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Norway grants

. P lceland [PEI:E it REPUBLIC OF CROATIA .i
Financijska potpora Geoniensein 5% frenotiont - EIEIHP
HRVOJE POZAR

Projekt Mapiranje plitkih geotermalnih sustava u Republici Hrvatskoj (PLIGES), ref. broj
111, financiran je od lIslanda, 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
* ProgramskKi partner: Energetski institut Hrvoje Pozar
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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:

Dimezioniranje sustava za iskoristavanje topline iz okoliSa prema sezoni
grijanja i hladenja

Hidraulicki proracun kruga izvora topline

Specifiche pojave u tlu utvrdene TRT-om

Optimiranje geometrije polja busotinskih izmjenjivaca topline

NajcesSce pogreske priizvedbi i radu

=
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HRVOJE POZAR

Dizalice topline s koristenjem tla kao CheapGSHPs
izali i i j :
O N linsk a (MZ (Horizon 2020) SEAHEAT (EGP)
obnovljivog toplinskog spremnika (MZOS) ® PLIGES (EGP)
Geothermal mapping @
Razvoj uredaja za TRT i @ (IPAHIC program)
prvo komercijalno O

ispitivanje u RH na

lokaciji Rugvica (2011) SeAdrion (Interreg)
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Struéne aktivnosti: izrada predinvesticijskih studija, ispitivanje toplinskog odziva tla (TRT), dimenzioniranje
polja busotinskih izmjenjivaca topline, mjerenje radnih parametara, dijagnostika i otklanjanje nepravilnosti
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Znacajne strucne i znanstvene aktivnosti

Temperature (°C)
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SEAHEAT (EGP)
PLIGES (EGP)
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Dimenzioniranje sustava

* Neodgovarajuce dimenzioniran sustav ili

komponente sustava najcesca pogreska kod
sustava s dizalicama topline

e Sustav treba biti dimenzioniran prema
stvarnom toplinskom opterec¢enju objekta

* LoSa praksa - dimenzioniranje prema
iskustvenim podacima, nerevidiranje
proracuna tijekom projektiranja, povecavanje
nazivne snage uredaja radi sigurnosti

[P[JH_‘ Zajedno za zelenu Europu
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Podkapacitirani Prekapacitirani
sustav sustav

Nezadovoljavanje

toplinskog Smanjena

ucinkovitost

opterecenja

Povecéani troskovi
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ENERGETSKI INSTITUT
HRVOJE POZAR

» Toplinsko optereéenje zgrade: toplinsko opterecenje ovisi 0
svojstvima zgrade (projektno) te o nacinu Koristenja zgrade
(trenutno)

Yz 27
T
* Izmijenjena toplina s okolisem ovisi o0 toplinskom opterecenju,

rezimu rada i ucinkovitosti sustava

Qi na Ogrjevno
tijelo

* Kod geotermalnih sustava:

 sustavi koji koriste tlo kao izvor topline - kod projektiranja
predvidjeti dugorocnu eksploataciju (akumulacija topline)

e sustavi s podzemnom vodom- pravilno dimenzioniranje pumpi i
cjevovoda za optimalni rad sustava

T

polaz

T

povrat

Tulaz.-"izlaz -1ZVOR TOPLINE
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Dimenzioniranje sustava

* dobro dimenzioniran sustav - pravilan rad

Y AL 207 222 22222227

Qi g Ogrjevno
tijelo

T

polaz

povrat

Tulaz,«'izlaz - 1ZVOR TOPLINE
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Tlo-voda sustavi Voda-voda sustavi

POLAZ PREMA

STAVU

%
Ll
o . : : L
Toplinsko optereéenje , Snaga uredaja prema toplinskom opterecenju
IZMJENJIVACY) —
Q_sezona_gr = 10000 kWh = é Q_gr = 1000 kW Ty
Q_sezona hl = 10000 kWh " Q_hl'=1000 kW o

DIZALICA

TOPLINE

7
.
.
.
.
.
.
.
.
.
/
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Sezonska ucinkovitost uredaja Ucinkovitost uredaja I

SCOP = 3,5 - grijanje COP =4,5 u

SEER = 4,5 - hladenje Q EER=6 TOPLINE

Toplina izmijenjena s tlom . dT_vode = 5°C

Q_tlo_gr=7143 kWh (isparivac) o A

Q_tlo_hl =12222 kWh (kondenzator) Protok kroz izmjenjivac L1 l
q_v_8r= 37 I/S BUNAR BUNAR

Razlika = 5794 kWh -> dugoro¢no q_v_hl=561/s

zagrijavanje/pothladivanje tla — posljedi¢no je

potreban veéi broj izmjenjivaéa u tlu Razlika = 20 I/s -> posebna paZnje kod izbora

pumpe (ugradnja pumpe s varijabilnim protokom)
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Dimenzioniranje sustava

Obiteljska kuéa, povrsinsko grijanje
Povrsina 150 m2

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

Tlo-voda sustavi
Qn/c.na = 15/20 kWh/m?
Qrio,, = 1608 kWh
Qrio,, = 2606 kWh

Razlika = 998 kWh

Podhladivanje tla

Iceland I}[ﬂj @B3@2 REPUBLIC OF CROATIA
Liechtenstein ﬁ Ministry of Regional EI H P
Norway grants

* Development and EU Funds ENERGETSKIINSTITUT
HRVOJE POZAR

Raspored toplinskog opterecenja tijekom godine

1000

800

600

Broj sati

40

o

20

o

M Brojsati- Grijanje m Brojsati- Hladenje

80 90 100

% maksimalnog opterecenja

Qh/c_nd = 30/25 kWh/mZ

Qrio,, = 3216 kWh
Qri0,, = 3257 kWh

Razlika = 41 kWh

Optimalan rad

Qn/c.na = 20/30 kWh/m?
Qrio,, = 2144 kWh
Qrio,, = 3909 kWh

Razlika = 1764 kWh

Zagrijavanje tla
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Liechtenstein

Hidraulicki proracun kruga izvora topline cotana 105 %ﬁe e fIEIHP

_ ViSi n a d O bave p u m pe Norway grants " Development and EU Funds ENERGETSK|INSTITUT
Tlo-voda sustavi Voda-voda sustavi

]?STAVU

]

IZMJENJIVAC]

]

Qxhpxpg

Npumpe

DIZALICA
TOPLINE

DIZALICA
TOPLINE

Wpumpe

P1 2 p2 2
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T hg = hy + hgy — gubici sustava = =

Zatvoreni sustav Otvoreni sustav
h, =h _ 2 — 2
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HidrauliCki proracun kruga zahvata
podzemne vode
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Visina dobave pumpe [m]
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
Protok [m3/h]

——Krivulja pumpe

Karakteristika cjevovoda + visina 35 m
——Protok od 18 m3/h

Protok od 48 m3/h
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Odabrana pumpa zadane karakteristike
COP=5

Nazivno opterecenje:

Karakteristika cjevovoda + 20 m gubitaka = 26 m
Nazivni protok = 48 m3/h

Predano topline na isparivacu = 280 kW
Predano zgradi = 350 kW

+ 15 m gubitaka (loSe projektiran sustav, zacepljenje...)
Novonastalo opterecenje:

Karakteristika cjevovoda + 35 m gubitaka =41 m

Novi protok 18 m3/h

Predano topline na isparivacu 105 kW

Predano zgradi = 131 kW

Smanjenje predanog ucina za 60 % !!!




HidrauliCki proracun kruga zahvata 'L'hd@d]j ‘ﬁ Miisryof Regional 'iEIHP
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podzemne vode Norwaygrants

Slika gore: meduizmjenjivaci
* |zazovi: topline

» Kvaliteta podzemne vode: korozija,
mehanicka zacepljenja, potrebni dodatni
izmjenjivac (rast troSkova odrzavanja i
investicijskih troSkova)

* Snhaga pumpe: potrebne vece snage ,
pumpe nego kod zatvorenih sustava
(ve¢inom rade na vecoj razlici temperature)

* Razina podzemne vode: zahvatom vode
smanjuje se razina vode u zdencu Sto
povecava potrebnu snagu pumpe

* Potrebne dozvole: ve¢inom dozvoljena
eksplotacija podzemne vode, potrebne
dozvole za koriStenje podzemne vode za |
razliku od ostalih izvora toplina -

-

h1 (1)

»
h2 (t2)
»
h3 (t3)
»
hd (t4)
»

visina vode u bunaru

|

»
»

vrijeme

Slika: Promjena razine podzemne vode u vremenu

[P[ﬂ—‘ Zajedno za zelenu Europu




L cona 005 g e Mg
Specificne pojave u tlu utvrdene TRT-om  festiersten G Bt CUIE
* TRT (thermal response test) - metoda odredivanja toplinskog odziva tla

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

11 BUSOTINA

T —

ol

RV .

= 17 'A v h’i
h PN SN
BN A

0 10 20 30 40 50 60 70
t/ sati

Slika: Temperature tijekom TRT-a (polaz prema tlu -
ljubiCasta; povrat iz tla - modra, okolisSni zrak - zelena)

pi izl

Slika: TRT uredaj povezan s toplinskom
sondom
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Specificnhe pojave u tlu utvrdene TRT-om |

Temperature [°C]

lceland D:dll @B3@2 REPUBLIC OF CROATIA

Liechtenstein
Norway grants

Ministry of Regional

Development and EU Funds

'y
BEIHP

ENERGETSKI INSTITUT
HRVOJE POZAR

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

30

25

20

15 1

10

uzork - izrazeni protok podzemne vode

visoka temperature tla - provjeriti temperaturni raspon primjene materijala cijevi (za rezim hladenja) i
granicnu temperaturu medija na ulazu u isparivac (cesto je to 20 °C)

“"|

Polaz prema BIT-u

e Povrat iz BIT-a

Zrak unutar TRT uredaja

[ [
5 10
Vrijeme [h]

Zajedno za zelenu Europu
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Temperature [°C]

35

30

25

20 -

15

e S

Polaz prema BIT-u
Povrat iz BIT-a
= = = Zrak unutar TRT uredaja

o e e e ™S

0

5

. 10
Vrijeme [h]

Slika: Temperature tijekom TRT-a (lijevo 4,9 kW grijanja; desno 8,4 kW grijanja)

15
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Specifine pojave u tlu utvrdene TRT-om [l Lestersen o B el s .iE|HP

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 |
* specificnost: 2m
« uocen sloj sa znac¢ajno viSim toplinskim 8m
svojstvima Hm 1
40m 8
46m
2m

58m -

e

Om EE ) ¥ T J N
(LY ATETR W B AR
T6m Af.ﬁw‘;ﬁﬁ?@fﬁ«?‘\

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
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Ministry of Regional

Specificne pojave u tlu utvrdene TRT-om || [echtenstein %= peveipment and U Funds

HRVOJE POZAR

Temperatura tijekom hladenja tla nakon

DTRT-a [°C]
« specifiénosti: PR B2 20 2

* uzrok - izraZeni protok podzemne 10 &jj
vode 16 +—°
22 4‘\
Toplinska vodljivost tla 28 11 )
Metoda 34 1
[W/(m K)] 40 | (
Mjerenje na uzorcima tla 2.86 46 \ /\‘ >
DTRT 4.3 T (
58 |} — —
DTRT (bez slojeva 1, 2, 3.19 64 | — — \)
|
3) ;g . [— -Und. temp. 48hour |
' 20. hour 10. hour
82 i —>5. hour —0. hour
88 | \
9% +—t——— p
100 '

Slika: Vertikalna razdioba temperature
[Pd_l_‘ Zajedno za zelenu Europu



Optimiranje geometrije polja busotinskih

izmjenjivaca topline

Primjer:

Industrijsko postrojenje, priprema tople vode na 48 °C

hladenje uredskih prostora
Potrebna energija za grijanje: 1055 MWh
Potrebna energija za hladenje: 265 MWh

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

broj BIT-ova ogranicen je raspolozivom povrSinom

cotana 105 ‘%ﬁ Miristry of Regioal fl EIHP

Liechtenstein

Norway grants

" Development and EU Funds ENERGETSK| INSTITUT
HRVOJE POZAR

¢C O CcC O 0O o0 O o o ¢ o ¢
c o Cc o O 00 O o o O ©
¢c o Cc o o o o|C O

¢ oG e O ¢ 0|0 0 e e o o0
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Optimiranje geometrije polja busotinskin  swstly % iwci,  “WEHP

Liechtenstein

. . . ~ . Norway grants Development and EU Funds ENERGETSK] INSTITUT
izmjenjivaéa topline
s
2 —-~m |  Rezultat:

" [ -4 Peak max
10 [v -e- Base min

— -.==~| ¢ trajno pothladenje tla
_ '  prosjecni faktor grijanja dizalice topline smanjuje se s
godinama te se smanjuje i udio toplinske energije
preuzete iz tla
< | REZULTAT PRORACUNA:
—— » 15 BIT-ova, razmak 8 m (ukupno 1800 m) - 479 MWh
: = \ E*: isporucene topline (45% od ukupno potrebne)
/ \ * 36 BIT-ova, razmak 6 m (ukupno 4320 m) - 730 MWh
: / \\ isporucene topline (73% od ukupno potrebne)
/ * Dodatnih 140% ukupne duljine izmjenjivaca rezultira s
manje od 50% povecCanjem isporucene toplinske
N energije

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
Year 25
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Najcesce pogreske pri izvedbi Norwaygrants ~ * Developmentand EU Funds S
* Nekvalitetna izvedba buSotine/zdenaca ‘ \

* Dovodi do smanjenog prijenosa topline, nepovoljnih

temperature na strani izvora topline \\
* preporuka je Koristiti iskusne i ovlastene izvodace radove -

Negistoce u sustavu Sakupljanje zraka
* Neadekvatno pustanje u pogon

« Zrak i necCistoCe uzrokuju probleme s prijenosom topline,

oksidacijom i korozijom opreme, pojava kavitacije u
pumpama

* Provjera svih osjetnika i izlaznih signala za nadzor i
upravljanje

Zraéni dZepovi

[Pd_l_‘ Zajedno za zelenu Europu
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HRVOJE POZAR

* Problemi s izolacijom

* Neadekvatan izolacija - nepotreban gubitak topline, pojava kondenzacije i korozije
» Sustav nadzora sustava

» Bez adekvatnog sustava monitoringa sustav moze raditi s greSkama - potencijali

kvar opreme, smanjenje zivotnog vijeka, pove¢ana potrosSnja energije
» Kvalitetan monitoring omogucuje:
» Kontrolu potroSene i predane energije .
* Detaljni pregled sustava (bitno kod otkrivanja kvarova) Ll

* Daljinsko upravljanje, slanje obavijesti
* QOdrzavanje
* Redovite provjere i odrzavanje, ukljucujuci inspekciju buSotina i ¢iScenje filtera

* Problemi kod odrzavanja (nemogucnost odrzavanja zbog loSe projektiranog sustava
- nedostatak zapornih ventila na filterima, nemogucnost dolaska do opreme...)

[Pd_l_‘ Zajedno za Europu
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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

* posebnu paznju potrebno je pridati zgradama s neravnomjernim potrebama za grijanjem i
hladenjem te investitoru ponuditi financijski optimalno rjeSenje

[Pd_l_‘ Zajedno za Europu
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Hvala na pazniji!

KO nta kt www.pliges.eu

www.fsb.hr

Fakultet strojarstva i brodogradnje
lvana Luci¢a 5

10002 Zagreb, p.p. 102

/ luka.boban@fsb.hr
/ stiepan.herceg@fsb.hr
/ vladmir.soldo@fsb.hr
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