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SAZETAK

Dizalice topline koriste topline iz okoline i jedna su od najucinkovitijih i ekoloski
koriste temperaturu okolisa, tj. tla, zraka ili podzemne vode i podizu ih na viSu razinu energije.
Na primjer, ako je temperatura tla 21 © C, a temperatura sobe koju Zelite rashladiti je 30 © C,
dizalice topline ¢e iskoristiti energiju iz zemlje uz minimalnu potro$nju elektricne energije do

ohladite sobu na ugodan 23 ° C. Ovo je nacin koriStenja besplatne energije dostupne svima.

Nacelo dizalice topline razvijeno je jos u 18. stolje¢u. Ono §to je izvorno nastalo zbog
potrebe za hladenjem hrane sada se koristi u grijanju i klimatizaciji zgrada. Za pracenje
parametara mjerenja tlaka i temperature u krugovima toplinske crpke mogu se primijeniti
razli¢ita nacela mjerenja. U sluc¢aju mjerenja tlaka, ovaj se program proteZe od ispitivanog
mjernog mjeraca tlaka Bourdon cijevi, sa ili bez elektricnog izlaznog signala (PGT) ili

prekidaca (PGS), odmah do elektronskog mjerenja tlaka.

Za nadzor temperature dizalice topline, dostupne su viSe inacica vijaka, utikaca i1
kontaktnih senzora. S osjetnikom temperature TF41 takoder stvorite pouzdanu vezu izmedu

upravljacke jedinice i temperature okoline.

Kljucne rijeci: dizalice topline, grijanje, hladenje, faktor dizalice
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1. UvOD

Dizalica topline je uredaj koji prima toplinu iz jednog izvora i pomice ga na drugo
mjesto elektri¢nim ili mehani¢kim sredstvima. Dizalice topline se mogu Koristiti za zagrijavanje
ili hladenje. Dizalica topline je elektri¢ni uredaj koji ekstrahira toplinu s jednog mjesta i prenosi
ga na drugu. Toplinska pumpa nije nova tehnologija; koristi se ve¢ desetlje¢ima diljem svijeta.
Hladnjaci i klima uredaji su uobicajeni primjeri ove tehnologije. Dizalice topline prenose
toplinu cirkulacijom tvari koja se naziva rashladno sredstvo kroz ciklus isparavanja i
kondenzacije. Kompresor pumpa rashladnu teku¢inu izmedu dva izmjenjivaca topline. U
jednom zavoju rashladno sredstvo se isparava pri niskom tlaku i apsorbira toplinu iz okoline.
Rashladno sredstvo se zatim komprimira na putu do druge zavojnice, gdje se kondenzira pod
visokim pritiskom. U ovom trenutku oslobada toplinu koja je apsorbirana ranije u ciklusu.
Hladnjaci i klima uredaji su oba primjera toplinskih crpki koje djeluju samo u na¢inu hladenja.
Hladnjak je u sustini izolirana kutija s priklju¢enim sustavom toplinske pumpe. Zavojnica
isparivacéa nalazi se unutar kutije, obi¢no u odjeljku za zamrzavanje. Toplina se apsorbira s tog
mjesta 1 prenosi se van, obi¢no iza ili ispod jedinice gdje se nalazi spirala kondenzatora. Sli¢no
tome, klima uredaj prenosi toplinu iz kuée unutar kucée. Ciklus toplinske crpke je potpuno
reverzibilan, a toplinske pumpe mogu tijekom cijele godine osigurati klimatsku kontrolu vaseg
kuénog grijanja zimi i rashladivanjem i susenjem tijekom ljeta. Buduéi da tlo i vanjski zrak
uvijek sadrze neku toplinu, toplinska pumpa moZze isporucivati toplinu kuéi ¢ak i na hladnim
zimskim danima. U stvari, zrak na -18 ° C sadrzi oko 85 posto topline koju je sadrzavao na 21
° C. Toplinska pumpa s zra€nim izvorom apsorbira toplinu iz vanjskog zraka zimi 1 ljeti gubi
toplinu u vanjski zrak. To je naj¢e$¢i tip toplinske pumpe u kuéanstvima u ovom trenutku. Ipak,
toplinske pumpe, koje nazivaju zemaljska energija, geotermalna geoekspresija, koje crpe

toplinu iz zemlje ili podzemne vode, sve se vise koriste.



2. OPCENITO O DIZALICAMA TOPLINE

2.1. Termodinamicke osnove dizalica topline

Dizalice topline (eng. heat pumps), koje se u nasem jeziku nazivaju jo$ i toplinskim
pumpama ili toplinskim crpkama su toplinski uredaji koji ,,pumpaju®, odnosno prenose toplinu
sa nize temperaturne razine na visu temperaturnu razinu s ciljem korisne primjene toplinske
energije. Rad dizalice se zasniva na jevokretnom kruznom procesu. Kako je prema Clausiusovoj
formuli II. zakona termodinamike nemoguce konstruirati uredaj koji radi ciklicki,
transferirajuci toplinu od tijela nize na tijelo vise temperature, a da taj prijelaz ujedno nema
efekta na okolis, sasvim jasno je da i dizalica topline za obavljanje svoje zada¢e mora koristiti
kompenzacijsku energiju, odnosno kompenzacijski rad. Upravo je stoga jedna od moguéih
klasifikacija dizalica topline podjela prema vrsti kompenzacijske energije koju one troSe za svoj
rad. Dizalica topline je elektri¢ni uredaj koji ekstrahira toplinu s jednog mjesta i prenosi ga na
drugu. Toplinska pumpa nije nova tehnologija; koristi se ve¢ desetlje¢ima diljem svijeta.

Hladnjaci i klima uredaji zajednicki su primjeri ove tehnologije.
Tako se razlikuju:

e kompresijske dizalice topline gdje je kompenzacijska energija mehanicki rad
kompresora ili pumpi kojima se ostvaruje strujanje radne tvari,
o difuzijsko-apsorpcijske dizalice topline koje koriste toplinu kao kompenzacijsku

energiju potrebnu za strujanje radne tvari.

Treba ovdje spomenuti da je realizacija ljevokretnog kruznog procesa u dizalicama topline

moguca samo ako nam na raspolaganju stoje dva toplinska spremnika razli¢itih temperatura:

e toplinski izvor (toplinski spremnik niZe temperature): niskotemperaturni toplinski
spremnik koji predaje toplinu dizalici topline; najprikladniji toplinski izvori su: tlo, voda
(rijecna, jezerska, morska ili podzemne vode), sunce, okoliSnji zrak, istroSeni zrak iz
prostorija i otpadna toplina u industrijskim procesima,

e toplinski ponor (toplinski spremnik viSe temperature): visokotemperaturni toplinski
spremnik kojemu dizalica topline predaje toplinu; toplinski ponori mogu biti: voda
(rijecna, jezerska, morska), zrak u grijanim prostorima, ogrjevni medij sustava grijanja,

potro$na topla voda, voda koja se koristi u industrijskim procesima i drugo.



Isti princip rada se osim kod dizalica topline nalazi i kod rashladnih uredaja u kojima se takoder
odvijaju ljevokretni kruzni procesi. Ljevokretni kuzni procesi nazivaju se jo$ i rashladnim
procesima, ogrjevnim procesima te rashladno-ogrjevnim procesima, ovisno o tome koja je
osnovna namjena njihove primjene. U nacelu su dizalice topline i rashladni uredaji isti ureda;ji
(osnovni dijelovi su im isti), samo je njihova namjena bitno razliita. Ta razlika se vidi na
shematskom prikazu dizalice topline i hladnjaka na slici 1. Treba spomenuti da se dizalice
topline koriste radi zagrijavanja prostora ili nekog medija koji se primjerice Koristi u
industrijskim procesima na temperaturu visu od okoliSne. Rashladni uredaji se s druge strane

koriste za odrzavanje temperature nekog prostora ispod temperature okolisa.

Slika 1. Shematski prikaz rada rashladnog uredaja i toplinske pumpe
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Izvor: Galovié¢, A.: Termodinamika I, II preradeno izdanje, Fakultet strojarstva i brodogradnje,

Zagreb, 2002.

2.2. Osnovni dijelovi dizalica topline

Osnovni dijelovi toplinske pumpe su sljedeci:

e kompresor,

e termo ekspanzijski ventil,
e isparivac,

e kondenzator,

e rashladni medij (plinovi).



Slika 2. Osnovni dijelovi dizalice topline

Izvor: Labudovi¢, B. dipl.ing.: Osnove primjene dizalica topline, Zagreb, Energetika marketing d.o.o. 2009.

2.2.1. Kompresori

Kompresor, uredaj za povecanje tlaka plina mehanickim smanjenjem volumena. Zrak
je najces¢e komprimirani plin, ali prirodni plin, kisik, duSik 1 drugi industrijski vazni plinovi
takoder su komprimirani. Tri glavna tipa kompresora su pozitivni pomak, centrifugalni i
aksijalni. Kompresori s pozitivnim pomakom obi¢no su tipa koji se mijenjaju, pri cemu se plin
izvuce tijekom usisnog hoda klipa, komprimiranog smanjivanjem volumena plina
premjestanjem klipa u suprotnom smjeru, i naposljetku, ispuStanjem kada je tlak plina prelazi
tlak koji djeluje na izlazni ventil. Komprimirani kompresori korisni su za dobavu male koli¢ine

plina pri relativno visokim tlakovima.

Centrifugalni kompresori povecavaju kineticku energiju plina s rotorom velike brzine i
zatim pretvaraju ovu energiju u povecani tlak u divergentnom izlazu koji se naziva difuzor.
Centrifugalni kompresori su posebno prikladni za komprimiranje velikih koli¢ina plina na
umjerene tlakove. U aksijalnim kompresorima plin tece paralelno s rotacijskom osi rotora, koji
ima mnogo redova aerodinamicki oblikovanih lopatica koje se pruzaju radijalno prema van.

Rotor je okruZen stacionarnim kuciStem koja sadrzi slican broj nizova noza koji se protezu



prema unutra i koji se prilijezu izmedu redaka lopatica rotora. Kako plin prolazi kroz
kompresor, njegova brzina se naizmjeni¢no povecava i smanjuje. Tijekom svakog poveéanja
brzine povecava se kineti¢ka energija plina, a tijekom svakog smanjenja brzine ova kineticka
energija se pretvara u povecanje tlaka. Ova vrsta kompresora se koristi za motore mlaznog

zrakoplova i plinske turbine.

Rane plinske turbine Kkoristile su centrifugalne kompresore, koje su relativno
jednostavne 1 jeftine. Oni su medutim ograni¢eni na niske omjere pritiska i1 ne mogu se
podudarati s ucinkovitosti suvremenih aksijalnih kompresora. Sukladno tome, centrifugalni

kompresori se danas koriste prvenstveno u malim industrijskim jedinicama.

Aksijalni kompresor je obrnuta reakcijska turbina. Prolaznice noza, koje izgledaju poput
upletenih, visoko zakrivljenih leta, moraju tangencijalno djelovati na tekuéinu s pritiscima na
jednoj strani noza vise nego na drugoj. Za podzonski protok, povecanje tlaka zahtijeva i
povecanje podrucja protoka ¢ime se smanjuje brzina strujanja izmedu prolaza lopatica i
difuziranja protoka. Niz komada kompresora mora se promatrati kao skup blisko razmaknutih,
visoko zakrivljenih oblika nosaca zrakoplova s kojima se strujanje zraka snazno komunicira.
Ne samo da ¢e do¢i do porasta tlaka duz lopatica, ve¢ i izmedu njih. Trenje strujanja,
propustanje, brizganje proizvedene prethodnim skupovima lopatica, a sekundarna cirkulacija
ili vrtlozni tokovi pridonose gubitku u stvarnoj jedinici. Ispitivanja stacionarnih sklopova
otrica, poznatih kao kaskade, mogu se obavljati u posebnim tunelskim tunelima, ali stvarni

uredaji noza u rotiraju¢oj montazi zahtijevaju posebna ispitna postrojenja ili platforme.

Lopatice moraju biti dizajnirane ne samo da imaju ispravan aerodinamicki oblik, nego i
da budu lagane i nisu sklone kriticnim vibracijama. Nedavni napredak u dizajnu komada

kompresora (i turbine) potpomognut je velikim ra¢unalnim programima.

Dok se umjereno veliki omjeri ekspanzija i tlaka mogu posti¢i u reakcijskoj turbinskoj
fazi, relativno mali porast tlaka moze se upravljati kompresorskim stupnjem - tipi¢nim
omjerima tlaka po stupnju od 1,35 ili 1,4 do 1 u modernom dizajnu. Dakle, kompresori
zahtijevaju viSe stupnjeva od turbina. Ako se pokuSaju veci stupanj pritisnog tlaka, protok ce
se odvajati od lopatica, $to dovodi do turbulencije, smanjenog porasta tlaka i "zaustavljanja"
kompresora istodobnim gubitkom snage motora. Nazalost, kompresori su najucinkovitiji u
blizini takozvanog surge uvjeta, gdje mali poremecaji mogu poremetiti rad. Ostaje glavni izazov

dizajneru da odrZi visoku ucinkovitost bez zaustavljanja kompresora.



2.2.2. Termo ekspanzijski ventil

Ventil za toplinsku ekspanziju (Cesto skraceno kao TEV, TXV ili TX ventil)
komponenta je u rashladnim i klimatizacijskim sustavima koji kontroliraju koli¢inu rashladnog
sredstva koja se oslobada u isparivac i time kontrolira pregrijavanje. Ventili za toplinsku

ekspanziju Cesto se nazivaju opcenito kao "mjerni uredaji".

Kontrola protoka ili mjerenje rashladnog sredstva postize se koriStenjem Zzarulje za
mjerenje temperature, napunjene sli¢nim plinom kao u sustavu, $to uzrokuje da se ventil otvori
protiv opruznog tlaka u tijelu ventila, kako se povecava temperatura na zarulji , Kako se
temperatura usisnog voda smanjuje, tako i tlak u zarulji, a time i na opruzi, uzrokujuci
zatvaranje ventila. Sustav klimatizacije s TX ventilom Cesto je ucinkovitiji od ostalih dizajna

koji ga ne Koriste.

Termalni ventil je klju¢ni element toplinske pumpe; to je ciklus koji omoguéuje
klimatizaciju ili hladenje zrakom. Osnovni rashladni ciklus sastoji se od Cetiri glavna elementa,
kompresora, kondenzatora, mjernog uredaja i isparivaca. Kako rashladno sredstvo prolazi kroz
krug koji sadrzi ta Cetiri elementa, dolazi do klimatizacije. Ciklus pocinje kada rashladna
teku¢ina ulazi u kompresor u niskotlatnom, srednje temperaturnom, plinovitom obliku.
Kompresor komprimira rashladno sredstvo na visokotlac¢ni i visokotemperaturni plinoviti
status. Visoki tlak i visokotemperaturni plin zatim ulaze u kondenzator. Kondenzator hladi
visokotlacni 1 visokotemperaturni plin na teku¢inu pod visokim tlakom prenoseci toplinu na

niZi temperaturni medij, obi¢no okolni zrak.

Tekuéina pod visokim tlakom ulazi u ekspanzijski ventil gdje TX ventil dopusta da dio
rashladnog sredstva ude u isparivaé. Kako bi se tekuc¢ina na visoj temperaturi ohladila, protok
mora biti ogranic¢en u isparivac da bi tlak bio nizak i da bi se omogucila ekspanzija u plinsku
fazu. TXV ima Zarulje osjetljive na usisnu cijev rashladnih cijevi. Tlak plina u osjetilnim
zaruljama osigurava sila da otvori TXV, stoga podeSava protok rashladnog sredstva i

pregrijavanja.



2.2.3. Izmjenjivac

Izmjenjivac topline je uredaj izgraden za ucinkovito prenosenje topline iz jednog medija
u drugu, jesu li mediji odvojeni ¢vrstim zidom tako da nikada ne mijesaju, ili mediji su u
izravnom kontaktu. Oni su naSiroko koristi u grijanju prostora, hladenju, klimatizaciji,
elektranama, kemijskim postrojenjima, petrokemijskim postrojenjima, naftnim rafinerijama i
obradi prirodnog plina. Jedan od uobicajenih primjera izmjenjivaca topline je radijator u
automobilu, u kojem vruca teku¢ina za hladenje motora, poput antifriza, prenosi toplinu do

zraka koji prolazi kroz radijator.

Izmjenjivaci topline mogu se klasificirati prema rasporedu protoka. U paralelnim
toplinskim izmjenjivac¢ima topline, dvije tekuéine ulaze u izmjenjiva¢ na istom kraju i idu
paralelno jedna s drugom na drugu stranu. U izmjenjivacima topline protiv protoka, tekucine
ulaze u izmjenjivac iz suprotnih krajeva. Kontrola protoka struje je najucinkovitiji, jer moze
prenijeti najvise topline. U izmjenjivacu topline s unakrsnim protokom, tekuéine putuju grubo

okomito jedna na drugu kroz izmjenjivac.

Zaucinkovitost, izmjenjivaci topline su dizajnirani tako da maksimiziraju povrsinu zida
izmedu dviju tekucina, a istovremeno smanjuju otpornost na protok fluida kroz izmjenjivac.
Izvedbu izmjenjivaca takoder moze utjecati dodavanjem peraja ili rebara u jednom ili oba

smjera, Sto povecava povrSinu 1 moze kanalizirati tok tekuéine ili izazvati turbulenciju.

Temperatura voznje preko povrSine za prijenos topline varira s poloZajem, ali se moze
odrediti odgovaraju¢a srednja temperatura. U vecini jednostavnih sustava to je log srednja
temperatura razlika (LMTD). Ponekad izravno znanje LMTD nije dostupno i koristi se NTU
metoda.

2.2.4. Kondenzator

U sustavima koji ukljucuju prijenos topline, kondenzator je uredaj ili jedinica koja se
koristi za kondenziranje tvari od plinovitih do tekuceg stanja, hladenjem. Na taj se nacin
latentna toplina odrice tvari i prenosi se u okruzenje. Kondenzatori se mogu izradivati prema
mnogim nacrtima i dolaze u viSe veli¢ina, od malih (ru¢nih) do vrlo velikih (industrijske
veli¢ine koriste se u procesima postrojenja). Na primjer, hladnjak koristi kondenzator kako bi

se oslobodio topline izvucene iz unutrasnjosti jedinice na vanjski zrak. Kondenzatori se koriste



u klimatizaciji, kao Sto su destilacija, parne elektrane i drugi sustavi izmjene topline. U mnogim
kondenzatorima uobicajena je upotreba rashladne vode ili okolnog zraka kao rashladnog

sredstva.

2.2.5. Rashladni mediji (plinovi)

Rashladni mediji (plinovi), kao rashladni medij se moraju koristiti isklju¢ivo plinovi sa
svojstvima da na odredenoj temperaturi, ovisno o tlaku, mogu biti u svim agregatnim stanjima.
Rashladni medij ne smije reagirati niti s jednim sastavom unutar sustava, gustoca bi mu trebala
biti Sto veca, mogu biti hermeticki zatvoren unutar sustava, naj¢esé¢e u nehrdaju¢im bakrenim

cijevima, mora biti neeksplozivan, tako da u slucaju ispustanja ne bi doslo do eksplozije.

Mora biti neotrovan i po moguénosti $to manje Stetan za okoliS. Rashladni medij se
mijeSa sa mazivim uljem kojem rashladni medij mora osigurati kontinuirano putovanje kroz

Citav sustav. Ulje ne smije mijenjati svojstva.

2.3. Kako radi dizalica topline u sobama

Za razliku od konvencionalnih toplinskih pumpi, ciklus inverterske dizalice topline
stalno se kontrolira ovisno o stvarnoj potrebi grijanja. KoriStenje kompresora s ritmom s
frekvencijskim motorima i elektronskim ekspanzionim ventilima, proizvedena energija grijanja

je prilagodena zahtjevima sobe.

Sobe se mogu izravno zagrijati s inverterskim toplinskim crpkama, dok kondenzator
otpusta grijanu energiju izravno u unutrasnji zrak. Dakle, nema gubitaka u uc¢inkovitosti zbog
prijenosa topline u posrednicki krug. Niti postoje gubici distribucije topline, kao §to je to slucaj
s konvencionalnim toplinskim crpkama od zemlje do vode ili zrak-voda, sustavima daljinskog

grijanja ili centralnim grijanjem na plin ili na ulje.

Jednostavnost ove vrste toplinske pumpe rezultira povecanjem ucinkovitosti i
smanjenim troSkovima rada. Instalacija je takoder jednostavna zahvaljujuci iskoriStavanju
aerotermne obnovljivih izvora energije iz sustava: vanjskog zraka izvan zgrade. Prvo, toplinska
pumpa izvlaci energiju iz vanjskog zraka preko isparivaca. Zatim se ova energija prevozi preko

kompresora do kondenzatora unutarnje jedinice grijanja.



Inverterska toplinska pumpa sastoji se od jedinice izvan zgrade i zatvorene grijace
jedinice (kondenzator) u prostoriji koja zahtijeva grijanje. Ova je konfiguracija poznata kao
podijeljeni sustav. Vanjska jedinica sadrzi isparivac s elektronskim ekspanzijskim ventilom i
kompresor za ljuljanje. Unutarnja grijaca jedinica opremljena je integriranim zracnim filtrom
koji, ovisno o proizvodacu, takoder moze ukloniti alergene 1 druge oneciS¢ujuce tvari iz zraka
u prostoriji. Neki sustavi takoder sadrze integrirano otkrivanje kretanja, ¢ime se smanjuje
nepotrebna potrosnja energije i doprinose automatskoj uStedi energije. Dobri sustavi takoder
imaju no¢ni nacin rada, Sto omogucuje daljnje ustede energije kada je potraznja za sustavom

manja.

Slika 3. Sistem dizalice topline u ku¢i

€ Zemljani kolektor s plasticnim cijevima (tip: PE)
polaZe se na dubinu od 1,2-1,5m. Jadna sekclja clevi
ne smije biti dulja od 100m. Druga varijanta je
Zemijana sonda koja se umece u prethodno
izbudene rupe dubwne cca. 100 m
Potrodna topla voda

M

Tl n .
uc;»—kovna le'l:gem’;\ cijele p:adnue $ polaznim
tomperaturama do 60°C mode se koristiti za
zagrijavanje prostora (preferira se podno
grijanie) | potrodnu toplu vodu (PTV) 1 kW ulozene

elektri¢ne energije daje
€ Spremnik ogrijevne vode (puffer speicher)  3-3 KW toplinske energije
koristi se hidraulitko razdvajanje volumnih protoka
u krugu toplinske pumpe | dodatnog kotla za
cantralno grianje:

Podno grijanje

s

Zemljani kolektor _— Prikljuéak
cijevi medusobno L Zemlja sanitarne vode
razmaknut e 80-160 cm
Polazna tesn i0cC

Zemljana sonda

(Duplex sonda)

), poloZena na dubinu 100m
' Polazna temperatura= 13 C

obavezna ugradnja s
kpl. zapornih anmatura
i fiterima

Izvor: https://www.klimakoncept.hr/hr/dizalice_topline__toplinske_pumpe-/1129/135

Ciklus na inverterskim toplinskim crpkama je potpuno reverzibilan, $to znaci da moze
ponuditi i hladenje 1/ ili odvlaZivanje. Ovo je osobito dobra vijest za krovove, koji imaju koristi

od povecane udobnosti tijekom ljeta.

Unutarnje 1 vanjske jedinice povezane su jednim upravljackim krugom i dvije bakrene
cijevi promjera 6 mm i 10 mm za krug dizalice topline. Stoga je montaza jednostavna i Cista:
dovoljno je busiti jedan otvora od cca 50 mm za cjevovode i mrezni priklju¢ak. Ova se rupa

moze sakriti iza unutarnje jedinice, koja se obi¢no nalazi ispod prozora i stoga ima koristi od



lokalne cirkulacije zraka. StoviSe, unutarnja jedinica zauzima vrlo malo prostora, zasigurno

daleko manje prostora od starijih sustava grijanja za no¢no skladistenje.

Jedinstvena toplinska pumpa pretvaraca moze zadovoljiti zahtjeve grijanja od jedne do
pet prostorija. Prema tome, kada se koristi za monovalentno grijanje u viSeobiteljskim
stambenim jedinicama, potrebno je ugraditi ve¢i broj decentraliziranih toplinskih pumpi. Kao

Sto je navedeno u sljede¢em primjeru, to predstavlja niz prednosti u projektima obnove.

2.4. U¢inkovitost rada dizalica topline

Veli¢ina kojom se na najprikladniji nacin moZe ocijeniti ljevokretni proces koji se odvija
u dizalicama topline je takozvani koeficijent grijanja koji predstavlja odnos topline grijanja Qg
(koja se odvodi od radne tvari i predaje mediju koji se pritom grije) i kompenzacijskoga rada
WKk odnosno

_ Y%

gy = W,
Koeficijent grijanja ¢, (eng. coefficient of performance, kratica COP) koji se jo$ naziva i
toplinski mnozitelj i pokazuje nam koliko se topline izrazeno u dzulima moze predati
toplinskom ponoru ( primjerice prostoru koji se grije) na raun jednog dzula uloZene
kompenzacijske energije. Za zadane temperature niskotemperaturnog i visokotemperaturnog
toplinskog spremnika najveca vrijednost omjera topline grijanja i kompenzacijskoga rada koja
se moze posti¢i odredena je teorijskim Carnotovim ljevokretnim kruznim procesom. Iz tog
razloga Carnetov kruzni proces nam moze posluZziti kao etalon prema kojem se onda mogu

vrednovati realni kruzni procesi u dizalicama topline.

Vrijednosti koeficijenata grijanja koje se u danasnje doba mogu postici realnim radnim
procesima u dizalicama topline kao i one koje se teoretski mogu ostvariti Carnetovim radnim

procesom prikazuje tablica 1.
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Tablica 1. Koeficijent grijanja koje danas postizu dizalice topline razli€itih izvedbi

IZVEDBA DIZALICE TOPLINE || UOBICAJENO | PROMJENA VRIJEDNOSTI
NJEZIN TOPLINSKI 1ZVOR PODRUCIJE KOEFIICJENTA GRUANJA ¢4,
PRIMJENE U OVISNOSTI O
TEMPERATURI TOPLINSKOG
PONORA
35° | 45° | 55° | 65° | 75° | 85°
Visokoucinska dizalica topline sa 22 |20 |- - - -
okoli$njim zrakom kao toplinskim
izvorom. Temperatura zraka je -20 °C
Dvostupanjska dizalica topline sa | Niskotemp 24 |22 |19 |- - -
okoli$njim zrakom kao izvorom topline. | sustavi
Temperatura zraka je -20 °C grijanja
Visokouc¢inska dizalica topline sa | Niskotemp. 38 |28 |22 (20 |-
okolisnjim zrakom kao toplinskim | sustavi
izvorom. Temperatura zraka je 0 °C grijanja
Dizalica topline sa vodom kao 50 |37 |29 |24 |- -
toplinskim izvorom. Temperatura vode
je 0 °C
Dizalica topline sa tlom kao toplinskim | Niskotemp. 72 |50 |37 |29 24 |-
izvorom. Temperatura tla je 10 °C sustavi grijanja
Idealni Carnotov ljevokretni kruzni 56 |49 |44 |40 (3.7 |34
proces. Temperatura toplinskog izvora
je-20°C
Idealni Carnotov ljevokretni kruzni 88 |71 |60 |52 |46 |42
proces. Temperatura toplinskog izvora
je0°C
Idealni Carnotov ljevokretni kruzni 123 (91 |73 |61 |54 |48
proces. Temperatura toplinskog izvora
je 10 °C

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Heat_pump
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Godisnji koeficijent u¢inkovitosti ili godi$nji koeficijent rada jos je jedna veli¢ina kojom
se iskazuje efikasnost rada dizalice topline. Ova veli¢ina pokazuje omjer ukupno isporucene
topline nekoj zgradi i za tu svrhu ukupno potroSene energije (elektricne energije) tokom godine.
Godisnjim koeficijentom rada se uzimaju u obzir promjenljive potrebe zgrade za ogrjevnim i
rashladnim u¢inkom, promjene temperatura toplinskih spremnika tijekom godine te potroSnja
energije za potrebe eventualnog odmrzavanja povrsine isparivaca dizalice topline. Vrijednosti
godisnjeg koeficijenta rada koje ostvaruju dizalice topline se isto tako mogu upotrijebiti za
usporedbu sa konvencionalnim sustavima grijanja zgrada (primjerice s kotlovima na tekuce
gorivo) po pitanju smanjenja potro$nje primarnih energenata i redukcije emisije CO2. Treba
ovdje napomenuti da kada se usporeduje ucinak elektri¢nih kompresijskih dizalica topline sa
konvencionalnim izvedbama sustava grijanja potrebno je uzeti u obzir ucinkovitost rada

elektri¢ne centrale u kojoj se proizvodi elektri¢na energija koju koriste dizalice topline.

Efikasnost rada dizalice topline izrazena pomocu toplinskog mnozitelja ili koeficijenta
grijanja ponajprije ovisi 0 svojstvima toplinskog izvora kao jednoga od dvaju toplinskih
spremnika potrebnih za realizaciju radnog procesa. Najcesce koristeni toplinski izvori za
dizalice topline su prikazani u tablici 2. Ovdje ¢e se navesti i1 jedno nacelno pravilo koje se tice
spomenute efikasnosti: ,,Dizalica topline radi onoliko dobro koliko je dobar njezin toplinski

izvor*.

Dobrota ili kvaliteta nekog toplinskog izvora koja utjeée na termodionamicku ucinkovitost
dizalice topline je izravno povezana sa na¢inom na koji toplinski izvor ispunjava zahtjeve koji
se pred njega postavljaju. Ima nekoliko osnovnih zahtijeva koji trebaju biti ispunjeni kako bi se

osigurala u¢inkovitost rada dizalica topline, a oni su:

e dovoljna koli¢ina topline pri $to viSoj temperaturi dostupna u svako doba (primjerice
tijekom cijele sezone grijanja),

e troskovi prikljucenja dizalice topline na toplinski izvor trebaju biti $to manyji,

e energija potrebna za transport topline izvora do samog isparivaca dizalice topline treba

biti Sto manja.
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Tablica 2. Toplinski izvori za dizalice topline

KRITERIJ ZA ZRAK VODA
OCJENU iy .- . . ZEMLJA ey . SUNCE
VALJANOSTI okoli$nji qurat_nl iz podzemna rije¢na jezerska morska otpadna,
klimatiz. kuéanska i
sustava industrijska
Temperaturna -25+20°C |>22°C -5+15°C 51+5°C 0+10°C 0+10°C 3+8°C >10°C
(energijska) razina
Lokacijska posvuda Pri grijanju i/ili | Ponegdje, Ponegdije ponegdje ponegdje ponegdje ponegdje posvuda
raspolozivost hladenju ovisno o terenu
zrakom
Vremenska uvijek Ponekad, uvijek uvijek Ne uvijek, radi | Ne uvijek, | uvijek uvijek Promjenjivo i
raspolozivost ovisno 0 niskih temp. < | radi  niskih nedvidljivo
radnom rezimu 2C temperatura
Vremenska Nekohorentno | kohorentno Djelomi¢no Koherentno | Djelomi¢no Djelomi¢no Djelomi¢no | koherentno | Nekohorentno
podudarnost (najvise (najvise kohorentno (konstantna | koherentno ili | koherentno koherentno (najvise
potro$nje i| potrebna  — | potrebna — | (raspoloZzivost raspolozivost | nekoherentno potrebna  —
raspolozivost najvisa najvisa opada prema | tijekom najvisa
raspolozivost) | raspolozivost) | kraju sezone | godine) raspolozivost)
grijanja)
Moguénost Da Djelomi¢no da Da djelomicno djelomi¢no Da Da Jedva moguce
samostalnog
koristenja
Kemijska ili | zaledivanje - Zaledivanje korozija Korozija, Prljavstina, Prljavstina, | Prljavstine,
fizikalna svojstva korozija prljavstina, sol | sol sol, alge korozija
koja oteZavaju
uporabu
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Utrosak energije za | velik - velik velik raznolik raznolik Raznolik, raznolik raznolik
transport  nositelja Cesto velik

topline

Troskovi izvedbe | Mali do | mali velik velik Srednje  do | Srednji  do | Srednji do | Srednje do | velik
postrojenja srednji velik velik velik velik

Utjecaj na | Nema Nema nikakva | Zanemarivo Nije Zanemarivo Zanemarivo Zanemarivo | Nema Nema
energetsku znatnog utjecaja malen zanemariv malen malen malen nikakva nikakva
ravnotezu okolisa utjecaja utjecaja utjecaja
Utjecaj na | nema nema neutralno ima Djelomi¢no djelomiéno neutralno Nema nema
zagadenje okolisa

Prikladnost za | dobra Dobra umjerena dobra dobra dobra dobra umjerena umjerena
masovnu

proizvodnju

Izvor: Bupi¢, M.i Custovié, S.: ,,Stanje i trendovi uprabe dizalice topline* Gasopis* Nage more* br.53/2006.(str. 213-219)
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Osim prethodno spomenutih zahtijeva koji se odnose samo na toplinski izvor, postoje i neki
drugi uvjeti koji takoder biti zadovoljeni u svrhu postizanja vecih vrijednosti koeficijenta

grijanja, kao primjerice:

e mala udaljenost toplinskog izvora i ponora,
e temperatura toplinskog ponora treba biti umjerena radi manje potroS$nje energije
potrebne za pogon dizalice topline,

e vrijeme koriStenja dizalice topline tokom godine treba biti §to vece.

Treba spomenuti da danasnje dizalice topline u manjoj ili ve¢oj mjeri ispunjavaju veéinu ovdje
navedenih uvjeta. Koliko dobro one to ¢ine najbolje se vidi iz vrijednosti koeficijenta grijanja
koje postizu, a $to je ponajprije rezultat odabira toplinskog izvora kao onog ¢imbenika koji

najvise utjece na konacnu izvedbu dizalice topline.

2.5. Vrste dizalica toplina

2.5.1. Dizalica topline sa zra¢nim izvorima

Toplinska crpka iz zraka moze pruziti u¢inkovito grijanje i hladenje za va§ dom. Kada
je ispravno instaliran, toplinska pumpa s zra¢nim izvorom moze isporuciti kuciste od jedne do
polovine do tri puta vise toplinske energije od elektri¢ne energije koju trosi. To je moguce jer
toplinska pumpa pomice toplinu umjesto da ga pretvori iz sustava za grijanje goriva poput

izgaranja.

Toplinske pumpe s zra¢nim izvorima upotrebljavale su ve¢ dugi niz godina u gotovo
svim dijelovima Sjedinjenih DrZava, ali do nedavno nisu bile koriStene u podruc¢jima koja su
imala dulje razdoblje temperature zamrzavanja. Medutim, posljednjih godina tehnologija
topline zrakoplova napredovala je tako da sada nudi legitimnu alternativu za grijanje prostora

u hladnijim regijama.

Na primjer, kada se cijele jedinice zamijene na sjeveroisto¢nim i srednjoatlantskim
podruc¢jima, partnerstva Sjeveroistocna energetska ucinkovitost otkrila su da godi$nja usteda
pri koriStenju zracne pumpe za zrak iznosi oko 3.000 kWh (ili 459 dolara) u usporedbi s

grijacima elektri¢ne otpornosti, i 6.200 kWh (ili 948 dolara) u usporedbi s naftnim sustavima.
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Prilikom zamjene ulja (tj. Uljni sustav ostaje, ali rjede djeluje), prosjecCna godiSnja usteda je

blizu 3000 kWh (ili oko 300 dolara).

Rashladni sustav dizalice topline sastoji se od kompresora i dva svitka izradena od
bakrenih cijevi (jedan unutra i jedan vanjski), koji su okruzeni aluminijskim lamelama za
pomo¢ pri prijenosu topline. U modu grijanja, tekuéina rashladnog sredstva u vanjskim
zavojima ekstrahira toplinu iz zraka i isparava u plin. Zatvoreni zavojnici oslobadaju toplinu od
rashladnog sredstva jer se kondenzira natrag u teku¢inu. Povratni ventil u blizini kompresora
moze promijeniti smjer protoka rashladnog sredstva za hladenje kao i za odmrzavanje vanjskih

zavojnica zimi.

Ucinkovitost i performanse dana$njih zra¢nih izvora topline pumpe rezultat su tehnic¢kih

napora kao §to su:

e Termostatski ventili za ekspanziju za precizniju kontrolu protoka rashladnog sredstva u
zatvoreni svitak

e Puhalice s promjenjivom brzinom, koje su uc¢inkovitije i mogu nadoknaditi neke od
Stetnih u¢inaka ogranicenih kanala, prljavih filtera i prljavih zavojnica

e Poboljsani dizajn svitka

e Poboljsani elektromotorni i dvosmjerni kompresori

e Bakrene cijevi, utorene unutra kako bi povecale povrsinu.

Svaka stambena toplinska pumpa prodana u ovoj zemlji ima EnergyGuide naljepnicu koja
prikazuje toplinsku crpku ucinkovitost grijanja i ucinkovitosti hladenja, usporedujuéi ga s

ostalim dostupnim markama i modelima.

Ucinkovitost grijanja za elektri¢nu toplinsku crpku oznacava se faktorom godis$njeg
grijanja (HSPF), §to je ukupni grijanje prostora potrebnih tijekom sezone grijanja, izraZzeno u
Btu, podijeljeno s ukupnom elektri¢nom energijom koju potrosi sustav toplinske pumpe tijekom

iste sezone, izrazeno u vatnim satima.

Ucinkovitost hladenja pokazuje sezonski omjer energetske ucinkovitosti (SEER), koji
je ukupna toplina uklonjena iz uvjetovanog prostora tijekom godiSnjeg razdoblja hladenja,
izrazena u Btu, podijeljena s ukupnom elektricnom energijom koju potrosi toplinska pumpa
tijekom iste sezone, izrazeno u vatnim satima. HSPF procjenjuje ucinkovitost kompresora 1

elektri¢no otpornih elemenata.
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SEER procjenjuje ucinkovitost hladenja dizalice topline. Opcenito, Sto je SEER veca,
to je veci trosak. Medutim, uSteda energije moze viSu pocetnu investiciju vratiti nekoliko puta
tijekom Zzivotnog vijeka dizalice topline. Nova centralna toplinska pumpa koja zamjenjuje

vintage jedinicu koristit ¢e mnogo manje energije, rezanje troskova klimatizacije znacajno.

Za odabir elektri¢ne dizalice topline iz zraka, potrazite oznaku ENERGY STAR®. U
toplijim klimatskim uvjetima, SEER je vazniji od HSPF-a. U hladnijim klimatskim podru¢jima,

usredotocite se na postizanje najveceg HSPF-a.

Ovo su neki drugi ¢imbenici koje treba uzeti u obzir kod odabira i ugradnje zracnih izvora

toplinske pumpe:

e zaberite toplinsku crpku s kontrolom odledivanja potraznje. Time ¢e se smanjiti ciklusi
odledivanja, ¢ime se smanjuje potrosnja energije za dodatnu i toplinsku pumpu.

e Ventilatori i kompresori stvaraju buku. Otvorite vanjsku jedinicu od prozora i susjednih
zgrada i odaberite toplinsku crpku s vanjskom Sumom od 7,6 belskih ili nizih. Takoder
mozete smanjiti buku tako §to ¢ete postaviti jedinicu na bazu koja apsorbira buku.

e Polozaj vanjske jedinice moze utjecati na njegovu u¢inkovitost. Vanjske jedinice trebaju
biti zaSti¢ene od visokih vjetrova, Sto moze uzrokovati probleme odledivanja. Strateski
mozZete postaviti grm ili ogradu uz vjetar od zavojnica da biste blokirali jedinicu od jakih

vjetrova.

Dizalice topline mogu imati problema s niskim protokom zraka, curilima i nepravilnim
punjenjem rashladnog sredstva. Mora biti oko 400 do 500 kubnih metara u minuti (cfm) protok
zraka za svaku tonu klimatizacijskog kapaciteta dizalice topline. U¢inkovitost i u¢inkovitost
pogorSavaju ako je protok zraka veci od 350 cfm po toni. Tehni¢ari mogu povecati protok zraka
¢iS¢enjem spirale isparivaca ili povecanjem brzine ventilatora, ali Cesto je potrebna neka
preinaka kanala. Pogledajte minimiziranje gubitaka energije u kanalima i izolacijskim

kanalima.

Rashladni sustavi trebaju biti provjereni na instalaciji i tijekom svakog servisnog poziva.
Sobni toplinski pumpe i zapakirane dizalice topline napunjene su rashladnim sredstvom u
tvornici, a rijetko su pogresno napunjene. S druge strane, toplinske pumpe s razdjelnim
sustavom napunjene su u polju, sto ponekad moze dovesti do previSe ili premalo rashladnog
sredstva. Toplinske pumpe s razdjelnim sustavom s ispravnim punjenjem rashladnog sredstva

1 protokom zraka obi¢no se obavljaju vrlo blizu proizvodacevim popisanim SEER i HSPF.
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Previse ili premalo rashladnog sredstva, medutim, smanjuje performanse i ucinkovitost

toplinske pumpe.

Za zadovoljavajuce performanse i u¢inkovitost, toplinska pumpa s razdjelnim sustavom
mora biti unutar nekoliko unci od ispravne napunjenosti koju odredi proizvoda¢. TehniCar mora
mjeriti protok zraka prije provjere napunjenosti rashladnog sredstva, jer mjerenja rashladnog
sredstva nisu tocna, osim ako je protok zraka tocan. Kada je napunjenost tocna, odredene
temperature 1 tlakovi rashladnog sredstva koje je proizvela proizvoda¢ ¢e odgovarati
temperaturi 1 pritisku koju mjeri vas servisni tehnicar. Provjerite ove mjere s tehnicarom. Ako
temperature i pritisci proizvodac¢a ne odgovaraju mjerenim, treba dodati ili povuéi rashladno

sredstvo u skladu s normama koje je odredio EPA.

Svaka stambena toplinska pumpa prodana u ovoj zemlji ima Energy Guide naljepnicu
koja prikazuje toplinsku crpku u¢inkovitost grijanja i u¢inkovitosti hladenja, usporedujuci ga s

ostalim dostupnim markama i modelima.

Ucinkovitost grijanja za elektri¢nu toplinsku crpku oznacava se faktorom godisnjeg
grijanja (HSPF), Sto je ukupni grijanje prostora potrebnih tijekom sezone grijanja, izrazeno u
Btu, podijeljeno s ukupnom elektri¢cnom energijom koju potrosi sustav toplinske pumpe tijekom

iste sezone, izraZzeno u watt satima.

Ucinkovitost hladenja pokazuje sezonski omjer energetske ucinkovitosti (SEER), koji
je ukupna toplina uklonjena iz uvjetovanog prostora tijekom godi$njeg razdoblja hladenja,
izrazena u Btu, podijeljena s ukupnom elektricnom energijom koju potrosi toplinska pumpa
tijekom iste sezone, izraZzeno u watt satima. HSPF procjenjuje ucinkovitost kompresora i

elektri€no otpornih elemenata.

SEER procjenjuje uéinkovitost hladenja dizalice topline. Opéenito, $to je SEER veca,
to je veci troSak. Medutim, uSteda energije moZe viSu pocetnu investiciju vratiti nekoliko puta
tijekom zivotnog vijeka dizalice topline. Nova centralna toplinska pumpa koja zamjenjuje

vintage jedinicu koristit ¢e mnogo manje energije, rezanje troskova klimatizacije znacajno.

Za odabir elektricne dizalice topline iz zraka, potrazite oznaku ENERGY STAR®. U
toplijim klimatskim uvjetima, SEER je vazniji od HSPF-a. U hladnijim klimatskim podru¢jima,
usredotocite se na postizanje najveéeg HSPF-a. Ovo su neki drugi ¢imbenici koje treba uzeti u

obzir kod odabira i ugradnje zra¢nih izvora toplinske pumpe:
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Izaberite toplinsku crpku s kontrolom odledivanja potraznje. Time ¢e se smanjiti ciklusi

odledivanja, ¢ime se smanjuje potros$nja energije za dodatnu i toplinsku pumpu.

Ventilatori i kompresori stvaraju buku. Otvorite vanjsku jedinicu od prozora i susjednih
zgrada i odaberite toplinsku crpku s vanjskom Sumom od 7,6 bels ili nizih. Takoder mozete

smanyjiti buku tako $to ¢ete postaviti jedinicu na bazu koja apsorbira buku.

Polozaj vanjske jedinice moze utjecati na njegovu ucinkovitost. Vanjske jedinice trebaju
biti zaSti¢ene od visokih vjetrova, Sto moze uzrokovati probleme odledivanja. Strateski mozete

postaviti grm ili ogradu uz vjetar od zavojnica da biste blokirali jedinicu od jakih vjetrova.

2.5.2. Geotermalne dizalice topline

Geotermalne toplinske pumpe (GHP), koje se ponekad naziva GeoExchange, zemaljske
cijevi, izvor tla ili izvor topline, koriste se jo$ od kasnih Sezdesetih godina proslog stoljec¢a. Oni

koriste stalnu temperaturu zemlje kao sredstvo za izmjenu umjesto vanjske temperature zraka.

lako mnogi dijelovi zemlje dozivljavaju ekstremne sezonske temperature - od
onecic¢enja topline u ljeto do zimske hladne temperature - nekoliko metara ispod povrSine
zemlje, tlo ostaje na relativno konstantnoj temperaturi. Ovisno o geografskoj Sirini, temperatura
tla se kre¢e od 7 ° C do 21 ° C. Poput pecine, ta zemaljska temperatura je toplija od zraka iznad
njega tijekom zime 1 hladnija od zraka ljeti. GHP iskoriStava to izmjenom topline sa zemljom

kroz izmjenjiva¢ topline.

Kao i kod bilo koje dizalice topline, toplinske pumpe geotermalne i vodene pare mogu
zagrijavati, hladiti i, ako su tako opremljene, isporuc¢uju kuéu toplom vodom. Neki modeli
geotermalnih sustava dostupni su s dvosmjernim kompresorima i varijabilnim ventilatorima za
vecu udobnost 1 uStedu energije. U odnosu na zrakoplovne toplinske pumpe, one su tise, traju

duze, trebaju malo odrzavanja i ne ovise o temperaturi vanjskog zraka.

Toplinska pumpa s dvostrukim izvorom kombinira jednu toplinsku crpku sa zra¢nim
izvorom s geotermalnom toplinskom pumpom. Ovi uredaji kombiniraju najbolje od oba
sustava. Dizalice topline s dvostrukim izvorima imaju veéu ocjenu ucinkovitosti od jedinica
zracnog izvora, ali nisu tako ucinkovite kao geotermalne jedinice. Glavna prednost sustava s
dvostrukim izvorima je da oni troSe mnogo manje za instalaciju od jedne geotermalne jedinice
I gotovo rade.
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lako cijena instalacije geotermalnog sustava moze biti vise puta veca od sustava zracnog
izvora istog kapaciteta grijanja i hladenja, dodatne se troSkove vraca u ustedu energije u 5 do
10 godina. Zivotni vijek sustava procjenjuje se na 25 godina za unutarnje komponente i 50
godina za petlju na zemlji. U Sjedinjenim Drzavama svake se godine nalazi oko 50.000

geotermalnih pumpi za grijanje. Vise informacija potrazite na adresi:

Postoje Cetiri osnovne vrste sustava petlje. Tri od ovih - vodoravna, vertikalna i ribnjak
/ jezero - su sustavi zatvorene petlje. Cetvrta vrsta sustava je opcija otvorene petlje. Koji od njih
najbolje ovisi o klimi, uvjetima tla, raspolozivom zemljistu i lokalnim tro§kovima instalacije na

web-mjestu. Svi ti pristupi mogu se Koristiti za stambene i poslovne zgrade.

Vecina geotermalnih toplinskih pumpi zatvorene petlje cirkuliraju otopinu protiv
smrzavanja kroz zatvorenu petlju - obi¢no izradenu od plasti¢nih cijevi - koja je zakopana u
zemlju ili uronjena u vodu. Izmjenjivac topline prenosi toplinu izmedu rashladnog sredstva u
toplinskoj crpki 1 otopine za zamrzavanje u zatvorenoj petlji. Petlja moZze biti u vodoravnoj,

vertikalnoj ili konfiguraciji jezera / jezera.

Jedna varijanta ovog pristupa, nazvana izravna razmjena, ne koristi izmjenjivac topline
i umjesto toga pumpa rashladno sredstvo kroz bakrenu cijev koja je zakopana u tlu u vodoravnoj
ili vertikalnoj konfiguraciji. Sustavi direktne izmjene zahtijevaju ve¢i kompresor i najbolje rade
na vlaznim tlima (ponekad zahtijevaju dodatno navodnjavanje kako bi vlazne zemlje ostale),
ali biste trebali izbjegavati postavljanje u tlo koje koroziju na bakrenoj cijevi. Budu¢i da ti
sustavi cirkuliraju rashladno sredstvo kroz zemlju, lokalni propisi o zaStiti okoliSa mogu

zabraniti njihovu upotrebu na nekim lokacijama.

2.5.3. Dizalice topline za apsorpciju

Toplinske pumpe za apsorpciju su u sustini zrakoplovne dizalice topline koje ne uticu
na elektri¢énu energiju, nego na izvor topline kao §to su prirodni plin, propan, solarno grijana
voda ili geotermalna grijana voda. Budu¢i da je prirodni plin najée$¢i izvor topline za
apsorpcijske toplinske pumpe, oni se takoder nazivaju i plinske pumpe s plinom. Takoder
postoje apsorpcijski (ili plinski) rashladnici koji rade na istom principu. Za razliku od nekih
apsorpcijskih toplinskih crpki, medutim, one nisu reverzibilne i ne mogu posluziti kao izvor

topline.
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Toplinske pumpe za stambenu apsorpciju koriste ciklus apsorpcije vode amonijaka kako
bi se omogucilo zagrijavanje i hladenje. Kao u standardnoj toplinskoj crpki, rashladna tekucina
(u ovom slucaju, amonijak) kondenzirana je u jednoj zavojnici kako bi se oslobodila toplina;
tada se njegov tlak smanjuje, a rashladno sredstvo se upari da apsorbira toplinu. Ako sustav
apsorbira toplinu iz unutraSnjosti vaSeg doma, pruza hladenje; ako oslobada toplinu u

unutras$njosti vaseg doma, pruza grijanje.

Razlika u apsorpcijskim toplinskim crpkama je u tome Sto ispareni amonijak nije
pumpao pod pritiskom u kompresoru, ve¢ se umjesto toga apsorbira u vodu. Pumpa relativno
niske snage moze potom pumpati otopinu do veceg tlaka. Problem je uklanjanja amonijaka iz

vode, a tu dolazi izvor topline. Toplina u biti upija amonijak iz vode, ponovno zapocinje ciklus.

Klju¢na komponenta u sadasnjim postrojenjima je tehnologija izmjenjivaca topline
apsorbera generatora, odnosno GAX, koja pojacava ucinkovitost jedinice vra¢anjem topline
koja se oslobada kada se amonijak apsorbira u vodu. Druge inovacije ukljuc¢uju
visokoucinkovitu odvajanja pare, varijabilne koli¢ine protoka amonijaka i izgaranje prirodnog

plina s niskim emisijama, s promjenjivom kapacitetom.

Iako se uglavnom koriste u industrijskim ili trgovackim ambijentima, apsorpcijski
hladnjaci sada su komercijalno dostupni za velike stambene kuce, a apsorpcijske toplinske
pumpe su u razvoju. Trenutno dostupni 5-tonni rezidualni sustavi hladnjaka prikladni su samo

za domove na skali od 4000 Cetvornih stopa ili vise.

Apsorpcijski rashladnici 1 toplinske pumpe obi¢no imaju smisla samo u kucama bez
izvora struje, ali imaju dodatnu prednost u tome §to mogu iskoristiti bilo koji izvor topline,
ukljucujuéi sun€evu energiju, geotermalnu toplovodnu vodu ili druge izvore topline. Oni su
takoder podloZni zoniranim sustavima, u kojima se razli¢iti dijelovi kuce drZe na razli¢itim

temperaturama.

Ucinkovitost rashladnika za apsorpciju zraka i topline pumpi oznacava se njithovim
koeficijentom ucinkovitosti (COP). COP je omjer uklonjene topline (za hladenje) ili toplinske

energije (za grijanje) u Btu po BTu za ulaz energije.
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2.6. Napredne znacajke koje treba traziti u toplinskoj pumpi

Broj inovacija poboljsava performanse toplinskih pumpi. Za razliku od standardnih
kompresora koji mogu raditi samo pri punoj snazi, kompresori s dva brzina omogucuju da
dizalice topline djeluju blizu potrebnog kapaciteta grijanja ili hladenja u bilo kojem trenutku.
To stedi veliku koli¢inu elektri¢ne energije i smanjuje troSenje kompresora. Dvostupanjske
crpke topline takoder dobro funkcioniraju sa sustavima kontrole zoni. Sustavi upravljanja
zonama, koji se ¢esto nalaze u ve¢im domovima, koriste automatske zaklopke kako bi toplinska

pumpa omogucila odrzavanje razli¢itih soba na razli¢itim temperaturama.

Neki modeli toplinskih crpki opremljeni su motorima s promjenjivom brzinom ili
dvostrukom brzinom na svojim zatvorenim ventilatorima (ventilatorima), vanjskim
ventilatorima ili oboje. Regulatori s promjenjivom brzinom za ove ventilatore pokuSavaju
zadrzati da se zrak krece pri udobnoj brzini, §to smanjuje koli¢inu hladnih propuha i poveéava

elektricne ustede. To takoder smanjuje buku puhaca koji radi pri punoj brzini.

Mnoge visokoucinkovite dizalice topline opremljene su s dodatnim izmjenjivacem za
djelomicnu rekuperaciju topline koji oporavlja otpadnu toplinu iz hladenja toplinske pumpe i
koristi ga za zagrijavanje vode. Toplinska crpka opremljena s dodatnim izmjenjivacem za
djelomi¢nu rekuperaciju topline moZe zagrijati vodu 2 do 3 puta ucinkovitije nego obicni

elektri¢ni grija¢ vode.

Drugi napredak u tehnologiji dizalice topline je kompresor za pomicanje, koji se sastoji
od dva spiralno oblikovana svitka. Jedan ostaje stacionaran, a ostale okrece oko njega,
komprimiranjem rashladnog sredstva tako $to ga prisiljava u sve manje podrucja. U usporedbi
s tipi€nim kompresorskim kompresorima, kompresori za pomicanje imaju duzi radni vijek 1 tisi
su. Prema nekim izvje$¢ima, toplinske pumpe s kompresorima za pomicanje osiguravaju topliji
zrak od 10 ° do 15 ° F (5,6 ° do 8,3 ° C) u zagrijavanju, u usporedbi s postoje¢im toplinskim

crpkama s kompresijskim kompresorima.

lako vecina toplinskih crpki koristi grijace elektri¢ne otpornosti kao rezervnu za hladno
vrijeme, dizalice topline takoder mogu biti opremljene plamenicima za nadopunu toplinske
pumpe. Sigurnosni plamenici olakSavaju rjeSavanje problema toplinske pumpe koji daje

relativno hladan zrak tijekom hladnog vremena i smanjuje njegovu upotrebu elektricne energije.
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Postoji nekoliko proizvodaca dizalice topline koja ukljuCuje oba tipa opskrbe toplinom u
jednom kutiji, pa su ove konfiguracije Cesto dva manja, paralelna, standardna sustava koji dijele
iste kanale. Poluautomatski sustav goriva za gorenje mogao bi biti propan, prirodni plin, ulje,

ili ¢ak ugljen i drvo.

U usporedbi s peci za gorivo izgaranjem ili samo standardnom toplinskom pumpom,
takav je sustav takoder ekonomican. Stvarna uSteda energije ovisi o relativnim troSkovima

goriva sagorijevanja u odnosu na elektri¢nu energiju.

2.7. Prednosti i nedostaci dizalica topline

Dizalice topline mogu pomo¢i potroSa¢ima uStedjeti na komunalnim uslugama, ali
imaju ograniCenja. Prvo, oni imaju tendenciju da budu nesto neucinkoviti u bilo kojoj klimi
gdje temperatura vanjskog zraka pada blizu ili ispod smrzavanja na redovitoj osnovi, iako
inovatori rade na pobolj$anju toga. To je zbog toga S$to premjestanje topline iz vrlo hladnog
podrucja na topliji traje viSe energije od pomicanja topline izmedu dva podrucja s umjerenom
temperaturnom razlikom. Postoji jo§ veca vruéina dostupna vani u umjerenoj klimi nego u
hladnoj klimi. Vazno je napomenuti da ¢ak iu hladnoj klimi, jo§ uvijek ima vruc¢ine u vanjskom
zraku kako bi se pumpalo u zatvorenom prostoru, ali jedinica mora raditi kako bi se izdvojila
toplina koja je dostupna. Dopunska energija moze biti potrebna kako bi se toplinska pumpa
mogla proizvesti dovoljno tople da udobno zagrije va§ dom kad temperatura padne ispod

zamrzavanja i to nije dobro.

Toplina proizvedena od strane dizalica topline nije tako intenzivna kao toplina koju
proizvodi pe¢ plina ili ulja. Ljudi koji su navikli na tradicionalne pe¢i mogu biti neugodni s
blazom toplinom proizvedenom ovim sustavima. Drugi ljudi preferiraju toplinu koju proizvodi
toplinska pumpa, jer toplinske pumpe ravnomjerno rasporeduju toplinu u cijeloj kuéi, Sto znaci
da nema hladnih mjesta. Dizalica topline ¢e se takoder ukljuciti i iskljuciti rjede od plinske pe¢i,
a vecina je sustava uklonila puSenje hladnog zraka kroz otvore koji su se dogodili kada se sustav

privremeno prebacio u obratni poloZaj i odmrzava zavojnice.

Prije instaliranja dizalica topline, trebat ¢ete razmotriti kakvu dodatnu ili pomo¢nu
grijanje trebate koristiti kada toplinska crpka ne moze ucinkovito raditi. Mnoge dizalice topline

koriste dodatno elektri¢no grijanje, ali takoder moZete koristiti neku vrstu uljnog plamenika ili
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prilagodenu plinsku pe¢. Bez obzira kakav je tip sustava za grijanje uobiCajen u vaSem
podrudju, vjerojatno je najucinkovitiji i najisplativiji nacin rezerviranja. Podatke mozete uvijek

nazvati lokalnom komunalnom poduzecu.

Podzemne dizalice topline su bolji dehumidificatori od normalnih klimatizacijskih
uredaja, jer ti sustavi obi¢no imaju vece, ravne povratne svitke koji uvjetuju i dehumidificiraju
viSe zraka od odgovarajuce zavojnice u klimatizacijskom sustavu. Dizalice topline s zra¢nim
izvorima imaju otprilike iste moguénosti odvlazivanja zraka od klimatizacijskih sustava. Ako

imate bilo kakve potrebe za ovlazivanjem ili odvlazivanjem, uzmite to u obzir.

Dizalica topline s elektri¢nim izvorom zraka moze biti dobra alternativa sustavu peci na
propanu ili lozivom ulju. Toplinska crpka je takoder isplativna alternativa toplini elektricne

otpornosti koja se koristi u elektri¢cnim pe¢ima i na zidnim plo¢ama i zidnim jedinicama.

Ljeti, jedna toplinska pumpa s zraénim izvorom djeluje kao klima uredaj (AC) koji
izvlaci toplinu iz zraka vaSeg doma 1 prenosi je vani. Zimi se smjer sustava pomice tako da se

vruéina izvlaci iz vanjskog zraka i preseli u vas dom.

Toplinska pumpa ima dvije glavne komponente: kondenzator (koji se nazivaju i
kompresor) koji cirkulira rashladnu teku¢inu kroz sustav; i rukovatelj zrakom Kkoji distribuira
uvjetovani zrak. Vecina toplinskih pumpi su podijeljeni sustavi, s kondenzatorom koji se nalazi
van, a rukovatelj zrakom iznutra. Pakirani sustav sadrzi obje komponente u jednoj jedinici koja
se nalazi izvan vaSeg doma. Toplinske crpke obi¢no rasporeduju vruéi ili hladan zrak kroz
sustav kanala. Mini-djeli¢i bez ductless, koji moze sluziti ¢ak Cetiri sobe, bit ¢e pokriveni u

stupcu sljede¢eg mjeseca.

U proslosti, toplinske pumpe nisu dovoljno ucinkovite za rad u hladnijim klimatskim
uvjetima. Posljednjih godina, medutim, tehnologija je napredovala kako bi bila odrziva u

klimatskim uvjetima s dugim razdobljima temperature zamrzavanja, kao $to je sjeveroistok

SAD.

Ako vasa stara pe¢ ima klima uredaj (AC), zamjena sustava grijanja 1 hladenja sa sve-
u-jednom rjesenju toplinske pumpe moze rezultirati znacajnim uStedama. Ako se trenutno hladi
s prozorima ili imate stariji centralni izmjenjivac topline, prebacivanje na toplinsku crpku sa

zrakom moZe smanjiti ljetne raune za energiju.
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Toplinske pumpe ne samo da smanjuju troSkove energije, ve¢ i mogu eliminirati rizik
od trovanja ugljiénim monoksidom i problema koji se mogu pojaviti pri skladiStenju nafte

propanom ili toplinskim uljem.

Toplinske crpke moraju raditi sve kako bi se ekstrahirala toplina, kako vanjska
temperatura pada. U nekom trenutku toplinska pumpa se prebacuje u nacin otpora, koji djeluje
na isti nacin na koji radi toster ili elektri¢ni grija¢ podnog grijanja. Ako vase podrucje ima vrlo
hladne zime, trebali biste razmotriti sustav dvostrukog goriva koji koristi toplinsku pumpu uz

plin ili propan pec.

Slika 4. Princip rada toplinske pumpe za zrak

KAKO RADI TOPLINSKA PUMPA ZA ZRAK
LJETO ZIMA

‘ Toplinaiz Toplinaiz
1 Rashladno

> N zraka je zraka je

Rashladno ),w apsorbirana apsorbirana > T)l- sredstvo u
sredstvo u | ‘ iz rashlad iz rashladi | unut_ar_rl]p]
vanjskoj ¢ sredstvau sredstvau | zavoijnici
zavojnici K ¢ I d unutarnjoj vanjskoj < K ] oslovbsda y
oslobada L] zavojnici zavojnici toplinu u kucu

toplinu zraku |

Izvor: http://alabamaliving.coop/article/the-benefits-of-air-source-heat-pumps/

Ako Zivite u hladnoj klimi, potrazite jedinicu s viSom HSPF ocjena koja mjeri u¢inkovitost
grijanja; ako Zivite u toploj klimi, vjerojatno biste se viSe trebali usredotociti na ocjenu SEER,
koja mjeri u€inkovitost hladenja. Minimalna standardna toplinska crpka je SEER 14 1 HSPF
8.22. Jednostavan nacin usporedbe opcija je trazenje oznake ENERGY STAR®. To znaci da je
jedinica najmanje 15 SEER i 8.5 HSPF3. Posjetite www.energystar.gov da biste saznali viSe o

opremi, instalaciji 1 kvalificiranim izvodac¢ima.

Koliko vam toplinska crpka moze smanjiti troSkove energije? To ovisi o veli¢ini i
ucinkovitosti vaSeg doma, lokalnim cijenama energije i lokalnoj klimi. Na mreZnim racunalima
mozete pronaci predvidanje uStede energije. Jedan unos s uzorcima podataka pokazao je da je
troSak grijanja u Juznoj Karolini, koriste¢i novu toplinsku crpku i nacionalne prosje¢ne troskove

goriva, bio manji od pola cijene grijanja s tipicnom propanom ili elektriénim otporom.
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Energetski revizori mogu predvidjeti ustede energije s ve¢om preciznoS¢u i mogu vam
ponuditi savjete o odabiru odredene marke i veli¢ine jedinice. Sto je jo§ vaznije, energetski
revizori mogu predloziti druge nacine kako poboljsati udobnost ili smanjiti potrosnju energije

kao $to je brtvljenje kanala ili izoliranje zidne ovojnice.

2.8. Odrzavanje dizalice topline

Ako redovito koristite svoju toplinsku pumpu, trebali biste promijeniti filtar jednom
mjesecno. Vjerojatno biste mogli pobje¢i samo s promjenom filtera jednom svaka tri mjeseca,
ako samo povremeno pokrenete jedinicu. Drzite obozavatelje i svitke ¢istima i bez ostataka, i

jednom godisnje ili dva pregledavajte vasu toplinsku pumpu od strane stru¢njaka.

Uobicajeni problemi s toplinskim pumpama ukljucuju slab protok zraka, propusne ili
buc¢ne kanale, temperaturne probleme, koriste¢i pogresnu napojnu koli¢inu rashladne tekucine,
zveckanje, cijepanje i brusenje buke. Ako moZete, pokusajte izolirati lokaciju problema. Je li
protok zraka nizak iz jednog registra ili da svi registri imaju niski protok zraka? Je li uvredljiva

buka iz zra¢nih kanala ili unutar jedinice za toplinsku pumpu?

Postoji nekoliko stvari koje mozete uciniti da biste identificirali i eventualno rijesili
problem s toplinskom pumpom prije nego $to nazovete stru¢nu pomoc¢. Prvo, ako uredaj ne
radi, pokus$ajte ponovno postaviti motor. Provjerite ima li problema sa sustavom paljenja crpke
1 nemojte imati prekidac prekidaca ili puhanog osiguraca. Provjerite je li termostat pravilno
radi. Promijenite filtar ako je prljava i1 provjerite da nema blokada protoka zraka. Ako zracni
kanali stvaraju Sum kada se Sire i ugovore, mozete pokusati staviti trag u stranu kanala kako bi
povrsina bila tvrda. Cekiée mogu biti uévriéene pri¢vriéivanjem labavih dijelova, a ako Cujete
cvréanje unutar jedinice, mozda ¢ete morati zamijeniti ili namjestiti ventilatorski remen koji
povezuje motor i ventilator. Buka za brusenje moze ukazivati da su lezajevi na motoru istrosent,

Sto ¢e zahtijevati pomoc¢ stru¢njaka za popravak.

Imajte na umu da, ako niste mehanicki skloni, onda vjerojatno ne biste trebali pokuSati
napraviti ovakvu vrstu popravka. Buduci da dizalice topline mogu sadrzavati opasne materijale,
to je joS jedan dobar razlog za dobivanje neke stru¢ne pomoc¢i. Kemijska propustanja su losa

vijest 1 lako mozete ozlijediti rukovanje pokvarenim uredajem.
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Dizalica topline bi trebala trajati izmedu 10 i 30 godina, a geotermalne jedinice vode
put u dugovjecnost. Zapravo, neke komponente pumpi topline iz tla mogu trajati jo§ duze.
Imajte na umu da se tehnologija moze promijeniti prije nego $to je pumpa za toplinu iscrpljena,
tako da ¢ete mozda naci vasu toplinsku pumpu koja nadmasuje sposobnost tehnicara da ga
servisira. Nove tehnologije mogu uciniti toplinsku crpku sigurnijom ili u¢inkovitijom, pa biste

mozda htjeli paziti na nove vrste toplinskih pumpi.
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3. ZAKLJUCAK

Toplina struji prirodno od visih do nize temperature. Dizalice topline, medutim, mogu
prisiliti protok topline u drugom smjeru, koriste¢i relativno malu koli¢inu visoko kvalitetne
energije pogona (struja, gorivo ili toplo otpadne topline). Na taj nacin, dizalice topline mogu
prenijeti toplinu iz prirodnih izvora topline u okolinu, kao $to je zrak, zemlja ili voda, ili od
umjetnih izvora topline, kao Sto su industrijski ili kuéni otpad, u zgradu ili industrijsku
primjenu. Dizalice topline takoder se mogu koristiti za hladenje. Toplina se zatim prenosi u
suprotnom smjeru, od aplikacije koja se hladi, do okoline na vi$oj temperaturi. Ponekad se viSak
topline hladenja koristi za istovremenu potrebnu toplinu. Kako bi se transport topline iz izvora
topline na hladnjak, potrebna je vanjska energija za pogon dizalice topline. Teoretski, ukupna
toplina koju isporucuje toplinska crpka jednaka je toplini koja se ekstrahira iz izvora topline,
plus koli¢inu snage pogona. Dizalice topline s elektriénim pogonom za grijanje zgrada obi¢no

opskrbljuju 100 kWh topline sa samo 20-40 kWh elektri¢ne energije.

U Republici Hrvatskoj ne postoji znacajna komercijalna ili privatna uporaba tehnologije
grijanja 1 hladenja toplinskih crpki s plitkim geotermalnim izvorima kao izvorom topline.
Budu¢i da se koristenje geotermalnih toplinskih crpki u EU kontinuirano poveéava za gotovo
20% tijekom ovog desetljeca, potrebno je zapoceti pilot projekt financiran od strane drzave ili
lokalnih zajednica koji je povezan s imperativom koristenja obnovljivih izvora energije , Prvo,
zakon se mora donijeti prema njemackom ili Svedskom modelu, na granici dubine buSenja 1
sigurnosnim postupcima tijekom instalacije, $to je najveéi problem 1 prepreka znacajnom
razvoju ove tehnologije. U Republici Hrvatskoj postoji niz rudarskih i geotehnickih poduzeca
koja su spremna ukljuciti buSenje za instaliranje izmjenjivaca topline kao jednu od njihovih

aktivnosti.
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