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IPA projekt: Research and the promotion of use of shallow geothermal potential in Croatia

Nositel): Fakultet strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu
Partner: Hrvatski geoloski institut, Zagreb
Suradnici: 5 tehnickih skola, jedan institut i jedna op€ina

Konzultant: Jose Acuna, KTH, Stockholm

Ukupna sredstva projekta: | 509.790,76 eur

418.781,42 eur

PAEU i
Sufinanciranije 91.009,34 eur
J (17,85 %)




IPA projekt: Research and the promotion of use of shallow geothermal potential in Croatia
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Osijek

Osam istraznih lokacija u RH

» Cilj - odredivanje toplinskih potencijala tla

na 8 lokacija RH (mapiranje RH) u svrhu
dobivanja ulaznih podataka za projektiranje
polja buSotina kao izvora/ponora topline za
primjenu dizalica topline u sustavima
grijanja/hladenja.

>Suradnik (1) Tehniéka skola Cakovec
>Suradnik (3) Strukovna skola Gospi¢
>Suradnik (4) Strojarska tehnicka skola Osijek
>Suradnik (6) Tehnicka Skola Pozega
>Suradnik (7) Tehni¢ka Skola Zadar

>Suradnik (2) Opéina Dugopolje

>Suradnik (5) Institut za poljoprivredu i turizam
Pore¢

MNositelj (8) Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb



STANJE TEHNOLOGIJE

» Dizalice topline povezane s tlom koriste toplinu Zemljine
kore - plitke geotermalne ptencijale, u vecini slucajeva

do 200 m dubine.

> Europska smjernica Directive 2009/28/EC of the European
Parliament and of the Council on the promotion of the use of '\
energy from renewable sources svrstava dizalice topline u
obnovljive izvore energije u ovisnosti 0 minimalnoj
vrijednosti sezonskog toplinskog mnozitelja (Seasonal |

Performance Factor).

» Primjena dizalica topline u svrhu grijanja u Europi je pocela
1939. godine, kada je u Zlrichu izvedeno postrojenje za
grijanje Gradske vijecnice, izvor energije je bila rijecna voda,
uredaj je i danas u pogonu.

» U Luckom terminalu u Splitu 1979. godine ugradena je prva domaca dizalica topline
ucinka grijanja 2x375 kW (45°C/40°C), te uCinka hladenja 600 kW (12°C/7°C). Uredaj je
proizvela tvrtka Termofriz, kao obnovljivi izvor topline koristila se morska voda.



Broj instaliranih dizalica topline povezanih s tlom u EU zaklju¢no s 2010.

(Izvor 11th EU Observer Report)

Zemlja Broj DT ué?ﬁli',"ﬁ'v‘&m
Svedska 378.311 4005
Njemacka 205.150 2570
Finska 60.246 1113
Francuska 151.938 1671,3
Austrija 61.808 729,5
Nizozemska 29.306 745
Danska 20.000 160
Poljska 19.320 257
Velika Britanija 18.390 2391
Irska 11.658 202,7
Ceska 13.349 197
ltalija 12.357 231
Belgija 13.085 157
Estonija 6.382 91,8
Slovenija 3.948 54,8
Litva 2.221 415
Bugarska 543 20,6
Gréka 350 50
Slovacka 2.000 25,7
Madarska 4.030 43
Ukupno 1.014.436 12.611




Nacin rada kompresijske dizalice topline

Krug izvora topline Krug radne tvari Krug ogrjevnog medija >
(voda, glikolna smjesa, zrak) (R407C, R410A ...) (voda, zrak)
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optocni medij

- niskotemperaturno grijanje

- zagrijavanje PTV-a
i D . >
IZALICA TOPLINE

VODA
ZRAK

Dizalica topline posreduje u
prijenosu topline izmedu dva
toplinska spremnika:
niskotemperaturnog, kojem se
toplina (energija) odvodi, te
visokotemperaturnog, kojem se
ta toplina (energija) dovodi a
uvecana je za energiju
kompresije.

Sustav dizalice topline sastoji se
od tri kruga:

- kruga izvora topline,
- kruga radne tvari,
- kruga ponora topline.



COP i SPF dizlice topline

Toplinski mnozitelj (COP) ili faktor grijanja dizalice topline definiran je izrazom:

)
&, (COP) = —Kond
gr( ) @kond = misp + I:)komp’ [ W]

Godisnji_toplinski mnozitelj ¢, ; (Sesonal Performance Factor - SPF) dizalice topline koristi se za
proracun i dimenzioniranje sustava grijanja, a racuna se pomocu sljedeceg izraza:

Z(QGR +Qprv )
SPF =% Prora¢un prema HRN EN 15316-4-2

Z ESUSt

god

~Qgg — godisSnja potrebna toplinska energija za grijanje prostora, kWh
2~ Qpyy — godisnja potrebna toplinska energija za zagrijavanje PTV, kWh
2E . - ukupna godisnja el. energija utrosena za: pogon kompresora, pumpi, ventilatora, pomocnih grijaca,
te odledivanje isparivaca, kWh

;



RES direktiva 2009/28/EC: Promotion of the use of energy from renewable sources

Aneks VII RES direktive:
»Obnoviljivi dio toplinske energije Eges [kKWh]:

1
Eres = *1-——
RES Qusable ( SPF )

» Dizalice topline se svrstavaju u obnovljive izvore energije ako je:

SPF >115* 1

el

1, — elektricna ucinkovitost

Zan,=04 = SPF > 2,88

»QObnovljivi dio toplinske energije:

9



DIZALICE TOPLINE TLO-VODA

3.1 Busotinski izmjenjivaci topline

olaz0..+10°C :
P - @—J

~elf;
povrat-3 ... +6 °C

buSotinski izmjenjivac topline 7
|

-10 m: 12,0 °C (tlo)

=k <50 m: 13,0 °C

2100 m: 15 °C

»>Institucije koje su nadlezne za zastitu podzemlja
postavljaju pred izvodace i investitore BIT sljedece
zahtjeve:

- ispravno dimenzioniranje u skladu s vaze¢im
standardima

- odabir odgovarajuceg BIT i pomo¢nog materijala,

- odabir odgovarajuce busacke opreme,

- izvodenje strucnog busenja, odabir kvalitetne ispune,
- trenutno informiranje 0 mogucim problemima,

- zavrsno testiranje i upustanje izmjenjivaca u tlu u rad,
- provjera nepropusnosti.

»Projektiranje dizalica topline s BIT do 30 kW provodi
se prema procijenjenim vrijednostima ucinka
izmjenjivaca u tlu, W/m i vremenu rada sustava, h
(HRN EN 15450).

»>\eCi sustavi: ispitivanje svojstava tla (TRT test).
»Maksimalna toplinska energija preuzeta od tla na
BIT-u: 100150 kWh/(m god).

»Temperaturna razlika nedirnute temperature tla |

temp. glikolne smjese na izlazu iz BIT do: AS =~ 11°C.
10



GEOTERMALNA DIZALICA TOPLINE NA FSB-u

Toplinska
sonda s

Popretni presjek busotine




Shematski prikaz dizalice topline povezane s tlom

[ s fondenzaor |
H B =, -

e prekretni
(hladenje grijanje) vent
\

- . N . il

Temp. osjetnici:

15 termoparova
tipa K

1 - Dizalica topline 9 v -

2 - Pumpa - 6

3 - Protokomijer 7

4 - Ekspanzijska posuda

5 - Sigurnosni ventil .

6 - Zaporni ventil Vertikalna I

7 - Manometar busotina s

8 - Termometar izmjenjivagem 20 KR

9 - Punjenje - praZnjenje 100 m dubine j E 100m

10 - Hvatad nedistoa som 41T

11- Termopar K tip Hg‘"paf % g

12- Istrujni kanal 2 14

13- Dvontruka U cijev /‘é/@%{/ﬁ//v omed

14- Obujmica é//@//ég}y 11

an
15- Uteg %y/

16- PretvaracC el. snage
17- Digitalni multimetar
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Rezultati mjerenja — temperatura nedirnutog tla

FSB - Zagreb, Ivana Lucica 5 Nedirnuta temperatura tla,

Stochkolm (Acuna, KTH 2010.)

Temperatura, °C Temperature [°C]
10 11 12 13 14 15 16 8 9 10 11
0 ] 1 1 1 1 0 = - —~ - .,
, | L= FSB: 22.04.2009. Na dubini 1,5 i 5 metara primjetan 20 /Jr"
1 . . . ‘v
je utjecaj okolisnje temperature na 20

£ 20 temperaturu tla. Od 10 do 50 -
© metara temperatura tla pada, da bi
g @0 nakon 50 metara dubine, 80
o
£ 40 temperatura rasla sve do 100 m. 100
% Temperatura tla na dubini 100 m E 15
53 je 15,2°C. 2
3 8
2 60 160
_E 70 180
: )}
8 30 200

\ 220

90

\ 240
100

260
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Rezultati mjerenja — 13 sati

Temperatura tla, °C
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Dubina (pozicija termopara), m

O \ \ \ \ \ \ \ \ \
B Temperatura tla po visini busotine,
10 | DT urezimu . FSB, 10.11.2011.
grijanja
20 7 - Ukljuéivanje uredaja u 07.00 sati
30 - - Iskljucivanje uredaja u 20.00 sati
40 -
50 -
50 - —-10.11.2011., 07:00.
—>—10.11.2011., 20:00.
70 - 6,5
80 -
90 - 0.6
100 | 48
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Rezultati mjerenja - 7 dana - 18.02.-25.02.2012.

Dubina (pozicija termopara), m

e}

Temperatura tla, °C

14,0

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14
0 | | | | | | | | |
4.0
10 -
50
20 - DT u rezimu
grijanja

30 -

40 -

50 -

60 - -~ 18.02.2012., 14:40.

== 25.02.2012., 14:20.

70 -

80 -

90 -
100
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IPA projekt: Research and the promotion of use of shallow geothermal potential in Croatia

ISTRAZIVANJE SADRZ:

»Javni natjeCaj za izvedbu busotina

»|zvedba busotine dubine 100 m (7 lokacija, buSotina na
FSB-u dubine 150 m)

»Busenje s uzimanjem uzoraka tla-jezgrovanje (HGI)
»Polaganje busotinskog izmjenjivaca topline u busotinu
»Polaganje optickih viakana za mjerenje temperature
duz busotine (KTH, Stockholm)

»Provedba TRT testa s odredivanjem lokalnih toplinskih
svojstava tla duz busotine

»(Qdredivanje polja busotina na predmetnim lokacijama
te preslikavanje istrazivanja na slicna geoloSka podrucja
dillem HR

»0Opremanje Skola s dizalicama topline s ciliem
promocije navedene tehnologije




Ispitivanje toplinskih svojstava tla (TRT)
| projektiranje polja busotina

»|spitivanje toplinskog odziva tla provodi se u pravilu

i akviziclja  \ixe dnevnim grijanem bugotinskih izmjenjivaga topline
@ [® (72 sata), uz odrzavanje konstantne snage grijaCa
T<§ g; B Opis Parametar
T e e Dubina sonde H 100m
Promjer busotine D, 192 mm
Tip sonde dvostruka U-cijev, PE 100
1 Vanjski promjer cijevi 32 mm
1T 1T Debljina stijenke cijevi 2,9 mm
Osni razmak cijevi 83 mm
Ispuna bentonit, cement 1/1
p.c, tla 2,4 MJ/(m3K)
Cirkulacijski medij voda
Prosjecni protok vode 1410 I/h
e Prosjecna snaga grijaCa 4,26 kW

TRT test na lokaciji Rugvica, Zagreb -



PROJEKTIRANJE POLJA BUSOTINA - Ispitivanje toplinskog odziva tla - TRT
test

Vrrijednosti dobivene mjerenjem toplinskog odziva tla:
- toplinska vodljivost tla A = 1,69 W/(m*K)
- unutarnji otpor busotine R, = 0,074 (m*K)/W

L

ULAZNI PODACI ZA DIMENZINIRANJE
POLJA BUSOTINA

Qu Qc

Programski paketi (npr. EED)

TRT test na lokaciji IKEA Rugvica

6m

6m
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5. ZAKLJUCAK - CILJEVI

» QOdredivanje topliskih potencijala tla na 8 lokacija diliem Hrvatske (mapiranje RH)
u svrhu dobivanja ulaznih podataka za projektiranje polja busotina kao
izvora/ponora topline za primjenu dizalica topline u sustavima grijanja/hladen;ja.

» Poznavanje svojstava podzemlja i prirode prijelaznih pojava u njemu,
sprjeCavanje smrzavanja i pothladivanja tla, modeliranje nestacionarnih promjena
u tlu i odredivanje vremena rada sustava s ciljem odrzivog koristenja energije tla.

» Kvalitetna primjena tehnologije za Sto je potrebno poznavanije: geoloskog sastava i
toplinskih svojstava tla, tehnickih propisa koji se odnose na ucinkovitost i
sigurnosti rada dizalica topline, zastite okoliSa, smjernica za projektiranje,
smjernica za dobivanje dozvole za gradnju, te ovlaSc¢ivanje busaca i izvodaca
radova.

» Cilj - godisnja energetska bilanca podzemlja= @ !?

podzemlje je tada istinski obnovljivi spremnik topline
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- Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

HVALA NA PAZNJI

Tonko Curko

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
lvana Lucica 5, Zagreb
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