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DIZALICE TOPLINE S PODZEMNOM
TOPLINSKOM SONDOM - RASKORAK
IZMEDU ZBILJE | SNA

Kresimir PECAR, dipl. ing.

Kako je jedan od osnovnih preduvjeta za trajni boravak covjeka podnosljiva razlika izmedu temperature njegovog
tijela i okolice, od neobicne je vaznosti ostvariti koliko - toliko povoline uvjete u stambenoj i/ili radnoj okolici koje
prirodni requlatori temperature ljudskog tijela mogu kompenzirati. Od vremena kada su se praljudi grijali uz vatru
u nekoj pecini do suvremenog doba i pokusaja iskoristavanja topline okolice (u smislu obnovljivih izvora energije)
proslo je nekoliko tisuclie¢a. Razvoj svijesti o snizavanju pogonskih troskova, ekoloski cimbenicii nastojanje da se iz
prirode uzme $to veca kolicina topline za grijanje i/ili pripremu potrosne tople vode utjecali su na pojavu naprednih
je ideja, u nacelu, vrlo priviacna, pri cemu ponudaci opreme koriste Cinjenicu da se za proizvodnju 100% topline
za grijanje i/ili pripremu PTV-a koristi svega 25 - 30% dopunske energije (najcesce za pogon kompresora dizalice
topline), dok se 70 - 75% energije uzima iz okolice ¢ime se znacajno sniZzavaju’ (?1?) pogonski troskovi. U clanku ce
stoga biti analizirana primjena dizalice topline s podzemnom toplinskom sondom za iskoristavanje topline tla za
grijanje i pripremu PTV-a za urbanu vilu na podrucju Osijeka.

llustracija 1

Orijentacijski proracun
potrebnog ucina dizalice
topline i osnovnih velicina
primarnog izvora topline za
obiteljsku kucu (napomena:
izvor proracuna je MC Solar)
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a potrebe investitora izradeni su elaborat te-

hnic¢ko-financijskih uvjeta te analize ‘cost - be-
nefit” i’pro - contra'mogucnosti uporabe dizalice
topline ili plinskog grijanja za urbanu obiteljsku
vilu bruto povrsine oko 600 m? a sa svrhom
ispitivanja mogucnosti uporabe dizalice topline
za grijanje i hladenije te pripremu potrosne tople
vode u objektu. Predvidena je izgradnja niskoe-
nergetskog objekta nestandardnih tehnoloskih
zahtjeva $to ukljucuje vanjski i unutarnji bazen,
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saunu, parnu kupelj i dvoranu za fitnes, uz pod-
no grijanje i stropno hladenje. Zelja investitora
je da se plin kao energent za objekt ne koristi
(dakle, traZi se monovalentno podno grijanje s
jednim toplinskim izvorom - dizalicom topline s
podzemnom toplinskom sondom). Uz prostor za
izgradnju objekta, na parceli ostaje dodatnih oko
500 m? slobodnog prostora dvorista.

GRUBI PRORACUN MOGUCIH TIPOVA
INSTALACLJE DIZALICE TOPLINE

Uz Zelju investitora da se ne razmatra bivalen-
tan sustav grijanja koji bi uklju¢io dogrijavanje
plinskim uredajem, svu toplinu za grijanje i pri-
premu PTV-a treba uzimati iz tla. Kao $to se vidje-
lo iz grubog proracuna, za planirani objekt nije
bila moguca izvedba s podzemnim kolektorima
(zbog nedostatka prostora za polaganje vodo-
ravne cijevne mreze), ve¢ je U razmatranje uzeta
izvedba s podzemnim toplinskim sondama (il.
1). Izvedba s iskoriStavanjem topline podzemnih
voda (bunari) odbacena je zbog nepoznavanja
podatka o koli¢inama u prvom vodonosnom
sloju do dubine oko 20 m (vezano uz to, trebalo
bi napraviti geotehnicka istrazivanja na zadanoj
lokaciji 5to bi dodatno znacajno povecalo inve-
sticiju i produljilo rokove izgradnje).



oznaka naziv nagib,® | orijentacija koeficijent prolaza topline U, W/(m? K) povrsina A, m? toplinski gubici A , W/K
9 J J J g v

neprozirne plohe vanjskih gradevnih dijelova

B S -

-

ELABORAT TOPLINSKE ZASTITE OBJEKTA
Geometrijske karakteristike zgrade su sljedece:

- oplosje grijanog dijela: A = 1009 m?

- volumen grijanog dijela: V_ = 4000 m’

- faktor oblika: £, = 0,25 m"

- korisna povrsina: A, = 1280 m’

- udio povrsine prozora u ukupnoj povrsini pro-
celja: f=12,73%.

Osnovne znacajke sustava grijanja zgrade su
sliedece:

- vrsta i nacin koristenja obnovljivog izvora ener-
gije: toplina tla

- nacin grijanja: centralno

- udio obnovljivog izvora u potrebnoj toplini za
grijanje: 70%.

Koeficijenti prolaza topline gradevnih dijelova
zgrade su sljededi:

- vanjski zid: U = 0,27 W/(m? K) (za vanjske i zi-
dove prema garazi i tavanu vrijedi: U__ = 0,80
W/(m? K))

- novi gradevni dio zidova prema tlu: U = 0,24
W/(m?K) (za zidove prema tlu vrijedi: U __ =0,80
W/(m? K))

- pod na tlu: U= 0,50 W/(m?K) (za podove na tluy,
od dubine tlocrta prostorije 5 m vrijedi: U__ =
0,65 W/(m?K))

- ravni krov: U = 0,16 W/(m? K) (za ravne i kose
krovove iznad grijanog prostora vrijedi: U__ =
0,55 W/(m?K))

- staklene stijene: U = 1,02 W/(m? K) (za prozore,
balkonska vrata, krovne prozore i druge prozir-
ne elemente vrijedi: U__ = 1,80 W/(m’ K)).
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Tablica 1
Specificni
transmisijski
toplinski gubici
kroz vanjske
dijelove gradevine
(dio ukupnog
elaborata usteda
na energiji i
toplinske zastite)
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htjeve odgovarajuceg pravilnikal

Prora¢unom fizikalnih svojstava zgrade glede
ustede toplinske energije i toplinske zastite do-
biveni su specifi¢ni transmisijski toplinski gubici
(il. 2, tablica 1).

Godisnja potrebna toplina za grijanje izno-
siQ,=77722 MJ = 21589 kW h (ta se toplina
odnosi samo na zagrijavanje prostoral).

ANALIZA‘COST - BENEFIT’
Investicijski troSkovi

Investicijski troskovi instalacije dizalice topline
(samo za izvor topline, bez unutarnje instalacije
sustava grijanja) su sljededi:

- Cijena samog uredaja: oko 60 000 kuna

grijanje tijekom godine
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- cijena ostale opreme (recirkulacijskih crpki, spre-
mnika tople vode za grijanje i pripremu PTV-a,
meduspremnika, cijevi itd): oko 40 000 kuna

- cijena busotina, bentonita, raznih geotehnickih
i gradevinskih radova: oko 150 000 kuna.

Sveukupni instalacijski troskovi za dizalicu to-
pline stoga iznose oko 250 000 kuna.

Investicijski troskovi instalacije plinskog kon-
denzacijskog kotla (samo za izvor topline, bez
unutarnje instalacije sustava grijanja) su sljededi:

- cijena cjelokupnog postrojenja kotlovnice
(uklju¢ujudi kotao, spremnik tople vode, crpke,
automatiku itd): oko 45 000 kuna

- cijena plinskog prikljuc¢ka i unutarnje instalacije:
oko 15 000 kuna.

Sveukupni instalacijski troskovi za plinski kon-
denzacijski kotao stoga iznose oko 60 000 kuna.

Pogonski troSkovi

Sukladno provedenim proracunima toplin-
ske bilance objekta, godisnja potrebna toplina
za grijanje iznosi oko 22 000 kW h, a za pripremu
PTV-a oko 8000 kW h pa je sveukupna energija
potrebna za grijanje i pripremu PTV-a u objektu
na razini 30 000 kW h godisnje.

S obzirom na to da je prosjecna ucinkovitost
takvih sustava COP = 3,5, proizlazi da je za gri-
janje i pripremu PTV-a potrebno oko 8600 kW h
elektricne energije godisnje za pogon kompre-
sora, crpki i ostalih uredaja vezanih uz dizalicu to-
pline. Trenutacne cijene energenata na trzistu su:

- elektricne energije: prosjecno 0,84 HRK/(kW h)

- plina: prosje¢no 2,00 HRK/m3, odnosno 0,21
HRK/(KW h).

Zasto je cijena 1 kW h elektri¢ne energije to-
liko ve¢a u odnosu na konkurentne energente
(u zadanom slucaju plin)? U razmatranju se ne
smije zaboraviti da je sama proizvodnja elektri-
¢ne energije proces s vrlo malim stupnjem djelo-
vanja, u kojem se pri pretvorbi nepovratno gubi
gotovo 2/3 energije unesene u proces (pretvor-
ba kemijske energije ugljena, plina, mazuta, itd.
ili nuklearne energije urana najprije u toplinsku
energiju pare, zatim u kineticku energiju turbine
i konac¢no u elektri¢cnu energiju u namotima ge-
neratora), $to je i razlog njezinoj toliko visoj cijeni.
Tome svakako treba pribrojiti i znacajne gubitke
tako pretvorene energije u elektroenergetskoj
mreZi $to sve, zapravo, utje¢e na nekonkuren-
tnost elektri¢ne energije kada su u pitanju potre-
be za grijanjem i/ili pripremom PTV-a za objekt.

Stoga godisnji pogonski troskovi iznose:

- za pogon dizalice topline i ostalih uredaja: 8600
KW h - 0,84 HRK/(KW h) = 7200 kuna

-za plin: 30 000 kW h - 0,25 HRK/(kW h) = 7500 kuna.

Dakle, i s gledista pogonskih troskova, razvi-
dno je da su pogonski troskovi instalacije plin-
skog kotla na godisnjoj razini trenutacno pribli-
7no jednaki pogonskim troskovima energije kod
instalacije dizalica topline.

Kretanje cijena energenata u blizoj budu¢no-
sti u ovom se trenutku tesko moze predvidjeti.
Naime, u Hrvatskoj je cijena plina jos (s ekonom-
skog gledista neopravdano!) ‘socijalna kategorija;
dok bi njegova realna cijena trebala biti 2 - 3 puta
viSa. Zasigurno je da ¢e i cijena elektricne energi-
je rasti u istom razdoblju, iako vjerojatno znacaj-
no manje. Stoga je u budu¢nosti moguce kalku-
lirati da bi pogonski troskovi plina mogli nadrasti
cijenu elektricne energije za pogon kompresora
dizalice topline. Medutim, dok je god cijena gra-
devinskih radova na busenju bunara znacajno
visa od cijene opreme, nije realno racunati s br-
zom isplativos¢u sustava s dizalicom topline.

Ukupni troskovi izgradnje
i prve godine rada sustava

Ukupni troskovi izgradnje i prve godine rada
sustava su sljededi:

- za dizalicu topline: 257 000 kuna
- za plinski kondenzacijski kotao: 63 000 kuna.

To znaci da razlika iznosi 194 000 kuna u korist
plinskog kondenzacijskog kotla.

Uz taj se izracun moze, tek uz pretpostavku
znacajnog porasta cijene plina sa sadasnjih 0,21
na 0,50 HRK/(kW h) i minimalnog porasta cije-
ne elektricne energije sa sadasnjih 0,84 na 1,00
HRK/(kW h), ocekivati povrat uloZenih sredstava
za oko 30 godina! Medutim, ipak je teSko povjero-
vati da e se cijena elektri¢cne energije tako malo
mijenjati pa je u nacelu vidljivo da se instalacija di-
zalice topline s podzemnom toplinskom sondom
ne moze financijski isplatiti ¢ak ni dugoro¢no!

ANALIZA ‘PRO - CONTRA’
Razlozi za primjenu dizalice topline (‘pro’) su
sliedeci:

- 5 energetskog stajalita to je najekonomicniji
nacin grijanja i pripreme PTV-a, pri Cemu se za
pogon kompresora i ventilatora u crpki zahtije-
va 1/4 - 1/3 dodatne energije, a veci dio energi-
je (3/4) se uzima iz prirode

- ekoloski najpozeljniji sustav grijanja koji najma-
nje oneciscuje okolis

- snizeni troskovi pripreme PTV-a

- mogucnost pasivnog hladenja manjih prostori-
ja, podruma, smocnice i sl.

- mogucnost aktivhog hladenja

- neprekinuta uporaba dizalice topline tijekom ci-
jele godine (pravilnim izborom mjesta ugradnje)

- dug vijek trajanja dizalice topline.



Razlozi protiv primjene dizalice topline (‘con-
tra) su sljedeci:

- potrebna geomehanicka ispitivanja prikladno-
sti terena za odredivanje pravog rjesenja (rokovi
izvodenja?)

- potrebna dozvola Hrvatskih voda i ostalih zain-
teresiranih institucija te plac¢anje godisnje rente
za izvodenje i uporabu busotina ili bunara (ro-
kovi dobijanja dozvole?)

- potrebna medusobna udaljenost busotina oko 10
m za sprjecavanje medusobnog toplinskog utje-
caja (pod pretpostavkom da je preostala slobod-
na povrsina zemljista 20 x 20 m, gotovo nema
dovoljno mjesta za potrebnih pet busotina)

- dizalica topline je konstruirana samo za maksi-
malnu uc¢inkovitost na sustavima grijanja pa ak-
tivno hladenje nece imati tako velik faktor ucin-
ka (eng. COP, coefficient of performance) kao
$to je to za sustave grijanja (takav kombinirani
uredaj ipak ne moze dati istovjetni maksimum
u dva posve suprotna nacina rada, a samo pa-
sivno hladenje vodom temperature oko 12 °C,
na $to rac¢una investitor, u nacelu nije dovoljno
za hladenje objekta, ve¢ samo za manje zahtje-
ve hladenja, a takoder treba re¢i da se podze-
mlje razmjerno brzo ‘zasiti’ otpadnom toplinom
iz objekta pa dolazi do daljnjeg povisenja tem-
perature tla oko busotina i pada COP-a zbog
¢ega su, s gledista tehnickog optimuma, najbo-
ljii odvojeni sustavi)

visoka ulazna investicija s upitnim povratnim
razdobljem, skupa montaza i odrzavanje skupih
uredaja

vrlo skupa dodatna potrebna energija kompre-
sora i crpki za recirkulaciju (oko 30% elektri¢ne
energije u cjelokupnoj toplinskoj godisnjoj bi-
lanci objektalll)

- potreban dodatni elektri¢ni grijac koji nadomje-
Sta potrebnu energiju u hladnijem razdoblju, sto
uzrokuje dodatno pogorsanje ekonomske ispla-
tivnosti sustava za 5 - 10% i povecanje ovisnosti
o najskupliem energentu (elektricnoj energiji)

- potreban znacajno veci prostor strojarnice za
smjesaj spremnika tople vode za grijanje, veceg
spremnika za pripremu PTV-a, meduspremnika
i same dizalice topline (zajedno s kompresorom
i svom ostalom potrebnom opremom)

upitno odrzavanje cijelog sustava, osobito nedo-
stupnih dijelova kao 5to je, npr. 500 m cijevi po-
stavljenih u bentonitnoj oblozi unutar busotina

temperatura polaznog voda sustava grijanje od
40 - 50 °C omogucuje isklju¢ivo monovalentno
podno grijanje i nije dovoljna za posebne te-
hnoloske zahtjeve objekta (parna kupelj, radija-
tori, susaci i sl), Sto treba rijesiti pomocu doda-
tne elektri¢cne energije.

ZAKLJUCAK

lako bi se analizi potencijalno moglo zamjeri-
ti da nije uzela u obzir energetski ucinak i korist
moguceg pasivnog i aktivnog hladenja, ono je u
prikazanom slucaju ipak od sekundarne vaznosti
u odnosu na energetsku potrebu za grijanje i pri-
premu PTV-a u objektu te nema presudan utjecaj
na odluku o izboru sustava grijanja.

S obzirom na sve do sada provedene proracu-
ne i analize, razvidno je da je instalacija dizalice
topline tehnoloski superiorna i ekoloski prihva-
tljivija od drugih nacina dobivanja energije za gri-
janje i pripremu PTV-a u prikazanoj urbanoj vili.

Medutim, tehni¢ko-energetski problemi spo-
menuti u analizi ‘pro - contra, cijena izvodenja
instalacije dizalice topline i vezanost s kasnijim
povisenim pogonskim troskovima za elektri¢nu
energiju za pogon kompresora ne dopustaju
prevelik manevarski prostor za daljnja promislja-
nja vezano uz monovalentnu instalaciju dizalice
topline za grijanje i pripremu PTV-a.

Valja zakljuciti, u investiciji je dizalica topline
skuplja za oko 350 - 450% od plinskog kondenza-
cijskog kotla najnovije generacije, dok su u pogo-
nu troskovi trenutacno priblizno jednaki, zahva-
ljuju¢i udjelu pogona kompresora najskupljim
energentom, elektricnom energijom (premda se
ocekuje odredena promjena tog trenda u nare-
dnom razdoblju, uz eventualno znacajno povise-
nje cijene plina)!

Dok je stanje na trzistu takvo da je cijena grade-
vinskog zahvata za oko 1,5 puta visa od cijene cjelo-
kupne instalacije dizalice topline i opreme, a drzava
ne osigurava potrebne olaksice na nabavu opreme
i radova i/ili pokriva dio troskova, prikazana pric¢a u
hrvatskim okvirima nece imati pravi nastavak.

Stoga se na osnovi iskustva malog broja di-
zalica topline postavljenih u Hrvatskoj prednost
treba dati bivalentnom grijanju (dizalica topli-
ne u kombinaciji s plinskim kotlom ili sl), ¢ime
se moze posti¢i odreden tehnicki kompromis i
optimirati troskovi instalacije tako da maniji broj
busotina (Sto znadi i znacajno nizu investiciju)
opskrbljuje dizalicu topline potrebnom toplinom
veci dio godine, dok se plinski kotao ukljucuje u
uvjetima kada ona vise ne moze dati potrebni
toplinski ucin sustavu grijanja i pripreme PTV-a u
objektu u najhladnijim mjesecima. Dakle, nuzno je
za prikazani objekt odbaciti izvedbu s podmiriva-
njem topline za grijanje i pripremu PTV-a iskljucivo
monovalentno, samo pomocu dizalice topline!

Prikazana analiza pokazuje veliku odgovor-
nost projektanta termoenergetskih postrojenja
da sveobuhvatnom analizom dobije takve teh-
nicko-ekonomske (i ekoloskel) pokazatelje koji ce,
Cesto samouvjerenog investitora s pocetnim uvje-
renjem da ima jasnu viziju, usmjeriti na pravi put.
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