rad kompresora.

Sastoji se od sljedec¢ih osnovnih dijelova (sl.5):

e isparivaca

e kompresora

e kondenzatora

e ekspanzijskog ventila,
tu su i spojni vodovi koji povezuju ta Cetiri osnovna dijela, regulacijski i pomoc¢ni elementi te
radne tvari.
Svi se ti dijelovi u vecini slucajeva nalaze u zajednickom kuciStu i1 ¢ine jedinstvenu cjelinu,
odnosno dizalicu topline kao uredaj. No, da bi ona mogla raditi u sustavu grijanja, pripreme
PTV-a, ventilacije i kimatizacije, potrebni su spojevi na dovod posrednog medija, razvod
ogrijevnog medija, elektricnu mrezu, sustav automatske regulacije 1 sl.

krug ogrjevnog medija krug radne tvari
ol e krug posrednog medija

kompresor [odvodenje (‘'uzimanje’) tnp\enp

usisni
vod

kondenzator

! kapljevinski l
vod

ekspanzijski ventil

dovodenje
(‘predaja’) topline

14 vod 7
ubrizgavanj

izmjena topline toplinski izvori;

tlo

« podzemne ili
povrsinske vode

| sustav grijanja zgrade isl. | dizalica topline « okolni zrak

7N J

izmjena topline

korisna toplina izmjena topline i poviSenje temperaturne razine pohranjena Suncevai
geotermalna energija

Slika 5. Pojednostavljeni prikaz sastavnih dijelova kompresijske dizalice topline s toplinskim
izvorom i sustavom grijanja [1]
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Spoj na sustav grijanja izvodi se ovisno o ogrijevnom mediju. Ako je to voda (za toplovodne
sustave grijanja i sustava za pripremu PTV-a), spoj se izvodi kao i za bilo koji drugi
konvencionalni izvor topline, odnosno potreban je prikljucak za polazni i povratni vod. Ako
je to topli zrak (npr.za dizalice topline zrak - zrak), dizalica topline se moze spojiti na kanalni
razvod zraka ili je pak njezin kondenzator izveden tako da ga zrak opstrujava i potom izravno

ulazi u prostoriju.

Spoj na toplinski izvor izvodi se ovisno o posrednom mediju. Kod dizalice topline tlo - voda i
voda - voda posredni medij je u kapljevitom stanju (voda, rasolina) i do isparivaca se dovodi
cjevovodima. Kod dizalica topline zrak - voda i zrak - zrak posredni medij je zrak koji se do
isparivac¢a dovodi odgovarajuce izvedenim kanalima. Dizalica topline tlo - voda i voda - voda
koje kao toplinski izvor koriste povrSinske vode imaju primarni sustav za izmjenu topline
koje se sastoji od odgovarajueg izmjenjivaca topline s cijevnim razvodom i crpkama te

regulacijskom, sigurnosnom i mjernom opremom (ventilima, razdjelnicima, osjetnicima i sli.)

Toplinsku bilancu kompresijske dizalice topline opisuju jednadzbe:

)

DT

CDDT = q)DT,r + Pkomp I €epT =

komp
Pri cemu su:

®pr - toplinski ucin dizalice topline ( kondenzatora), W
®pr - rashladni ucin dizalice topline (isparivaca), W
Pkomp - SNaga kompresora, W

ept - faktor grijanja dizalice topline

Kompresijske dizalice topline takoder se mogu izvesti tako da sluze i kao izvor rashladnog
ucina. Tada se opremaju prekretnim ventilom pa kondenzator postaje isparivac, a isparivac

kondenzator (sl.6)
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kondenzator (za slucaj grijanja)
postaje ispariva (za slucaj hladenja)

4 !

U

)

prigusni ventl prekretni vent]

J

kompresor

A

isparivat {za sluCaj grijanja) postaje
kondenzator {za slucaj hladenja)

! 4

Slika 6. Pojednostavljena shema dizalice topline s mogu¢no$¢u prekretanja procesa [1]

6.1.1. Isparivac¢
Ispariva¢ dizalice topline je izmjenjiva¢ topline u kojem radna tvar izmjenjuje toplinu s

posrednim medijem (vodom, rasolinom, zrakom), pri cemu se on ohladi.

Proces u isparivacu zapocinje ulaskom radne tvari koja je u stanju mokre pare, odnosno
ponasa se kao smjesa kapljevine i pare. Potom u isparivacu pri konstantnom tlaku dolazi do

njezinog isparavanja do granice zasi¢enja zbog dovodenja topline iz neposredne okolice.

Ovisno o izvedbi dizalice topline, odnosno o toplinskom izvoru koji se koristi, postoji viSe
izvedbi isparivaca:
1. ispariva¢ za dizalice topline s tlom kao toplinskim izvorom (posredni medij su rasoline
ili glikolne smjese):
e plocasti (kompaktnih dimenzija i najceS¢e u primjeni)
e s cijevnom sponom

e s dvostrukom koaksijalnom cijevi
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isprivac¢ za dizalice topline s podzemnom vodom kao toplinskim izvorom (posredni
medij je voda):

e plocasti od nehrdajuceg Celika

e s dvostrukom koaksijalnom cijevi od bakra ili legure bakra i nikla
ispariva¢ za dizalice topline s tlom kao toplinskim izvorom i izravnim isparavanjem
(ne koristi se posredni medij, ve¢ se toplina izmjenjuje izravno s tlom)
ispariva¢ za dizalice topline s povrSinskom vodom kao toplinskim izvorom (posredni
medij je voda):

e plocasti
isparivaC za dizalice topline sa zrakom kao toplinskim izvorom (posredni medij je
zrak):

e lamelasti, s bakrenim cijevima i lamelama od bakra ili aluminija

e scijevnom zmijom

6.1.2. Kompresor

Kompresor je dio rashladnog sustava (kompresijske dizalice topline ili rashladnog uredaja) u

kojem se radnoj tvari u plinovitom stanju dovodenjem energije (rada) povisuje energetska

razina (tj. tlak i temperatura) ¢ime se i omogucava njezino kruzenje kroz rashladni sustav.

Drugim rije¢ima zadatak kompresora je povisiti temperaturu i tlak radne tvari na vrijednost na

kojoj se omogucéava njezina kondenzacija na temperaturi koja je viSa od temperature

ogrijevnog medija.

Ovisno o na¢inu na koji se izvodi stlac¢ivanje, postoji nekoliko izvedbi kompresora:

Klipni kompresor
vij¢ani kompresor
spiralni kompresor

turbokompresor

Ovisno o na¢inu ugradnje pogonskog motora, kompresori mogu biti:

otvoreni
poluhermeticki

hermetic¢ki
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U dizalicama topline uglavnom se koriste klipni i spiralni kompresori.

Klipni kompresori stla¢uju radnu tvar u cilindru naizmjeni¢nim pomacima klipa iz donje u
gornju mrtvu tocku (sl.7). Odredene koli¢ine radne tvari u cilindar ulazi dok je klip u donjoj, a
iz njega izlazi kada je u gornjoj mrtvoj tocki, pricemu se on pomice pod djelovanjem

koljenastog vratila. U dizalicama topline naj¢esce se koriste hermeti¢i klipni kompresori.

tlacni ventil
usisni ventil

pararadnetvari

radni prostor

“cilindar

. S '
K p— 4
o 0t

e

------

Klipnjaia — K

i3]

koljenasto vratilo

Slika 7. Shema klipnog kompresora [1]

Spiralni kompresori stlacuju radnu tvar pomicanjem pomi¢ne unutar nepomicne spirale (puza)
tako da suzava prostor u kojem se ona nalazi pa se ona stlacuje (sl.8). Time se stalno i
ravnomjerno potiskuje, odnosno stalCuje jednaka koli¢ina radne tvari. Po svojoj se izvedbi

spiralni kompresori koji se koriste za dizalice topline takoder ubrajaju u hermeticke.
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izlazni otvor  kompresijski prostor usisni otvor

nepomicna spirala pomitna spirala

Slika 8. Pojednostavljen prikaz rada spiralnog kompresora [1]

6.1.3. Kondenzator

Kondenzator dizalice topline je izmjenjiva¢ topline u kojem radna tvar izmjenjuje toplinu s
ogrijevnim medijem sustava grijanja (vodom, zrakom i sl.) koji se pri tome zagrijava. Stoga je

njegov zadatak predaja topline ogrjevnom mediju sustava grijanja.

Proces u kondenzatoru zapocinje ulaskom radne tvari koje je posve u plinovitom stanju,
odnosno ponasa se kao plin. Potom se ona najprije hladi na temperaturu kondenzacije i zatim
kondenzira (tj.ukapljuje se) na konstantnoj temperaturi i tlaku, pri ¢emu se toplina predaje
neposrednoj okolici. Uz to, prije ulaska u ekspanzijski ventil radna tvar se dodatno pothladuje
na temperaturu pothladivanja. Kondenzator se stoga moze podijeliti na tri zone, ovisno o

procesu koje se u njima odvija: zonu pregrijavanja, kondenzacije i pothladivanja,

S obzirom na ogrijevni medij koji se koristi, postoje dvije izvdbe kondenzatora za dizalice
topline:
e vodom hladeni, kada se kao ogrijevni medij koristi voda (za sustave toplovodnog

grijanja i pripreme PTV-a)
e zrakom hladeni, kada se kao ogrijevni medij koristi zrak ( za sustave toplozracnog

grijanja, ventilacije i klimatizacije)

S obzirom na konstrukciju, u dizalicama topline se najc¢escée koriste ove dvije izvedbe:
e plocasti od nehrdajuceg Celika

e s dvostrukom koaksijalnom cijevi od bakra ili legure bakra i nikala (sl.9)
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polaznivod sustava grijanja

ulaz radne tvari iz kompresora

0,

pothl’ p k

<

izlaz radne tvari prema
ekspanzijskom ventilu

povratni vod sstava grijanja

Slika 9. Pojednostavljena shema kondenzatora s dvostrukom koaksijalnom cijevi [1]

6.1.4. Ekspanzijski ventil

Ekspanzijski (prigusni) ventil je dio dizalice topline (rashladnog uredaja) u kojoj se radnoj
tvari u kapljevitom stanju snizava energetska razina (tj. temperatura i tlak).

Proces u ekspanzijskom ventilu zapo¢inje ulaskom radne tvari koje je posve u kapljevitom
stanju, a Cesto 1 pothladena. Potom ona ekspandira, uz snizavanje temperature i tlaka do
vrijednosti temperature i tlaka isparavanja s kojima ulazi u isparivac, pri cemu ona djelomi¢no

isparava.
Najcesce se koriste tri osnovne izvedbe ekspanzijskih ventila:

e jednostavna kapilarna cijev
e termostatski ekspanzijski (termoekspanzijski) ventil (sl.10)

e clektronicki ekspanzijski ventil
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vod za izjednacavanje tlaka kapilara
termoekspanzijski ventil _ \ ,f

AN

1(}pathl’ 4 k *

ulaz radne tvari
iz kondenzatora - B o j  izazradne
e e 228 tvari prema
Vi v ' 9,0, kompresoru
isparival
osjetnik temperature

Slika 10. Pojednostavljena shema termoekspanzijskog ventila s vanjskim izjedna¢avanjem

tlaka i njegove uloge u rashladnom sustavu [1]

6.2. Apsorpcijske dizalice topline

Apsorpcijske dizalice topline za poviSenje energetske razine (temperature 1 tlaka) radne tvari,
odnosno za omogucavanje kruznog procesa koriste toplinu dovedenu izvana (npr. izgaranjem
prikladnog goriva u plameniku). Pri tome se koristi tzv.toplinski kompresor ¢ije se djelovanje
osniva na fizikalnom procesu apsorpcije, koji se pojednostavljeno moze opisati kao upijanje
Cestica neke tvari (atoma, molekula ili iona) u neku drugu (plinovitu, kapljevitu ili ¢vrstu)

tvar.

Sastoji se od sljedeceih djelova (sl.11):
e isparivaca
e toplinskog kompresora s odgovaraju¢im izvorom topline
e kondenzatora
e ekspanzijskog ventila
e spojnih vodova

e regulacijskih pomo¢nih elemenata
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Slika 11. Pojednostavljen prikaz sastavnih djelova apsorpcijske dizalice topline [1]

Spojevi apsorpcijskih dizalica toplina na sustav grijanja i na toplinski izvor izvode se jednako
kao kod kompresijskih. Ipak, kod apsorpcijskih dizalica topline koje kao dodatni izvor topline
koriste plamenik (plinski ili na lozivo ulje), poteban je 1 spoj za dovod goriva. Ako se pri
tome kao gorivo koristi prirodni ili ukapljeni plin, spoj se izvodi u skladu s propisima za

plinske instalacije.

Toplinsku bilancu apsorpcijske dizalice topline opisuje jednadzba:
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Pri cemu su:

@y - toplinski ucin grijaca, W

®apT, - rashladni ucin (isparivaca) apsorpcijske dizalice topline, W
@' Apt - toplinski uc¢in (kondenzatora) apsorpcijske dizalice topline, W

@4y - toplinski ucin apsorbera, W

6.3. Adsorpcijske dizalice topline

Adsorpcijska dizalica topline za poviSenje energetske razine (tlaka 1 temperature) radne tvari,
odnosno za omogucéavanje kruznog proces takoder koriste toplinu dovedenu izvana (npr.
izgaranjem prikladnog goriva u plameniku). Pri tome se isto tako koristi toplinski kompresor,
ali se njegovo djelovanje u tom slucaju osniva na fizikalnom procesu adsorpcije, $to se
pojednostavljeno moZe opisat kao stvaranje sloja kapljevite ili plinovite tvari na povrSini
druge, ¢vrste ili kapljevite tvari.

Djelovanje adsorpcijskih dizalica topline osniva se na ¢injenici da je proces vezivanje vode
(adsorpcija) na adsorbent egzorterman, tj. da pri tome nastaje toplina koja se mora odvoditi.
Adsorpcijske dizalice topline sastoje se od dva izmjenjivaca topline u kojima naizmjence
dolazi do izmjene topline s ogrijevnim, odnosno posrednim medijem, pri ¢emu se proces
odvija u dvije faze (sl.12). u prvoj fazi (desorpciji) se adsorbentu koji se nalazi na prvom
izmjenjivacu topline dovodi dodatna toplina izvana. Voda iz adsorbenta se zbog dovodenja
topline izdvaja u obliku vodene pare i odlazi do drugog izmjenjivaca na kojem kondenzira, pri
¢emu se toplina predaje ogrijavnom madiju sustava grijanja, Sto zna¢i da drugi izmjenjivac
tada sluzi kao kondenzator. Prva faza zavrSava kada se iz adsorbenta na prvom izmjenjivacu
izdvojila sva voda i1 kada je ona na drugom izmjenjivacu u cijelosti kondenzirala, a tada
prestaje dovod dodatne topline preko grijac¢a. U drugoj fazi (adsorpciji) drugom izmjenjivacu
topline dovodi se topline od posrednog medija i na njemu dolazi do isparavanja vode,
odnosno on postaje ispariva¢. Nastala vodena para odlazi prema prvom izmjenjivacu gdje na
sebe veze zeolit, a kako je reakcija egzotermalna, nastaje topline koja se predaje ogrijevnom
mediju sustava grijanja. Druga faza zavrSava kada je adsorbent na prvom izmjenjivacu vezao

svu vodenu paru i proces tada moze poceti od pocetka.
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Slika 12. Pojednostavljena shema procesa u adsorpcijskoj dizalici topline [1]
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7. TOPLINSKI IZVORI DIZALICE TOPLINE

7.1. Tlo kao toplinski izvor

Tlo kao toplinski izvor za dizalice topline misli se na toplinsku energiju povrsinskih ili
podzemnih slojeva Zemlje. Ona najve¢im dijelom potje¢e od Sunceve energije koja je do tla
dosla zracenjem ili izmjenom topline s oborinama, a manjim dijelom od geotermalne enegrije
same Zemlje (sl.13.). Osnovna znacajka tla kao toplinskog izvora je sposobnost pohrane
toplinske energije cijele godine, sto omogucava njegovo iskoristavanje takoder cijele godine.
Izmjena topline s tlom ovisi 0 njegovom koeficijentu toplinske vodljivosti, gustoci i sastavu te

specificnom odavanju topline.

izravnd Sundeve |
mratenje

toplina
padaling

=

:1 potzermni
- toplinski
= R kolektor
= povdineki sloj zemlje

=

Gentermalna
enengija

izravne Sundevo
podzzming zraenje i topling

toplinska sonda—— ! I! padaling

;: mplina.
; :% o padzemnih
Sl voda

o Okomiti
stupac tla

. dubina buotine; 40- 100 m

d geatermalna
enefija .

Slika 13. Shema iskoristavanja tla kao toplinskog izvora za dizalice topline [1]
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Za iskoriStavanje topline tla koriste se dizalice topline tlo-voda (rasolina-voda). Kako bi se
omogucila izmjena topline izmedu tla i posrednog medija dizalice topline koriste se
izmjenjivaci topline Koji se ukopavaju u tlo. Pri tome postoje dvije osnovne izvedbe
izmjenjivaca (sl.14):

e podzemni toplinski kolektori ili kolektorsko polje

e podzemne toplinske sonde

podzemni toplinski
kolektor {vodoravno
kolektorsko polje sa serijski

povezanim cijevima)
r.}*
/ﬁ - _h_L_u_,&_ han
— —-—~—‘Z»-*-{-L-._n
[P - S PRI, 1P
Y e
. ' . "
cirkulacijska
: __apkasustava
i _ grijanja
: ' : ekspanzijska
i J &* posuda sustaa
DGdEﬁm”ﬂ crrkuEaei ska isparivat kundenzalm
toplinska crpka primamog kompresor
sonda medija

dul;una.#{l 100 m

povrsina: > S00 m?

Slika 14. Pojednostvaljeni prikaz sustava grijanja s dizalicom topline tlo - voda s podzemnim

toplinskim kolektorima i toplinskom sondom [1]

Kao posredni medij koriste se rasoline ili glikolne smjese. Osnovni zahtjev koje se postavlja
na posredni medij je onemogucavanje njegovog smrzavanja U Cijevima i smanjivanje padova
tlaka pri prolasku kroz cijevi. Posredni medij preuzima toplinu od tla koje se pri tome hladi i

predaje je radnoj tvari na isparivacu dizalice topline.
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7.1.1. Podzemni toplinski kolektori

Podzemni toplinski kolektori sluze za izmjenu topline posrednog medija i povrSinskih slojeva
tla (do dubine 2m) kod primjene dizalica topline tlo - voda. Pojavljuju se izmjenjivaci topline
u nekoliko osnovnih izvedbi (sl.15):

e vodoravna kolektorska polja (sa serijski ili paralelno povezanim cijevima)

e kanalni kolektori u jarku

e gspiralni kolektori (izvedbe "Slinky" i "Svec")

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

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

Slika 15. Osnovne izvedbe podzemnih toplinskih kolektora [4]

Pri dimenzioniranju podzemnog toplinskog kolektora treba voditi racuna o sljedecem:

e sastavu tla, Sto utjee na njegov toplinski kapacitet, izmjenu topline 1 moguénost
njegove regeneracije

e namjeni zemljiSta (nesmije biti predvideno za izgradnju, iskapanje ni sadnju veceg
bilja)

e rasponu temperature tla (npr.0 - 17°C)

e temperaturnom radnom podruéju dizalice topline, odnosno temperaturi posrednog
medija

e raspolozivosti tla kao toplinskog izvora (cijele godine ili samo dijelu godine)

e nacinu rada sustava grijanja s dizalicom topline (monovalentan ili bivalentan)

Na osnovi tih podataka dimenzionira se cijevni razvod i cirkulacijska crpka te odreduje

pogonski parametri sustava kao $to su protok posrednog medija, padovi tlaka i sl

Veleuciliste u Karlovcu - Strojarski odjel 29



Marija Perkovi¢ Zavrsni rad

Kao materijal za izradu cijevi kolektora najcesce se koristi polietilen (plastika) koji ima dobra

toplinska (koeficijent toplinske vodljivosti) i fiziklna svojstva (otpornost na tlak i viagu).

Vodoravna kolektorska polja najcesc¢a su izvedba podzemnih toplinskih kolektora dizalica

topline tlo - voda. Orijentacijski se moze uzeti da bi povrSina zemljiSta za polaganje

kolektorskog polja trebala biti barem dva puta veca od povrsine prostora u zgradi koji treba

grijati. Radi toga bi za sustav grijanja obiteljske kuée stambene povrsine 200 - 250 m’ s

dizalicom topine najmanja povrSina zemljiSta za polaganje kolektora trebala iznositi oko 500

m?. Duljina pojedine petlje kolektorskog polja ne bi smjela biti veéa od 100 m kako bi se

izbjegli veliki padovi tlaka.

Tocna vrijednost ukupne povrsine zemljista za polaganje vodoravnog kolektorskog polja

odreduje se jednadzbom:

q) DT,r
ptlo

Azem,kol,uk =

Pri ¢emu su:

®prr = Dot - Pel, komp = P71 - (l— LJ - rashladni u¢in dizalice topline (isparivaca), W
€pr

@pr - toplinski ucin dizalice topline (kondenzatora), W

Peikomp - €lektricna snaga kompresora (kompresijske) dizalice topline, W

ept - faktor grijanja dizalice topline

Pilo - specificno povrSinsko odavanje topline tla, W/m2

Ukupna duljina cijevi vodoravnog kolektorskog polja odredena je jednadzbom:

A (¥

L K= zem koluk
uk = =
S Phio S

DT,r

Pri ¢emu su:
Luk - ukupna duljina cijevi, m

s - medusobni razmak cijevi, m
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Slika 16. Vodoravno kolektorsko polje sa serijskim povezanim cijevima [4]

Kanalni kolektori u jarku takoder su vrlo Cesta izvedba podzemnih toplinskih kolektora

dizalica topline tlo - voda. Radi se izvedbi koja omogucava specificno najvece odavanje

topline tla: 100 - 130 W/m?, uz prosje¢nu temperaturu tla tijekom zime +2°C, pri tome se u

iskopan kanal polaze petlja kolektorskih cijevi u spiralnom obliku, ¢ime se zauzima mnogo

manja povrSinska zemljiSta. Za ugradnju vrijedi nekoliko osnovnih smjernica:

dubina polaganja: 1,6 - 2,0 m

najmanja Sirina kanala: 0,08 m

duljina kanala: 20 - 30 m

materijal i dimenzije cijevi kolektora: polietilen, &32 X 3 mm
duljina cijevi u petlji: 125 m

razmak cijevi: 3 m

Slika 17. Spiralni kanalni kolektor u jarku [4]
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7.1.2. Podzemne toplinske sonde

Podzemne toplinske sonde sluze za izmjenu topline posrednog medija i dubokih slojeva tla
kod primjene dizalica topline tlo - voda. Radi se o okomitim izmjenjiva¢ima topline koji se
uobiCajeno koriste kada na raspolaganju nisu veée slobodne povrSine zemljista. Dubina,
promjer i broj buSotina u koje se ugraduju cijevi izmjenjivaca ovise o potrebama prostora za

toplinom, odnosno o toplinskom i rashladnom u¢inu dizalice topline.

Dvije su uobicajene izvedbe podzemnih toplinskih sonda (sl.18):
e dvostruka U-cijev od polietilena, pri ¢emu kroz jedan krak ulazi ohladeni posredni
medij iz dizalice topline, a kroz drugi se vraca zagrijan
e koaksijalna cijev, pri cemu je unutarnja cijev od polietilena i u nju ulazi ohladeni
posredni medij iz dizalice topline, dok je vanjska cijev od nehrdajuéeg ¢elika i kroz

nju se vraca zagrijani medij

Slika 18. Shema podzemne toplinske sonde [5]
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Specifi¢no odavanje topline tla kod primjene podzemnih toplinskih sondi prosjec¢no iznosi
25 - 100 W/m dubine busSotine, a znacajno ovisi o sastavu i kvaliteti tla, jer koli¢ina vlage i
prozirnost imaju velik utjecaj na toplinsku vodljivost (tablica 5).

Potrebna duljina sonde odreduje se na osnovi rashladnog ucina dizalice topline i specifi¢nog

odavanja topline tla pomocu jednadzbe:

o

DT,r

Lsonda =

!
P tlo

Pri ¢emu su:
Lsonda - duljina sonde, m
P'tlo - specificno dubinsko odavanje topline tla, W/m (tablica 4)

Tablica 5. Specifi¢no odavanje topline tla za primjenu podzemnih toplinskih sondi

vrsta tla specificno dubinsko odavanje topline tla p'yo,

W/m
suhi sedimenti 30
Skriljac 55
glina i vlazna ilovaca 35
vapnenac 55
pjescenjak 60
gnajs 65
Sljunak 1 pijesak 20
stijenje s velikom toplinskom vodljivosti 80
slojevi s podzemnim vodama 100

Pri ugradnji toplinskih sondi u obzir treba uzimati:
e promijer cijevi sonde: 25, 32 ili 40 mm
e prosjecnu duljinu sonde: 40 - 100 mm
e najmanju udaljenost izmedu busotina: 5 m (za sonde duljine 40 - 50 m), odnosno 6 m
(za sonde duljine od 50m)
e najmanju udaljenost od temelja okolnih zgrada: 2 m
¢ izvedbu spojenih cijevi (moraju biti s usponom zbog odzracivanja)
e kvatitetu, odnosno vrstu tla te raspored podzemnih slojeva (bitno za izvodenje

busSotine kako se ne bi prekinuo sloj podzemne vode).
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Nakon izvodenja buSotine i umetanja sonde, meduprostor se zapunjava prikladnom
suspenzijom (npr. bentonitom, kvarcnim pijeskom). Kako bi se olakSalo umetanje, sonda se
puni vodom, a ¢esto se na njezin najdonji dio postavlja prikladan teret. Uz to, prije i nakon
umetanja sonde u busotinu treba provesti tlaéne probe. Spajanje sustava sonde s dizalicom
topline, odnosno prolazak cijevi kroz zid zgrade te punjenje sustava glikolnom smjesom

izvodi se isto kao i za podzemne toplinske kolektore.

7.2.Voda kao toplinski izvor

Voda kao toplinski izvor za dizalicu topline, misli se na toplinsku energiju povrSinskih
(potoka, rijaka, kanala, jezera, mora), podzemnih ili otpadnih voda.

Za iskoriStavanje toplinske energije vode koriste se dizalice topline voda - voda. Sustav pri
tome moze biti izveden kao izravni, kada se podzemna voda (uz filtriranje) izravno dovodi do
isparivaca dizalice topline (sl.19). S glediSta pogonske sigurnosti i odrzavanja (CiS¢enje
isparivaca) prednost treba dati neizravnoj izvedbi, odnosno ugradnji dodatnog izmjenjivaca
topline. Voda se tada iz jedne buSotine (usisne ili dobavne), vodene povrsine ili vodotoka
crpi, a kroz drugu (utisnu ili povratnu) buSotinu vra¢a u podzemne slojeve, vodenu povrSinu
ili vodotok.

Sustav moZze biti izveden i1 kao kod dizalica topline tlo - voda, pri ¢emu se na dno vodene
povrsine (jezera, rijeke, mora) postavlja podvodni toplinski kolektor kroz koji struji prikladni
posredni medij. U oba slucaja za prijenos vode do isparivac¢a dizalice topline potrebna je
cirkulacijska crpka koja se dimenzionira kao i za sustave s dizalicom topline tlo - voda. Pri
tome za polaganje i dimenzioniranje podvodnog kolektora vrijede iste smijernice kao i za

podzemne kolektore.
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Slika 19. Pojednostavljeni prikaz sustava grijanja s dizalicom topline voda - voda s

busSotinama za crpljenje podzemne vode [1]

Za iskoriStavanje podzemne vode kao toplinskog izvora treba izbusSiti dvije buSotine na
najmanjoj udaljenosti 10 m, pri ¢emu utisna mora biti nizvodno (gledaju¢i u smjeru toka
vode) od usisne (s1.20). Najmanji protok podzemne vode trebao bi iznositi 2 m*/h, §to se moze
posti¢i na 5m dubini (ovisno i hidrogeoloskim znacajkama). Dizalice topline voda - voda koje
koriste podzemne vode naj¢es¢e imaju vece toplinske ucine.

Uronjena crpka za crpljenje podzemne vode iz usisne buSotine odabire se na osnovi ukupnog

pada tlaka koji se odreduje jednadzbom:

Apuk = Apn + Ap;. + Apa + Appr
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Pri ¢emu su:

Apuk - ukupni tlak u instalaciji, Pa

Apn - p - g - h - potrebna visina dobave, Pa

p - gustoca vode, ~ 1000 kg/m?

g - sila teza, ~ 9,78 m/s?

h - dubina ugradnje crpke, m

Ap;, - linijski pad tlaka u cijevima, Pa

Apa - pad tlaka u armaturi, filtru, vodomjeru i sl., Pa

Appr - pad tlaka u dizalici topline, Pa

‘m.wm

N h

Slika 20. Shema busotina za iskoristavanje podzemne vode kao toplinskog izvora za dizalice

topline voda - voda [11]
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7.3. Zrak kao toplinski izvor

Zrak kao toplinski izvor za dizalice topline, misli se na toplinsku energiju okolnog (vanjskog)
ili otpadnog, istroSenog ili onecis¢enog zraka iz sustava ventilacije i klimatizacije.

Za iskoristavanje toplinske energije zraka koriste se dizalice topline zrak - voda ili voda -
voda. Pri tome se kao dizalice topline zrak - zrak ¢esto koriste klima-uredaji kod kojih je
omoguceno prekretanje rashladnog procesa (sl.21). Kod dizalica topline zrak - voda dobivena
se toplina moze koristiti u sustavu toplovodnog (niskotemperaturnog) grijanja ili

klimatizacije, a kod dizalica toplina zrak - zrak u sustavu ventilacije i klimatizacije
(toplozrac¢no grijanje isl.) ili se zrak zagrijan prolaskom kroz kondenzator izravno ubacuje u

prostoriju.

okolni zrak 4& sustav podnog
- ~ dizalica topline qrijany

TR
RO

- [
strujanje zraka
kroz isparivac

<
kondenzator

isparival |
P J cirkulacijska crpka

sustava grijanja

kompresor

ekspanzijska posuda sustava grijanja %ﬁ

Slika 21. Pojednostavljen prikaz sustava grijanja s dizalicom topline zrak - voda [1]

Dizalice topline zrak - voda i zrak - zrak pojavljuju se u tri osnovne izvedbe:
e za postavljanje na otvorenom
e za postavljanje u zatvorenom prostoru (kotlovnici, strojanici i sl.)

e U odvojenoj izvedbi
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lako je zrak kao toplinski izvor svuda dostupan i neiscrpan u obzir treba uzeti da faktor
grijanja dizalice topline znacajno opada sa snizavanjem vanjske temperature. Zbog toga je,
kada su vanjske temperature niske, potreban dodatni izvor topline sustava grijanja (npr.
kondenzacijski kotao na plin ili lozivo uje ili elektricni kotao). Smatra se da dizalice topline
zrak - voda i zrak - zrak mogu raditi do vanjih temperatura zraka -7°C. U podrucju niskih
vanjskih temperatura postoji opasnost od zaledivanja kondenzirane vlage na izmjenjivackim
plohama isparivaca §to izravno smanjuje izmjenu topline. Odledivanje se tada izvodi
prekretanjem rashladnog procesa ili dodatnim elektricnim grija¢ima, za Sto je potrebna
dodatna potro$nja energije. Smatra se da ukupna potros$nja energije za odledivanje isparivaca
dizalice topline zrak - zrak ili zrak - voda ne bi smjela biti ve¢a od 10% energije koja se
godiSnje trosi za pogon kompresora.

Optimalan protok zraka za ostvarivanje ucinkovitog rada dizalice topline zrak - zrak i zrak -

voda iznosi 300 - 500 m*/(h kW) rashladnog u¢ina kompresora.

Osim vanjskog zraka, kao toplinski izvor se moze koristiti 1 otpadni, istroSeni ili oneciS¢eni
zrak iz prostorija. U vecini sustava ventilacije i1 klimatizacije ¢ak 45% ukupne potrosnje
energije za grijanje otpada na zagrijavanje svjezeg zraka pa se primjenom "otpadne" topline
zraka koji se odvodi iz prostorija mogu ostvariti znacajne ustede. Uz primjenu dizalice topline
zrak - voda ta se odpadna toplina moze iskoristiti u sustavu toplovodnog grijanja, pripreme

PTV-a ili za zagrijavanje svijezeg zraka.

7.4. Sunce kao toplinski izvor

Sunce kao toplinski izvor za dizalicu topline, misli se na toplinsku energiju dobivenu
Sun¢evim zracenjem.

Kako bi se toplinska energija ,,pretvorila“ u rashladnu energiju, koristi se apsorpcijski
rashladnik odnosno apsorpcijska dizalica topline. Apsorpcijski rashladnik za svoj rad kao
radnu tvar Koristi smjesu dvije tvari, od kojih je jedna rashladna tvar koja cirkulira kroz
ispariva¢ i kondenzator, dok druga radna tvar mora imati mogucnost da otopi, odnosno,
apsorbira prvu radnu tvar. Kao radna tvar koristi se kombinacija amonijaka NH3 i vode H,0O,

gdje voda predstavlja otapalo dok amonijak kruzi.
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Osnove rada uredaja (sl.22):

1-2 Proces zapocinje u isparivacu preko kojeg struji topli zrak, pri ¢emu radna tvar koja na
ispariva¢ dolazi u teku¢em obliku, preuzima toplinu od zraka te isparava istovremeno hladeci
topli zrak

2-3 Pinovita radna tvar ulazi u apsorber gdje se otapa u drugoj tvari pri ¢emu se oslobada
toplina

3-4 Mjesavina ¢e tada pomocu pumpe oti¢i u generator

4-5 U generatoru se dodaje toplinska energija pri ¢emu dolazi do isparavanja prve tvari iz
druge (otapala)

5-6 Pinovita radna tvar ulazi u kondenzator gdje predaje toplinu toplom vanjskom zraku (koji
struji preko kondenzatora) pri ¢emu dolazi do njenog ukapljivanja ¢ime je proces zaokruzen

(nakon §to kapljevina prode jo$ kroz ekspanzijski ventil u kojem se reducira radni tlak)

I
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Slika 22. Jednostavni apsorpcijski uredaj [7]
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8. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu pisalo se o dizalici topline koja sustavu podize toplinsku energiju

s niZze na viSu energetsku razinu. Primjenjuje se za grijanje obiteljskih domacinstava,
poslovnih objekata, skola, bolnica.

Koristenje principa dizalica topline ekoloski je podobno jer izaziva nultu emisiju Stetnih
plinova.

Za izvor topline koristi okolni zrak, podzemne vodu, toplinu zemlje i zratenje Sunca te
elektri¢nu energiju koju koristi za rad same dizalice topline. Toplinska energija koja se dobije
upotrebom dizalice topline iskoriStava se pomocu radijatorskog grijanja, podnoga grijanja ili

grijanja samog prostora zrakom.
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