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Iskustva u projektiranju dizalica topline:
voda - voda i tlo - voda

- Radionica projekta PLIGES-
Osijek, 10. XI. 2023.

Stjepan Herceg, mag. ing. mech.
Doc dr. sc. Luka Boban
Prof. dr. sc. Vladimir Soldo

SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje
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. P lceland I}‘[ﬂj it REPUBLIC OF CROATIA .i
Financijska potpora Geoniensein 5% frenctionet - EIEIHP

Norway grants HRVOJE POZAR

Projekt Mapiranje plitkih geotermalnih sustava u Republici Hrvatskoj (PLIGES),
ref. broj 111, financiran je od Islanda, Lihtenstajna i Norveske kroz Financijski

mehanizam Europskog gospodarskog prostora (EGP) 2014. — 2021. uz
nacionalno sufinanciranje Republike Hrvatske u okviru provedbe Programa

,Energija i klimatske promjene”.

» Upravitelj programa: Ministarstvo regionalnog razvoja i fondova Europske unije

* Programski partner: Energetski institut Hrvoje Pozar

[Pd_l_‘ Zajedno za Europu




v M lceland [P[ﬂ:' efdne REPUBLIC OF CROATIA .i
Sadrzaj Gecronsion 335 pnsnrteiont - MEIHP
Norway grants ENERGETSK|INSTITUT

* strucne i znanstvene aktivnosti FSB-a na podrucju plitke geotermalne energije

* specificni elementi projektiranja sustava dizalica topline s tlom i vodom kao toplinskim
spremnicima:
1. Dimezioniranje sustava za iskoristavanje topline iz okolisa prema sezoni grijanja i
hladenja
2. Hidraulicki proracun kruga izvora topline
Specificne pojave u tlu utvrdene TRT-om
4. Optimiranje geometrije polja busotinskih izmjenjivaca topline

w
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Znacajne strucne i znanstvene aktivnosti

® Dizalice topline s koriStenjem tla kao
obnovljivog toplinskog spremnika (MZOS)

Razvoj uredaja za TRT i @

prvo komercijalno
ispitivanje u RH na
lokaciji Rugvica (2011)

Geothermal mapping

(IPAIIC program)

lceland I:P[ﬂ:' m REPUBLIC OF CROATIA
Liechtenstein ﬁ Ministry of Regional

Norway grants

CheapGSHPs
(Horizon 2020)

SeAdrion (Interreg)
@

Development and EU Funds

.iEIHP

ENERGETSKI INSTITUT
HRVOJE POZAR

SEAHEAT (EGP)
PLIGES (EGP)
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lceland I}Ij:l:' effne REPUBLIC OF CROATIA
Liechtenstein ﬁ Ministry of Regional EI H P

Strucne i znanstvene aktivnosti Norwaygrants ~ *v Developmentand EU Funds ENERGETS NSTTLT
Temperature of soil, °C Dizalice topline s koristenjem tla kao
o2 PR R " obnovljivog toplinskog spremnika (2007-2013),
10 > projekt financiran od strane Ministarstva
£ 1l ey 2000 Va znanosti, obrazovanja i sporta
E P / * izveden prvi sustav s distribuiranim
"‘é l \\ mjerenjem temperature tla (termoparovima)
E : \ na FSB-u
§' 80 \
90 \\;
o Razvoj uredaja za TRT i prvo komercijalno
5 —— " L ispitivanje u RH (2011)
| oo -
N * na lokaciji Rugvica, odredivanje temperature
TZ-‘\ ,N“\ N\ ,)F tla, efektivne vodljivosti tla i toplinskog
i W':T'mmm otpora na izvedenom busotinskom
: — Ity izmjenjivacCu topline

0 10 20 30 40 50 60 7b
t/hours
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lceland I}Ij:l:' ofige REPUBLIC OF CROATIA
Liechtenstein ﬁ Ministry of Regional EI H P

Strucne | Zna nStvene akt|vnost| Norway grants 5 Development and EU Funds ENERGETSK| INSTITUT
: Temperature (°C) Istrazivanje i promocija plitkog geotermalnog
Cakovec 1011 1213141516 17 18 .. . . .
e 0 potencijala u Republici Hrvatskoj (2013-2015) -
oz e 10 4 sufinanciranje kroz IPAIIIC program
S, et S 2 . . . -
\L{}?‘g&g A = = e 8istraznih busotina opremljenih sustavom naprednog
I & Gospié S| . . eV . .
%%‘% o Aoz 8yt 10 :g = mjerenjatemperature tla (opticki kabeli)
R 1 Al
i A $ | 1 A . . .. . . . . .
e A bl 1= AT * izvedeni demonstracijski sustavi s dizalicama topline
L b N=2,23 Wi(m K) 70 X 1 N T
80 B -
%0 &
100
¢ BH6 Gospi¢ @ BH7 Zadar
ABHBKnin O BHS Porec Izvedba pilot postrojenja (2013-2022)

* jistrazivanje i promocija plitkog geotermalnog potencijala u
Republici Hrvatskoj (2013-2015)

* CheapGSHPs: Cheap and efficient application of reliable
ground source heat exchangers and pumps (2016-2019),

Horizon 2020

* SeAdrion: Fostering diffusion of Heating & Cooling
technologies using the seawater pump in the Adriatic-lonian

Region (2018-2021), Interreg projekt

[P[ﬂ_‘ Zajedno za zelenu Europu
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)4 . . ' f : " Ministry of Regional
St r U C n e I Z n a n Stve n e a kt I V n OStI hffx;?;;lt: ﬁ Development and EU Funds ENERGETSKIINSTITUT

Sea for Heritage Energy Transition — SEAHEaT

* iskoriStavanje toplinske energije mora posredstvom
dizalica topline u projektima energetske obnova
zgrada koja predstavljaju kulturna dobra

* izvedba pilot projekta za potrebe dvije zgrade
Specijalne bolnice za ortopediju i rehabilitaciju
“Martin Horvat” u Rovinju

Strucne aktivnosti:

* izrada predinvesticijskih studija
* ispitivanje toplinskog odziva tla (TRT metoda)
* dimenzioniranje polja busotinskih izmjenjivaca topline

* mjerenje radnih parametara, dijagnostika i otklanjanje nepravilnosti

[P[ﬂ_‘ Zajedno za zelenu Europu




Dimenzioniranje sustava za a0l e aen,  SmEp
" Development and EU Funds

iskoristavanje topline iz okolisa prema Norway grans T
sezoni grijanja i hladenja

* Toplinsko opterecéenje zgrade: toplinsko opterecenje
ovisi 0 svojstvima zgrade te ponasanju korisnika zgrade

* Ovisno o toplinskom opterecenju zgrade, rezimu rada
sustava i uCinkovitosti sustava ovisi izmijenjena toplina /.
S Okoligem > QH.nd Ogrjevno

tijelo

* Kod geotermalnih sustava: . T
* sustavi koji koriste tlo kao izvor topline — kod projektiranja

predvidjeti dugorocnu eksploataciju (akumulacija topline)

* sustavi s podzemnom vodom — brza izmjena topline —
pravilno dimenzioniranje pumpi i cjevovoda za optimalni rad
sustava

7

T

povrat

Tulaz*’izlaz - 1ZVOR TOPLINE
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D IMm e NZI O Ni ra nJ e S UStava Za Ei?&instein ::::: Ministry of Regional . E I H P
" Development and EU Funds ENERGETSK] INSTITUT

iskoriStavanje topline iz okoliSa prema Norway grants
sezoni grijanja i hladenja

|ZVOR TOPLINE DIZALICA

—
KONDICIONIRANI
(ZRAK,TLO,VODA) TOPLINE
e

PROSTOR

ULLLLLLLLLL L2022 722 22 272222227 s

T

I

SN

Qi ng Ogrjevno
tijelo

* dinamiCni sustav ovisan o vise varijabla

AN

T

polaz

A R

* dobro dimenzioniran sustav — pravilan rad

MM

AN

prrzzzzzzzzzzZzzzZzzqzz:z:z;z;z;z;z»;z;z;z4zz;2z

Toovra e potrebno poznavanje ulaznih i izlaznih
varijabla kako bi se pravilno dimenzionirao
sustav

Tulaz«'izlaz - 1ZVOR TOPLINE

[Pd_l_‘ Zajedno za zelenu Europu




Dimenzioniranje sustava za
iskoriStavanje topline iz okoliSa prema
sezoni grijanja i hladenja

Tlo-voda sustavi

POLAZ PREMA

Q_sezona_gr = 10000 kWh jﬁwu

Q_sezona_hl =10000 kWh v
- IZMIENJIVAG

SCOP = 3,5 DIZALICA

SEER = 4'5 TOPLINE

Q_tlo_gr =7143 kWh (isparivac)
Q_tlo_hl=12222 kWh (kondenzator)

BIT

Razlika = 5794 kWh -> dugoro¢no
zagrijavanje/pothladivanje tla

[Pd_l_‘ Zajedno za zelenu Europu
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Liechtenstein ::::: Ministry of Regional
%" Development and EU Funds ENERGETSKI INSTITUT
HRVOJE POZAR

Norway grants )

Voda-voda sustavi

Q_gr = 1000 kW

j%STAVU
I

Q_hl=1000 kW v
l:, IZMJENJIVAC
COP=4,5
EER=6 POPLINE.
dT_vode = 5°C
q_v gr=371/s L c%.
q_V_hI =56 I/S BUNAR BUNAR

Razlika = 20 I/s -> potreban optimalan izbor pumpe
(ugradnja pumpe s varijabilnim protokom)




Dimenzioniranje sustava za
iskoriStavanje topline iz okoliSa prema

sezoni grijanja i hladenja

Obiteljska kuca, povrsinsko grijanje
Povrsina 150 m2

Niskotemperaturno grijanje: 35/30 °C
Visokotemperaturno hladenje: 16/19 °C

Tlo-voda sustavi
Qh/c_nd = 20/20 M//W‘2

Qrio,, = 2144 kWh

Qri0,, = 462 kWh

Razlika = 462 kWh

[Pd_l_‘ Zajedno za zelenu Europu

iceland D:[ﬂ:l @32 REPUBLIC OF CROATIA

Liechtenstein :3: Ministry of Regional
Norway grants . Development and EU Funds

'y
BEIHP

ENERGETSKI INSTITUT
HRVOJE POZAR

Raspored toplinskog opterecenja tijekom godine
1000

800

600 | m Brojsati- Grijanje  mBrojsati- Hladenje

90 100

Broj sati

40

o

20

o

% maksimalnog optereéenja

Qh/c_nd = 30/25 W/m2 Qh/c_nd = 20/30 W/Tl”t2

= 3216 kWh Qrio,, = 2144 kWh

QTlogr

3909 kWh

= 3257 kWh Qrioy =

QTthl

Razlika = 41 kWh Razlika = 1764 kWh
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Ministry of Regional

H Id ra U | Ié kl p rO ra 6 U n kruga IZVO ra tO pl I n e Hgfx;?;;?; ::.2: Development and EU Funds ENERGETSKI INSTITUT

HRVOJE POZAR

Tlo-voda (zatvoreni sustavi) Voda-voda (otvoreni sustavi)

* efikasnost sustava ovisi o pravilnom * za razliku od tlo-voda sustava
dlmen2|on|ranju komponentl (Optimiranje Operativnih 1

« dimenzioniranje — primjer optimiziranja |nvest|cuskv|h troskova) ucinkovitost
investicijskih troskova i pogonskih ovisi o koli¢ini podzemne vode
troskova

* iako s povecanjem zahvata vode rastu

o .o . . .o s f- cee k I-' . e oo . v . 7 H 11
manji promjeri cijevi — jeftiniji/skuplj investicijski troSkovi (veci promjeri i

operativni troSkovi

* veci promjeri cijevi — skuplji, manji operativni pumpe) znacajni je utjecaj zahvata
troskovi vode na efikasnost cjelokupnog
* iznimno efikasni u pogonu ako su pravilno sustava
dlmen2|o.n|ran| _ o * klju¢ni dio je optimizacija protoka
* prednosti dobro dimenzioniranog BIT-a vode s obzirom na cjelokupni sustav
mogu se limitirani loSim odabirom pumpe te pravilan odabir pumpe

[Pd_l_‘ Zajedno za Europu



7///////////////////////////////////////////////////////

Hidraulicki proracun kruga izvora topline

-visina dobave pumpe
Tlo-voda sustavi

POLAZ PREMA

j?jTAVU

(I

IZMJENJIVAC

DIZALICA
TOPLINE

Wpumpe

Npumpe

2
B s+, =2

J pg 29 Pg
BIT hF == hf + hfm

Zatvoreni sustav

hp:hp

[Pd_l_‘ Zajedno za zelenu Europu
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— gubici sustava

lceland D:dll @B3@2 REPUBLIC OF CROATIA

Liechtenstein ::'::: Ministry of Regional
Norway grants Development and EU Funds

'y
BEIHP

ENERGETSKI INSTITUT
HRVOJE POZAR

Voda-voda sustavi

(I

DIZALICA
TOPLINE

UPOJNI CRPNI
BUNAR BUNAR

Otvoreni sustav

2 2
P2 —DP1 V53—V
P2 1, V2 1

pPg 29

+ (2 — z1) + hp,




HidrauliCki proracun kruga zahvata 'L'hd@d]j ﬁ Miisryof Regiondl 'iEIHP
~ Development and EU Funds

podzemne vode Norwaygrania el

* Primjer

m
(98] B e W
vy =} [y S

(%)
(=]

Visina dobave pumpe [m]
s & 8 B

W

(=)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Protok [m3/h]

——Krivulja pumpe Karakteristika cjevovoda + visina 35 m
Protok od 18 m3/h Protok 0d 48 m3/h

—— Karakteristika cjevovoda + visina 20 m

Smanjenje topline na isparivacu s 1000 kW na 377 kW kod
promjene visine dobave ili krivo odredene visine dobave

[P[ﬂ—‘ Zajedno za zelenu Europu




Liechtenstein

Hidraulicki proradun kruga zahvata —— 5 i "WEIHP

‘™. Development and EU Funds ENERGETSKLINSTITUT
podzemne vode Norway grants
\
C Heee
. — izlaz vode

* Problemi: -

= izl d

* Kvaliteta podzemne vode: korozija,

mehanicka zacepljenja, potrebni dodatni
izmjenjivac (rast troskova odrzavanja i I
investicijskih troskova) usis pumpe _| pr—

* Toplinsko optereéenje zgrade: promjena
toplinskog optereéenja uzrokuje promjenu
potrebe zahvata vode, optimizirati protok
vode

* Snaga pumpe: potrebne vece snage pumpe
nego kod zatvorenih sustava (ali ve¢inom
rade na vecoj razlici temperature — bolja
ukupna ucinkovitost sustava)

Rotori pumpe

Slika lijevo: meduizmjenjivac
Slika gore: pumpe podzemne
vode

[P[ﬂ—‘ Zajedno za zelenu Europu




HidrauliCki proracun kruga zahvata
podzemne vode

* Problemi:

* Razina podzemne vode: uzimanjem vode
smanjuje se razina vode u bunaru sto
povecava potrebnu snagu pumpe, odrzavanje
razine vode ovisi o karakteristikama tla i
lokalnim podzemnim tokovima, problemi kod
sustava koji podzemnu vodu ne vracaju u
upojni bunar nego u povrsinske vode
(dugoro€no isusivanje)

* Potrebne dozvole: ve¢inom dozvoljena
eksplotacija podzemne vode (zasti¢ena
podrucja), potrebne dozvole za koristenje
podzemne vode za razliku od ostalih izvora
toplina

lceland [}[ﬂ:l @B8@9 REPUBLIC OF CROATIA .... E I H P

Liechtenstein ::::: Ministry of Regional

" Development and EU Funds ENERGETSK] INSTITUT
Norway grants HRVOJE POZAR

= |
S
= :
S |
_Q ,,,,,
=
Q| = =
'8: N -
5| = o e 1 < (2
(U'C N Nl —
2 = 2 17| 5
R} =
S

- . & ;g =

B

vrijeme

Slika: smanjenje razine podzemne vode s vremenom
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L cona 005 g oo Mg
Specificne pojave u tlu utvrdene TRT-om  festiersten 3 B ot T CUIE

* TRT (thermal response test) — metoda odredivanja toplinskog odziva tla

* Ildeja ispitivanja: zagrijavanje tla s konstantnim toplinskim tokom te pracenje toplinskog odziva tla, tj.
promjene temperature fluida koji struji kroz cijevi u tlu

* provodi se na izvedeno busotinskom izmjenjivacu topline (BIT), a metodom se odreduje temperatura
tla, efektivna toplinska vodljivost tla i toplinski otpor BIT-a

1l BUSOTINA

20 |
— -
21 / el
1 S N
My A f\,
. 55\ VahaN W \ /“H’
13 \
11 \“'\/ Bl e
Slika: TRT uredaj povezan s toplinskom sondom Slika: Temperature tijekom TRT-a (polaz prema tlu —

[@j Zajedno za zelomu Europu ljubicasta; povrat iz tla - modra, okolisni zrak — zelena)



figne poj a0l e aen,  SmEp
Specificne pojave u tlu utvrdene TRT-om | {onenstein %22 pevelopment and EU Funcs

HRVOJE POZAR

* specifiCnosti:
a) temperature fluida stabilne u vremenu neovisno o narinutom toplinskom ucinu (4,9 kW i 8,4 kW)
b) visoka temperatura tla u iznosu od 23,64 °C

* nefizikalna efektivna toplinska vodljivost tla (87 i 312 W/(m K)) ovisna o narinutom toplinskom toku
e uzork —izrazeni protok podzemne vode

* visoka temperature tla — provjeriti temperaturni raspon primjene materijala cijevi (za rezim hladenja) i grani¢nu
temperaturu medija na ulazu u isparivac (¢esto je to 20 °C)

30 35

‘" 1 1
S5 25— 5 30 Tr
g 20 s P
: - s
: :
g ‘ =
1519 Polaz BIT-
prema u 20 H -
Povrat iz BIT-a Polaz p.rema BIT-u
Zrak unutar TRT uredaja Povrat iz BIT-a
10 } } Zrak unutar TRT uredaja
0 5 10 15 15 . 5 " -
Vrijeme [h] Vrijeme [h]

Slika: Temperature tijekom TRT-a (lijevo 4,9 kW grijanja; desno 8,4 kW grijanja)
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Iceland I}Eﬂj m REPUBLIC OF CROATIA
Specifine pojave u tlu utvrdene TRT-om [l Lestersen o B e s .iElHP

HRVOJE POZAR

Toplinska vodljivost tla W/(m K)

* lokacija: Zadar, Skolski demonstracijski sustav 0 4 8 12 16 20
* napredno odredivanje toplinskih svojstava po 10m
dubini (DTRT) > 6o |
* specifiCnosti: 2m
* uocen sloj s znacajno visSim toplinskim 28m
svojstvima 3m -
i b
40m 8
46m
2m
i Gl T SRS | \
6im DL Uy ETE J N

gLl ATETY eem AR
o g L PEeeE O

82m
88m
1. optiCki kabel 3. distancer %m
2. PE cijev 4.ispuna . 100m

[ij Zajedno za zelenu Europu Slika: Vertikalna razdioba toplinske vodljivosti i uzorci tla




Specifiche pojave u tlu utvrdene TRT-om Il

* specifiCnosti:

e uzrok —izrazeni protok podzemne vode

Toplinska vodljivost tla

Metoda (W/(m K)]
Mjerenje na uzorcima tla 2.86
DTRT 4.3
DTRT (bez slojeva 1, 2, 3) 3.19

[Pd_l_‘ Zajedno za zelenu Europu

lceland D:dll @B8@9 REPUBLIC OF CROATIA .... E I H P

Liechtenstein
Norway grants
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Ministry of Regional
.’ Development and EU Funds ENERGETSKLINSTITUT

HRVOJE POZAR

Temperatura tijekom hladenja tla nakon
14 16 180 R5EIC o 0

4‘\
| 1
1“ (
‘ SN
y |/ (/ /
)
RN
%l — -Und. temp. 48.hour | |
'I 20. hour 10. hour
I | —5. hour —0. hour
B |
i A

Slika: Vertikalna razdioba temperature




Optimiranje geometrije polja busotinskih

izmjenjivaca topline
Koliko je potrebno BIT-ova?

* Dimenzije cijevi i dubina busotine
* Toplinska svojstva ispune

* Posredni medij — udio sredstva za
snizavanje temperature lediste

* Osigurano turbulentno strujanje
* Dubina BIT-a
* Razmak izmedu susjednih BIT-ova

* Ulazni parametri: rezultati TRT-a i
toplinske potrebe!

lceland D:dll @B3@2 REPUBLIC OF CROATIA

'y
BEIHP

. . Ministry of Regional
hf:x;f,;sr;iltr; :3; D;U:;ngenteg:lczanU Funds ENERGETSK|INSTITUT
POLJE —_— —
BUSOTINSKIH DIZALICA KONDICIONIRANI
IZMJENJIVACA TOPLINE PROSTOR
TOPLINE € <
>
> C
N~———1 @
COP = —fon GRUANJE
B
(Disp
EFER = HLADENJE
=) B

 Cilj proracuna: zadovoljavanje minimalne i maksimalne dopustene temperature i ograniCavanje trajne

promjene temperature tla

[Pd_l_‘ Zajedno za zelenu Europu




Optimiranje geometrije polja busotinskin ko #xincer,  “mEwp
" Development and EU Funds ENERGETSKI INSTITUT

Liechtenstein
Norway grants

izmjenjivaca topline

Primjer:

Industrijsko postrojenje, priprema tople vode na 48 °Ci
hladenje uredskih prostora

* Energija za grijanje: 1055 MWh
* Energija za hladenje 265 MWh

* znacajno vele potrebe za grijanjem nego za hladenjem
Sto uzrokuje neuravnotezenu izmjenu topline s tlom

* broj BIT-ova ogranicen je raspolozivom povrSinom

¢C O CcC O 0O o0 O o o ¢ o ¢
c o Cc o O 00 o o o o o
cC oO|lC OC O OO0 O0O|C O
c oG 0 G e O O 0|0 0 e e o o0

[Pdl Zajedno za zelenu Europu Slika: RaspoloZivi prostor za ugradnju BIT-ova



Liechtenstein

Optimiranje geometrije polja busotinskih  rowatls = ovcen,  Sgrup

. . .- ~ . Norway grants #z% " Development and EU Funds ENERGETSK|INSTITUT
izmjenjivaca topline
:z ; [ -m~ Peak min Primjer:
11 [ -4 Peak max .. . . . o ) )
= v-=em | |ndustrijsko postrojenje, priprema tople vode na 48 °Ci hladenje

uredskih prostora
* trajno pothladenije tla

* prosjecni faktor grijanja dizalice topline smanjuje se s godinama
te se smanjuje i udio toplinske energije preuzete iz tla

Annual min-max fluid temp. [°C]

h oAb v L o = sl Nc IEIESHIE

g REZULTAT PRORACUNA:

12 3 45 6 7 8 91011 12Y’L:;r14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 ° 15 BIT—OVa’ razmak 8 m (ukupno 1800 m) _ 479 MWh

— = T — isporucene topline (45% od ukupno potrebne)

’ — [~ - Peak cool load

Z / \ o Peakeat oo * 36 BIT-ova, razmak 6 m (ukupno 4320 m) — 730 MWh
= 7 \ isporucene topline (73% od ukupno potrebne)
S1s / \
/ * Dodatnih 140% ukupne duljine izmjenjivaca rezultira s manje
s / od 50% povecanjem isporucene toplinske energije
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Zakljucak

 dizalice topline s tlom i vodom tehnicki su zahtjevnije za projektiranje i izvedbu

 za ucinkoviti rad sustava nuzno je dobro projektirati i izvesti dio sustava za zahvat obnovljive topline iz
okolisa (tla ili vode)

* nuzno je poznavanje toplinskih potreba zgrade te je nuzno priblizno poznavanje radnih znacajki dizalice
topline (COP i EER vrijednosti)

* rezultate istraznih ispitivanja (TRT-a) potrebno je to¢no i objektivno interpretirati

e posebnu paznju potrebno je pridati zgradama s neravhomjernim potrebama za grijanjem i hladenjem te
investitoru ponuditi financijski optimalno rjesenje
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Hvala na pazniji!

KO nta kt www.pliges.eu

www.fsb.hr
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10002 Zagreb, p.p. 102
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