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POVZETEK

Diplomsko delo obravnava moznost zamenjave obstojeCega sistema ogrevanja na
zemeljski plin s toplotno ¢rpalko v poslovni stavbi ZPI1Z OE Maribor. Namen
raziskave je bil oceniti tehni€no izvedljivost, ekonomsko upravi¢enost in okoljske
ucinke uvedbe toplotne &rpalke ter zmanj$anje odvisnosti od fosilnih goriv.

V raziskavi so bile analizirane tri reSitve: toplotna &rpalka zrak—voda za ogrevanje,
toplotna ¢&rpalka voda—voda za ogrevanje ter toplotna Crpalka voda—voda za
ogrevanje in hlajenje. Analiza temelji na projektni dokumentaciji, energetski izkaznici
stavbe ter podatkih o porabi energije in stroskih v obdobju desetih let.

Rezultati kazejo, da je uporaba toplotnih Crpalk v obravnavani stavbi tehni¢no
izvedljiva. Sistem voda—voda dosega boljSe energijske in ekonomske kazalnike kot
sistem zrak—voda zaradi stabilnejSega vira toplote in viSje sezonske ucinkovitosti.
Ocenjena enostavna vracilna doba zna$a priblizno 11,8 leta za sistem zrak—voda in
8 let za sistem voda—voda. Ugotovljeno je bilo tudi pomembno zmanj$anje emisij
CO,, saj se te v primerjavi z obstoje¢im plinskim sistemom zmanj3ajo za ve¢ kot 70
%.

Kot najprimernej$a resitev je predlagana fazna uvedba toplotne ¢rpalke voda—voda
za ogrevanje ob ohranitvi obstojeCega hladilnega agregata in plinskih kotlov kot
rezervnega vira. Rezultati potrjujejo, da lahko uvedba toplotne Erpalke prispeva k
vecji energetski ucinkovitosti, nizjim obratovalnim stroSkom in trajnostnemu razvoju
poslovnih stavb.

KLJUCNE BESEDE

e toplotna ¢rpalka zrak—voda
¢ toplotna &rpalka voda—voda
e tehnicno-ekonomska analiza
e emisije CO-



SUMMARY

This thesis examines the possibility of replacing the existing natural gas heating
system with a heat pump system in the office building of ZPIZ OE Maribor. The aim
of the study was to evaluate the technical feasibility, economic viability, and
environmental benefits of implementing a heat pump system and reducing
dependence on fossil fuels.

Three solutions were analyzed: an air-to-water heat pump for heating, a water-to-
water heat pump for heating, and a water-to-water heat pump for both heating and
cooling. The analysis is based on project documentation, the building’s energy
performance certificate, and data on energy consumption and operating costs
collected over a ten-year period.

The results indicate that the implementation of heat pumps in the studied building is
technically feasible. The water-to-water system achieves better energy and
economic performance than the air-to-water system due to a more stable heat
source and higher seasonal efficiency. The estimated simple payback period is
approximately 11.8 years for the air-to-water system and 8 years for the water-to-
water system. The study also found a significant reduction in CO, emissions,
exceeding 70% compared to the existing gas-based heating system.

The most suitable solution is the phased implementation of a water-to-water heat
pump for heating, while retaining the existing chiller and gas boilers as backup
systems. The results confirm that the introduction of a heat pump can contribute to
higher energy efficiency, lower operating costs, and the sustainable development of
office buildings.
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POJMOVNIK

absorpcija:
adiabatno:

adsorpcija:
ekspanzija:
entropija:

vpijanje, vsrkavanje

brez odvoda toplote

zgoscCevanje plinastih ali raztopljenih snovi na povrsini trdnih snovi
Sirjenje

termodinami¢na koliina, ki odraza stopnjo nereda v sistemu in
nara8¢a v naravnih ireverzibilnih procesih z enakomerno
porazdelitvijo energije

rekuperacija: vracanje odpadne energije

KRATICE IN AKRONIMI

CNS:
COP:

DDV:
EER:

EV:
GWP:
OVE:
SCOP:

SEER:
SPF:

Tav:
temp.:
Tov:
T

centralni nadzorni sistem

grelno Stevilo; razmerje med oddano toplotno mocjo in skupno dovedeno
elektricno mocjo v dolo€eni obratovalni tocki (angl. coefficient of
performance)

davek na dodano vrednost

hladilno Stevilo; razmerje med odvedeno hladilno mocjo in dovedeno
elektricno mocjo v doloCeni obratovalni tocki (angl. energy efficiency
ratio)

ekspanzijski ventil

toplogredni potencial (angl. global warming potential)

obnovljivi viri energije

sezonsko grelno Stevilo, dolo€eno za standardiziran klimatski profil in
temperaturni rezim (angl. seasonal coefficient of performance)

sezonsko hladilno Stevilo (angl. seasonal energy efficiency ratio)
dejanski sezonski faktor ucinkovitosti sistema, ki vkljuCuje delovanje
toplotne Crpalke in dogovorjeni obseg pomozne elektricne energije (angl.
seasonal performance factor)

toplotna ¢rpalka

temperatura dviZznega voda

temperatura

temperatura podtalne vode

temperatura zunanjega zraka
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1 uvoD

1.1 Predstavitev problema

V diplomskem delu je obravnavana predinvesticijska presoja zamenjave oziroma
dopolnitve obstojeCega sistema ogrevanja in hlajenja poslovne stavbe s toplotno
Crpalko. lzhodis€e predstavljajo stroSkovna in dobavna tveganja fosilnih goriv,
potreba po zmanj8anju emisij toplogrednih plinov in zahteva po zanesljivem
zagotavljanju toplotnega ugodja. Klju¢na tehni¢na omejitev obravnavanega objekta
je obstojedi temperaturni rezim ogrevanja 55/45 °C, saj viSja temperatura dviznega
voda poveCa temperaturni dvig toplotne Crpalke in praviloma zniZzuje njeno
uCinkovitost. Presoja zato ne temelji zgolj na nazivni mocCi naprave, temvec tudi na
sezonski u€inkovitosti, delni obremenitvi, koni¢ni mo¢i, zanesljivosti vira, zahtevah
za dovoljenja in stroSkih celotnega zivljenjskega cikla. Toplotne &rpalke so osrednja
tehnologija razogljiCenja ogrevanja stavb, vendar je rezultat odvisen od pravilnega
dimenzioniranja, kakovosti ovoja stavbe in vklju€itve v obstojeli sistem (European
Parliament & Council of the European Union, 2024a; International Energy Agency,
2022; Pravilnik o ucinkoviti rabi energije v stavbah [PURES-3], 2022).

1.2 Cilji diplomskega dela

Namen diplomskega dela je strokovno ovrednotiti tehni¢no izvedljivost, energetsko
ucinkovitost, ekonomsko upravi¢enost in okoljske ucinke uvedbe toplotne &rpalke v
izbrani poslovni stavbi. Cilji so: opredeliti izhodiS¢no porabo in stroSke; preveriti
projektni toplotni in hladilni odjem; primerjati tri izvedbene reSitve; oceniti potrebno
moc, sezonsko porabo in prostorninski tok vira; ovrednotiti investicijo, obratovalne
stroSke, enostavno vracilno dobo in emisije CO,; prepoznati tehni¢na, pravna in
izvedbena tveganja; ter oblikovati priporocilo in projektne zahteve za nadaljnjo fazo
(Slovenski institut za standardizacijo, 2017, 2022a, 2022b).

Raziskovalna vpraanja so: RV1 — Ali je obstojeéi distribucijski sistem pri rezimu
55/45 °C primeren za ucinkovito uporabo toplotne ¢rpalke?; RV2 — Katera razli¢ica
zagotavlja najugodnejSe razmerje med investicijo, obratovalnimi stroski in
zanesljivostjo?; RV3 — KolikSnho zmanjSanje emisij je mogoce priCakovati ob
upoStevanju emisijskega faktorja elektricne energije?; RV4 — Katere projektne,
hidrogeoloSke, upravne in elektroenergetske pogoje je treba izpolniti pred izvedbo?

Delovne domneve so, da bo sistem s toplotno &rpalko voda—voda zaradi stabilnejSe
temperature vira dosegal vi§ji sezonski faktor ucinkovitosti kot sistem s toplotno
Crpalko zrak—-voda, da bo sistem s toplotno Crpalko zrak—voda izvedbeno
enostavnejSi in da bo celovita zamenjava obstojeCega sistema hlajenja smiselna
predvsem ob izteku Zivljenjske dobe sedanjega hladilnega agregata. Domneve se
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preverjajo s primerjavo tehni¢nih in ekonomskih kazalnikov ter s kriti€no presojo
omejitev izraCuna.

1.3 Predstavitev okolja

Okolje je poslovna stavba na Teznem v Mariboru, zgrajena leta 2010. Ima Stiri etaze
(K+P+2N) in celotno kondicionirano povrsino 3.178 m2. Od tega je vecina manjsih
pisarn za dve do tri osebe, ena sejna soba in pomozni prostori (skladis¢a, arhivi,
sanitarije, hodniki, ¢akalnice, stopni&¢e, €ajne kuhinje, strojnice ...). V stavbi se
izvajajo pisarnisko delo in sprejem strank ter pregledi zdravniske komisije (Gersak,
2008).

1.4 Predpostavke in omejitve

IzraCuni temeljijo na razpolozljivi projektni dokumentaciji, podatkih uporabnika,
izbranih cenah energije, tehni¢nih podatkih naprav in predpostavljenih obratovalnih
rezimih. Predpostavljata se pravilnost podatkov o porabi in projektnih moceh ter
ustrezno vzdrzevanje obstojeCega sistema. Glavne omejitve so odsotnost urnih
meritev toplotnega in hladilnega odjema, neizveden Crpalni in nalivalni preizkus
podtalnice, nepopolna analiza elektricne prikljuéne modi, uporaba okvirnih
investicijskih ponudb in uporaba enostavne vraCilne dobe brez diskontiranja. Prav
tako ni potrijena upravienost do 30-odstotne nepovratne spodbude; ta je zato
obravnavana izkljuéno kot scenarijska predpostavka, ne kot zagotovljen prihodek.
Rezultati so primerni za izbiro smeri razvoja, ne pa za neposredno naroc€ilo opreme
ali izvedbo brez projektne dokumentacije (Eko sklad, 2024; Slovenski institut za
standardizacijo, 2017).

1.5 Metode dela

Uporabili smo metodo pregleda strokovne in normativne literature, analizo projektne
dokumentacije, Studijo primera, primerjalno analizo reSitev ter osnovne tehniéne,
ekonomske in emisijske izraCune. Analizirali smo podatke o porabi in stroskih za
obdobje 2016-2025, projektni moci, temperaturnih rezimih, razpoloZljivem prostoru
in tehni¢nih znacilnostih izbranih naprav. Pri presoji so lo€eni nazivni kazalniki
COP/EER od sezonskih kazalnikov SCOP/SEER oziroma dejanskega SPF.
Ekonomski del prikazuje osnovni scenarij z enostavno vracilno dobo, hkrati so
opredeljene spremenljivke, ki jih mora vkljuciti nadaljnja analiza Zivljenjskih stroSkov
(Slovenski institut za standardizacijo, 2017, 2022a, 2022b).

Osnovne raCunske zveze so: koristna toplota: Qn = Epin - Nkotia; poraba elektricne
energije toplotne &rpalke: Eq = Qu/SPF; prostorninski tok vode V = Q/(p - ¢, - AT);
enostavna vracilna doba: t = lnet/Acietno; €Misije mco, = E - EF. V konénem projektu je
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treba izraCun razsiriti z urnim oziroma bin-modelom, s pomozno elektricno energijo,
z odtajevanjem, s tarifami, z vzdrzevanjem, nadomestitvami opreme, diskontiranjem
in analizo obcutljivosti (Cengel et al., 2019; Slovenski institut za standardizacijo,
2017).
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2 TEORETICNE OSNOVE

Toplotne ¢&rpalke so uveljavljene naprave za prenos toplote z nizjega na vi§ji
temperaturni nivo. Uporabljajo se v hladilnikih, klimatskih napravah, susilnih strojih,
sistemih priprave sanitarne tople vode ter pri ogrevanju in hlajenju stavb in
procesov. Njihova prednost ni »ustvarjanje« toplote, temvec€ prenos preteznega dela
koristne toplote iz okolice ali odpadnega vira; zato lahko pri ustreznih pogojih oddajo
veC enot toplote na enoto dovedene elektricne energije. UCinkovitost je odvisna
predvsem od temperaturne razlike med virom in ponorom, delne obremenitve,
regulacije, pomoznih porabnikov ter kakovosti nacrtovanja in izvedbe (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021; International
Energy Agency, 2022; Slovenski institut za standardizacijo, 2022a, 2022b).

2.1 Vrste toplotnih ¢rpalk

Toplotne Crpalke lahko delimo na razlicne skupine. V tem primeru jih bomo delili
glede na nacin delovanja in glede na medij za prenos toplote (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009,
Cermelj, 1983).

2.1.1 Delitev glede na nacin delovanja

2.1.1.1 Kompresorske toplotne ¢rpalke

Kompresorske toplotne Crpalke so danes najpogosteje uporabljena vrsta toplotnih
Crpalk. Kompresorske se imenujejo zato, ker za njihovo delovanje oziroma pogon
kroznega procesa skrbi mehanski kompresor, ki je obi¢ajno gnan z elektromotorjem
ali pa, redko, z motorjem na notranje zgorevanje. So najbolj razSirjene in obi¢ajno
dosegajo visje izkoristke v primerjavi s sorpcijskimi (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).

2.1.1.2 Sorpcijske toplotne ¢rpalke

Skoraj nimajo gibljivih delov, delujejo tiSje in zanesljivo, a obi¢ajno dosegajo nizje
izkoristke in so zato manj razSirjene, uporabljajo se predvsem v malih hladilnikih
(absorpcijske) ali v velikih sistemih ter v primerih, ko je na razpolago cenejsa
toplotna energija. Delijo se na:

e absorpcijske,

e adsorpcijske,

e Vuilleumierjeve toplotne Crpalke, ki so posebna regenerativha plinska
izvedba in so bistveno manj razSirjene od kompresorskih sistemov.
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2.1.2 Delitev glede na medij za prenos toplote

Pri oznaCevanju sistema prvi izraz oznacCuje nizkotemperaturni vir toplote, drugi pa
medij na strani porabnika. Pri sistemu z vmesnim krogom je treba razlikovati naravni
vir (zrak, voda ali zemlja), vmesni medij (voda ali slanica) in hladilni krog (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek,
2009):

e Toplotna Crpalka zrak—voda: toplotno energijo zajema iz zraka in jo
oddaja vodi ogrevalnega sistema.

e Toplotna Crpalka zrak—zrak: toplotno energijo zajema iz zraka in jo
oddaja zraku v ogrevanem prostoru.

e Toplotna &rpalka voda—voda: toplotno energijo zajema iz vode in jo
oddaja vodi ogrevalnega sistema.

e Toplotna Crpalka voda—zrak: toplotno energijo zajema iz vode in jo
oddaja zraku v ogrevanem prostoru.

e Toplotna Crpalka zemlja—voda: toplotno energijo zajema iz zemlje in jo
oddaja vodi ogrevalnega sistema.

e Toplotna Crpalka zemlja—zrak: toplotno energijo zajema iz zemlje in jo
oddaja zraku v ogrevanem prostoru.

2.2 Zgradba toplotne ¢rpalke
Osnovni sestavni deli kompresorske toplotne ¢rpalke so opisani v nadaljevanju.
2.21 Kompresor

Kompresor je osrednji sestavni del toplotne &rpalke, saj stiska medij in omogoca
njegovo krozenje v sistemu toplotne ¢rpalke ter tako poganja krozni proces. Obstaja
ve€ vrst kompresorjev, vsi so ve€inoma elektricno gnani. Delovanje in ucinkovitost
toplotne Crpalke sta v veliki meri odvisna prav od vrste in kakovosti vgrajenega
kompresorja. Mozna je tudi serijska vezava ve¢ kompresorjev (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).

2.2.1.1 Batni kompresor

Batni kompresor deluje po principu premocrtnega gibanja bata v tlacni komori.
Elektromotor preko kolenaste gredi pretvarja vrtilno gibanje v izmeni¢no gibanje
bata. Med premikanjem bata navzdol se hladivo skozi sesalni ventil vsesa v komoro,
pri premikanju navzgor pa se stisne in skozi tlaCni ventil potisne naprej v sistem.
Prednosti batnih kompresorjev so enostavna konstrukcija, dobra zanesljivost in
ugodna cena. Zaradi teh lastnosti se pogosto uporabljajo v gospodinjskih hladilnikih,
klimatskih napravah in manjsih toplotnih ¢rpalkah za pripravo sanitarne tople vode.
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Njihova slabost so veCje mehanske obremenitve, ve€ vibracij in nekoliko nizja
ucinkovitost v primerjavi drugimi izvedbami. Delovni prerez hermeticno zaprtega
batnega kompresorja je prikazan na Sliki 1 (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).
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Slika 1: Batni kompresor — delovni prerez
(Vir: Bright Hub Engineering, 2022)

2.2.1.2 Spiralni (scroll) kompresor

V sodobnih toplotnih ¢rpalkah se najpogosteje uporabljajo spiralni oziroma scroll
kompresorji. Njihovo delovanje temelji na dveh spiralnih elementih (polzih), od
katerih je eden mirujo€, drugi pa izvaja orbitalno gibanje. Med spiralama nastajajo
vedno manjsSi prostori, v katerih se hladivo postopoma stiska proti srediscu
kompresorja. TakSna zasnova omogoca skoraj neprekinjeno stiskanje hladiva, kar
pomeni mirnejSe delovanje, manj vibracij in vi§jo energetsko ucinkovitost. Scroll
kompresorji imajo tudi manj gibljivih delov, zato dosegajo daljSo Zivljenjsko dobo in
zahtevajo manj vzdrzevanja. Glavni konstrukcijski elementi spiralnega kompresorja
so prikazani na Sliki 2 (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).
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Slika 2: Zgradba rotacijskega kompresorja
(Vir: Science Direct, 2011)

2.2.1.3 Vijacni kompresor

Pri vecjih toplotnih ¢rpalkah in industrijskih hladilnih sistemih se pogosto uporabljajo
vijani kompresorji. Ti vsebujejo dva med seboj povezana vijaCna rotorja, ki med
vrtenjem zajemata hladivo in ga z zmanjSevanjem prostornine postopoma stiskata.
Vijaéni kompresorji omogocajo velike pretoke hladiva, visoke moci in zanesljivo
dolgotrajno obratovanje. Konstrukcijska zasnova vijaChega kompresorja je
prikazana na Sliki 3 (American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).
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Slika 3: Vijacni kompresor
(Vir: Mukhoryamova, 2019)
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2.2.1.4 Elementi za zasc¢ito kompresorja

Za varno in zanesljivo delovanje kompresorja so v sistem toplotne ¢rpalke vkljuc¢ene
tudi za&€itne naprave:

Izlo¢evalnik olja, nameS&en za kompresorjem, lo€uje mazalno olje od hladiva in ga
vrata nazaj v kompresor. S tem zagotavlja ustrezno mazanje gibljivih delov in
zmanjSuje obrabo (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).

Odvodnik kapljevine, vgrajen pred kompresorjem, prepre€uje vstop neizparjenega
tekoCega hladiva v kompresor. Ker so kompresorji namenjeni stiskanju plinastega
hladiva, bi prisotnost kapljevine lahko povzrocila mehanske poskodbe, zmanjSala
ucinkovitost ali celo povzroCila odpoved naprave (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).

Tipala oz. senzorji tlaka, pretoka, temperature, ki v primeru zaznanih vrednosti
izven dovoljenih mej prilagodijo delovanje naprave ali pa jo, e so vrednosti kriticne,
izkljucijo iz obratovanja (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).

2.2.1.5 Inverterski kompresor

Posebna izvedba sodobnih kompresorjev je inverterski kompresor, ki omogoca
prilagajanje moci trenutnim potrebam ogrevalnega sistema. V primerjavi s klasi¢nimi
kompresorji, ki delujejo le v nacinu »vklju¢eno—izklju€eno«, lahko inverterski
kompresor neprekinjeno spreminja svojo zmogljivost. Prilagajanje se najpogosteje
izvaja z elektronsko regulacijo frekvence napajanja elektromotorja, s Cimer se
spreminjajo vrtljaji kompresorja. V nekaterih industrijskih izvedbah je mogoce
zmogljivost uravnavati tudi s spreminjanjem geometrije tlatnega dela kompresorja.
Prednosti inverterske tehnologije so: visji letni izkoristek, manjSa poraba elektricne
energije, tiSje delovanje, manj obremenitev ob zagonu, daljSa Zivljenjska doba
sistema in natancnejSe vzdrZzevanje Zelene temperature. Zaradi teh lastnosti so
inverterski kompresorji danes vgrajeni v vecino toplotnih ¢rpalk. Vecje naprave z ve€
kompresorji so lahko grajene tako, da vklapljajo posamezne standardne
kompresorje v odvisnosti od potreb in se tako prilagajajo obremenitvi (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek,
2009).
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2.2.2 Uparjalnik/kondenzator

V uparjalniku hladivo sprejema toplotno energijo in se uparja, v kondenzatorju pa
hladivo kondenzira in oddaja toplotno energijo. Oba elementa sta v bistvu toplotna
izmenjevalnika, ki lahko prena$ata toploto med zrakom in hladivom ali med vodo in
hladivom. Za prenos med zrakom in hladivom sta lamelna ali v obliki spiralne cevi,
za prenos med vodo in hladivom pa sta lahko ploS¢na, koaksialna (cev v cevi) ali s
cevnim snopom. Na Slikah 4-6 so prikazane tri znacilne izvedbe toplotnih
prenosnikov: koaksialni, lamelni in ploS¢ni prenosniki (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).

Slika 4: PloS¢ni prenosniki toplote
(Vir: Alfalaval, 2022)

Slika 5: Lamelni prenosnik toplote
(Vir: Reliable Parts, b. d.)

Slika 6: Koaksialni prenosniki toplote
(Vir: Zhejiang Tongxing Refrigeration, b. d.)
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2.2.3 Ekspanzijski ventil

Ekspanzijski ventil v toplotni Crpalki je vgrajen med kondenzator in uparjalnik, da
zniza tlak in temperaturo hladivu po izstopu iz kondenzatorja ter tako omogoci
njegovo ponovno izparevanje v uparjalniku. Glede na konstrukcijo in nagin regulacije
lo€imo tri osnovne vrste ekspanzijskih ventilov. NajpreprostejSa izvedba je kapilarna
cev, ki omogoCa stalen padec tlaka in se uporablja predvsem v manjsih,
enostavnejSih sistemih. NaprednejSa reSitev je termostatski ekspanzijski ventil, Ki
samodejno uravnava pretok hladiva glede na temperaturo hladiva na izstopu iz
uparjalnika ter tako zagotavlja zanesljivo in ucinkovito delovanje naprave.
NajnaprednejSo izvedbo predstavlja elektronsko krmilien ekspanzijski ventil,
katerega delovanje nadzira elektronska regulacijska enota in poleg temperature
hladiva upoSteva tudi druge obratovalne parametre, kot so tlaki v sistemu,
temperatura zunanjega zraka, obremenitev naprave in potrebe po ogrevanju ali
hlajenju. Zaradi natanénejSega uravnavanja pretoka hladiva elektronski ekspanzijski
ventili omogoc€ajo ucinkovitejSe delovanje toplotne ¢&rpalke. Delovni prerez
termostatskega ekspanzijskega ventila je prikazan na Sliki 7 (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).
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Slika 7: Termostatski ekspanzijski ventil — delovni prerez
(Vir: Servis Jeli¢, b. d.)

2.2.4 Reverzibilni ventil

Reverzibilni ventil omogo¢a spremembo smeri kroZenja hladiva v sistemu toplotne
Crpalke. Z njegovo pomocjo se lahko zamenjata funkciji uparjalnika in
kondenzatorja, kar pomeni, da lahko toplotna &rpalka po potrebi deluje bodisi v
nacinu ogrevanja bodisi v nacinu hlajenja. TakS8en ventil se vgrajuje v naprave, pri
katerih sta potrebna izmeni¢no ogrevanje in hlajenje, na primer v klimatske naprave,
ki omogoc€ajo tudi ogrevanje, in toplotne C&rpalke z moZnostjo reverzibilnega
delovanja. Posebej pomemben je pri toplotnih ¢rpalkah zrak—voda in zrak—zrak, kjer
pri nizkih zunanjih temperaturah na uparjalniku zaradi kondenzacije in zmrzovanja
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vlage nastaja led. V tak8nem primeru reverzibilni ventil za kratek ¢as obrne smer
kroZznega procesa, s Cimer se uparjalnik segreje in led na njegovi povrsini stopi.
Sprememba smeri hladivhega kroga z reverzibilnim ventilom je prikazana na Sliki 8
(Glej tudi poglavje: Obrat delovnega rezima toplotne c¢rpalke) (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).
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Slika 8: Reverzibilni ventil — delovanje
(Vir: Wayground, 2026)
2.2.5 Hladiva

Hladivo je delovna snov, ki v hladivnem krogu sprejema in oddaja toploto s
spremembo agregatnega stanja. Pri izbiri niso pomembne le termodinamicne
lastnosti, temvec€ tudi varnostni razred, gorljivost, toksi¢nost, delovni tlaki, servisna
dostopnost, potencial tanjSanja ozonskega plas€a in potencial globalnega
segrevanja (GWP). Sodobne naprave vse pogosteje uporabljajo hladiva z nizkim
GWP, na primer R290, R744 ali R717, kadar so izpolnjene varnostne zahteve. Pri
predlaganih napravah z R410A je treba upoStevati, da gre za hladivo z visokim
GWP in zato za pomembno nabavno, servisno in Zivljenjsko-ciklicno tveganje v
okviru zaostrovanja omejitev po Uredbi (EU) 2024/573. V razpisnih zahtevah je
smiselno zahtevati reSitev z nizkim GWP oziroma dokumentirano dolgoro¢no
skladnost (European Parliament & Council of the European Union, 2024b).

2.2.6 Grelci

Grelci v sorpcijskih toplotnih &rpalkah, zagotavljajo energijo, potrebno za pogon
kroZnega procesa. Njihova naloga je dovajanje toplote generatorju oziroma
adsorbentu, s ¢imer omogocajo loCevanje in krozenje delovne snovi. Kot vir toplote
se najpogosteje uporabljajo plinski gorilniki ali elektricni grelci, ki so znadilni
predvsem za manjSe absorpcijske hladilnike, ali razlicni toplotni izmenjevalci,
povezani z drugimi viri energije. (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).
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Pri kompresorskih toplotnih ¢rpalkah grelci niso del osnovnega kroznega procesa,
temvec sluZijo kot dodatni vir toplote. VkljuCujejo se predvsem v obdobjih zelo nizkih
zunanjih temperatur, ko toplotna &rpalka sama ne more vel zagotavljati zadostne
ogrevalne modi, ali pa delujejo kot rezervni vir v primeru okvare sistema. Pri
toplotnih €rpalkah, ki kot primarni vir uporabljajo zunanji zrak, se elektri¢ni grelci
uporabljajo tudi za prepreCevanje zmrzovanja kondenzata. Namesceni so v posodici
za zbiranje kondenzata pod uparjalnikom ter ob odvodnih ceveh, kjer preprecujejo
nastajanje ledu in zagotavljajo nemoteno odtekanje vode (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).

2.2.7 Crpalke in ventilatorji

Vodne érpalke pri kompresorskih toplotnih &rpalkah omogocajo kroZenje vode, ki
prenasa toploto iz zunanjega vira do uparjalnika ali jo odvaja iz kondenzatorja naprej
v ogrevalni ali hladilni sistem. Pri toplotnih ¢rpalkah, ki izkori§€ajo toploto podtalnice,
je lo¢ena Erpalka potrebna tudi za ¢rpanje podtalnice iz vodnjaka oziroma vrtine na
povrsje. Pri absorpcijskih toplotnih &rpalkah €rpalke skrbijo tudi za pretok hladiva
znotraj naprave (iz absorberja v generator). Vecina &rpalk deluje na elektriéno
energijo, pri nekaterih absorpcijskih hladilnikih pa se uporabljajo termo-sifonske
izvedbe brez mehanskega pogona (American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).

Ventilatorji se uporabljajo za potiskanje zraka skozi uparjalnik v toplotnih ¢rpalkah,
ki kot primarni vir toplote uporabljajo zrak. Poganja jih elektromotor, ki ima lahko tudi
elektronsko nadzorovano Stevilo vrtljajev (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).

2.2.8 Krmilje

Skrbi za regulacijo delovanja toplotne Crpalke. V starejSih oziroma preprostejsih in
manjSih toplotnih &rpalkah za to skrbi preprost termostat, ki glede na nastavljeno
temperaturo le vklaplja in izklaplja napravo ter tako vzdrZuje nastavljeno
temperaturo, v novejsih in vedjih napravah pa za to skrbi sofisticirano elektronsko ali
mikroprocesorsko krmilje, h kateremu spadajo tipala tlaka, temperatur, pretokov,
zaledenitve uparjalnika pri zra¢nih virih ... Krmilne veli€ine so: Zelena (nastavljena)
temperatura na izhodu oziroma sekundarni strani, temp. na primarni strani, temp. za
uparjalnikom, tlak v sistemu, temp. posrednega medija na primarni in sekundarni
strani uparjalnika ..., krmiljene veliine pa so: vklop in vrtljaji kompresorja, vklop in
vrtljaji ventilatorja, vkljuCevanje dodatnih grelcev, vkljuCevanje Crpalk, polozaj
elektronskega ekspanzijskega in reverzibilnega ventila ... (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).
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2.3 Delovanje
2.3.1 Prenos toplote

Toplotna &rpalka je toplotni stroj, ki prena$a toploto iz hladnejSega v toplejsi toplotni
rezervoar. Ker toplota v naravi spontano prehaja le s toplejSega telesa na hladnejse,
je za prenos toplote v nasprotni smeri treba dovajati energijo v obliki dela. Torej
toplotna é&rpalka za svoje delovanje potrebuje zunaniji vir toplotne ali mehanske
pogonske energije (W) in toplotni rezervoar, iz katerega ¢rpa toploto (Q1) ter jo
oddaja drugemu rezervoarju (Qz). ldealizirana energijska shema prenosa toplote je
prikazana na Sliki 9 (Cengel et al., 2019; Kraut, 1981; Lavri¢, 2012).

Q,

|
Q,

Slika 9: Toplotni stroj
(Vir: Lavri¢, 2012)

Izpeljava:
Q=0Q +W
W=Q-Q

Q-
- Qs

a9
H.'T = - l —— = )5
Qa( Q:] Qaf )

Predpostavimo, da je krozna sprememba povratna (reverzibilna) (Cengel et al.,
2019; Kraut, 1981, Lavri¢, 2012):

T - _ﬁ _ _T:_Tl
W= Q(1-7H =

)

Preoblikovana zgornja enacba predstavlja grelno Stevilo toplotne &rpalke (Cengel et
al., 2019; Kraut, 1981, Lavri¢, 2012):

2 T
W T,-T
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Ali kot razmerje toplotnega toka in moci (Cengel et al., 2019; Kraut, 1981):

P, T,

P T.-T,

Predpostavili smo, da je proces povraten in da je entropija konstantna (Cengel et al.,
2019; Kraut, 1981, Lavri¢, 2012):

s__0
T, T,

Q1 — toplota hladnega rezervoarja [J]

Q2 — toplota toplega rezervoarja [J]

T4 — temperatura hladnega rezervoarja [K]
T, — temperatura toplega rezervoarja [K]
W — dovedeno delo [J]

S — entropija [J/K]

2.3.2 Grelno in hladilno Stevilo

Grelno Stevilo COP je brezdimenzijsko razmerje med oddano toplotno mocjo in
skupno elektricno mocjo, dovedeno napravi v dolo€eni standardizirani obratovalni
tocki. Ker se COP spreminja s temperaturo vira, temperaturo dviznega voda in delno
obremenitvijo, ena sama vrednost ne predstavlja letne ucinkovitosti. Za sezonsko
presojo se uporabljata SCOP, pri meritvah celotnega sistema pa SPF. Pri SPF je
treba jasno doloéiti sistemsko mejo in vkljuéene pomoZzne porabnike (Cengel et al.,
2019; Kraut, 1981, Lavri¢, 2012).

@ P T
TWTP T,-T

. — oddana toplota v ogrevani prostor [J]
W — dovedena pogonska energija TC [J]
P, — toplotni tok [W]

P — mo¢ kompresorja TC [W]

T, — temperatura hladnega medija [K]

T, — temperatura ogrevanega medija [K]

Koeficient energijske udinkovitosti pri hlajenju (EER oziroma COP pri hlajenju) je
razmerje med hladilnim ucinkom, odvzetim hladnemu prostoru ali mediju, in
dovedeno pogonsko energijo. Za idealni povratni proces velja EER (Carnot) = T,/(T,
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- T,), kjer je T, absolutna temperatura hladnega in T, absolutna temperatura
toplega rezervoarja (Cengel et al., 2019; Kraut, 1981, Lavri¢, 2012).

: , P T,
EER (Carnot) = f—l:FlzT lT
2~ I

2, — odvedena toplota iz hlajenega prostora [J]
W — dovedena pogonska energija TC [W]

P, — hladilni toplotni tok [W]

P — mo¢ kompresorja TC [W]

T, — temperatura hladnega medija [K]

T, — temperatura ogrevanega medija [K]

Letno grelno $tevilo (B) pove uginkovitost TC v dalj$em &asovnem obdobju (Cengel
et al., 2019; Kraut, 1981, Lavri¢, 2012).

%,

2

B =

gl
=

'[_.

Q — oddana toplota v ogrevani prostor [J]
W — dovedena pogonska energija TC [J]

2.3.3 Delovni proces

Realna kompresorska toplotna Crpalka deluje po parno-kompresijskem kroznem
procesu, ki ga ne smemo enaciti z idealnim obrnjenim Carnotovim procesom.
Hladivo se v kompresorju priblizno izentropno stisne, v kondenzatorju pri pribliZno
stalnem tlaku kondenzira in odda toploto, v ekspanzijskem elementu se izentalpno
dusi, v uparjalniku pa pri priblizno stalnem tlaku izpareva in sprejema toploto iz vira.
Obrnjeni Carnotov proces predstavlja teoreti€no zgornjo mejo ucinkovitosti, medtem
ko imajo realne naprave tlatne padce, neidealno kompresijo, pregrevanje,
podhlajevanje in pomozne porabe (Cengel et al., 2019; Kraut, 1981).

Teoreti¢na zgornja meja procesa je ponazorjena z obrnjenim Carnotovim ciklom na
Sliki 10.
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(a) p-V diagram
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(b) T-s diagram

Slika 10: Obrnjen Carnotov cikel p-V, T-s diagram
(Vir: Mech.poriyaan.in, 2026)

2.3.4 Delovanje kompresorske toplotne ¢rpalke

Povezava med komponentami hladilnega kroga in stanji hladiva je prikazana na Sliki
11. Utekocinjeno hladilno sredstvo v uparjalniku se pod vplivom dovedene toplote iz
vode ali zraka upari (1 — 2). Uparjeno hladilno sredstvo nato potuje skozi kompresor,
kjer mu zaradi vlozenega mehanskega dela narasteta tlak in temperatura (2 — 3), ter
naprej skozi kondenzator, kjer prenese toploto na ogrevalno vodo ali zrak (3 — 4). Pri
tem se ohladi in uteko ini ter v takem stanju potuje skozi ekspanzijski ventil, kjer se
mu naglo znizata tlak in temperatura, in od tu ponovno v uparjalnik (4 — 1) (Cengel

et al., 2019; Kraut, 1981).

oddajanje toplote

2
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Slika 11: Blokovna shema toplotne &rpalke in Mollierov diagram za toplotno &rpalko
(Vir: Lavric¢, 2012)
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2.3.5 Delovanje absorpcijske toplotne ¢rpalke

Absorpcijska toplotna Crpalka deluje na principu absorpcije, pri katerem se kot
delovni medij obi¢ajno uporablja raztopina amonijaka in vode. V grelniku oziroma
izparilniku se moc¢no koncentrirana raztopina amonijaka segreva, zaradi Cesar
amonijak izhlapeva, medtem ko voda ostaja v teko€em stanju. Nastale amonijakove
pare povecajo tlak v sistemu in potujejo v kondenzator, kjer se utekocinijo in pri tem
oddajo toploto ogrevalnemu mediju. UtekoCinjen amonijak nato preide skozi
ekspanzijski ventil, kjer se njegov tlak zniza. V uparjalniku zacne ponovno
izhlapevati, pri ¢emer prevzema toploto iz zunanjega oziroma sekundarnega vira
energije. Pare amonijaka se nato usmerijo v absorber, kjer jih absorbira z
amonijakom osiromasena voda, ki prek dusilnega ventila prihaja iz grelnika. Voda z
nizko vsebnostjo amonijaka med potjo skozi toplotni izmenjevalnik dodatno odda
toploto ogrevalnemu mediju, nato pa v absorberju ponovno veze amonijakove pare.
Nastala raztopina se s pomocjo obto¢ne Crpalke vraca v grelnik, kjer se cikel ponovi.
Toplota, pridobljena v procesu, se preko toplotnega izmenjevalnika prenese v
sistem ogrevanja stavbe. Zaporedje procesov v absorpcijski toplotni &rpalki je
prikazano na Sliki 12. Absorpcijska toplotna ¢rpalka se lahko uporablja tudi za
hlajenje prostorov, €e uparjalnik povezemo s hladilnim sistemom, vendar je pri
takSnem nacinu delovanja njen energijski izkoristek nizji kot pri ogrevanju (Cengel et
al., 2019; ASHRAE, 2021; Kraut, 1981; Cermelj, 1983, Arnes, b. d.).

Slika 12: Delovanje absorpcijske toplotne érpalke (ogrevanje)
(Vir: Revija Instalater, 2010)
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2.3.6 Delovanje adsorpcijske toplotne ¢rpalke

Adsorpcijska toplotna &rpalka deluje na osnovi adsorpcije, pri kateri se molekule
tekoCine oziroma vodne pare vezejo na povrsino trdne snovi, imenovane adsorbent.
Kot adsorbenti se najpogosteje uporabljajo silikagel, zeolit ali aktivnho oglje (Cengel
et al., 2019; Kraut, 1981).

Adsorpcijski sistem je obi€ajno zasnovan z dvema adsorberjema, ki delujeta
izmeni¢no, ter z uparjalnikom in s kondenzatorjem. V desorpcijski fazi se z
dovedeno pogonsko toploto segreva adsorbent, nasi¢en z vodo; vodna para se
sprosti, preide v kondenzator, tam kondenzira in odda toploto ogrevalnemu krogu. V
adsorpcijski fazi voda pri nizkem tlaku izpareva v uparjalniku in pri tem odvzema
toploto nizkotemperaturnemu viru. Nastala para se veZe na ohlajeni adsorbent, pri
eksotermni adsorpciji pa se spro$¢ena toplota prav tako prenese na ogrevalni medij.
Ko je prvi adsorber nasi¢en, drugi preide v desorpcijo; izmeni¢no delovanje modulov
zagotavlja €im bolj zvezen toplotni tok, Ceprav je proces po naravi periodi¢en
(Cengel et al., 2019; Kraut, 1981).

Zaradi uporabe naravnih delovnih snovi in majhne porabe elektricne energije
predstavljajo adsorpcijske toplotne &rpalke energetsko uc&inkovit in okolju prijazen
nacin ogrevanja, Ceprav so zaradi svoje zasnove obiajno vecdje in poCasnejSe od
kompresijskih toplotnih ¢rpalk. Ciklic¢ne faze adsorpcije in desorpcije so prikazane na
Sliki 13 (Dong et al., 2009; Grobovaek, 2009).
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Slika 13: Delovanje adsorpcijske toplotne rpalke
(Vir: Wiley, 2009)

2.3.7 Obrat delovnega rezima toplotne crpalke

Pri obratu delovnega rezima toplotne &rpalke se vlogi prenosnikov toplote zamenjata
— uparjalnik postane kondenzator, kondenzator pa uparjalnik. To omogoc¢a, da ista
naprava v zimskem &asu ogreva prostore, v poletnem pa jih hladi (Cengel et al.,
2019; Kraut, 1981).

Poleg zagotavljanja hlajenja ima obrat delovanja pomembno vilogo tudi pri
odtajevanju zunanje enote pri toplotnih ¢rpalkah z zunanjim zrakom kot virom
toplote. Med delovanjem se na povrSini uparjalnika zaradi vlage iz zraka nabira
kondenzat. Ko se zunanja temperatura pribliZza lediS¢u ali pade pod lediSCe, zacne
kondenzat zamrzovati in na lamelah uparjalnika nastane plast ledu, ki zmanj8uje
ucinkovitost prenosa toplote in ovira tok zraka. Da bi preprecili poslabSanje
delovanja, toplotna Crpalka za kratek Cas preklopi v obrnjen rezim delovanja. Tako
se led stali, nato pa naprava ponovno preide v obi¢ajni nacin ogrevanja (Cengel et
al., 2019; Kraut, 1981).

Prevezava toka hladiva med ogrevanjem in hlajenjem je prikazana na Sliki 14.
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KONDENZATOR

A — vstop hladiva iz kompresorja v reverzibilni ventil
B — povratek hladiva v kompresor

C, D — vstop/izstop v kondenzator/uparjalnik

1, 2, 3 — hidravli¢ni krmilni vodi

4 — glavni drsnik (glavni ventil)

5 — mali drsnik (krmilni ventil)

6 — tuljava

7 — feromagnetno jedro

Slika 14: Obrat delovanja toplotne Crpalke
(Vir: Wiley, 2009)

2.3.8 Viri toplote

Kot primarne vire toplote za delovanje toplotnih Crpalk lahko uporabljamo razli¢ne
naravne in umetne vire energije. Med najpogosteje uporabljenimi so toplota tekoc&ih
ali stojeCih povrsinskih voda, podtalnice, okoliSkega zraka, odpadnega zraka,
odpadnih in tehnoloSkih voda, toplota zemlje ter geotermalna in soncna energija.
Izbira ustreznega vira je odvisna od lokalnih razmer, razpoloZljivosti vira, zahtevane
grelne modi sistema ter ekonomskih in okoljskih dejavnikov. Pomembno je, da ima
izbrani vir skozi vse leto dovolj stabilno temperaturo, saj to vpliva na ucinkovitost
delovanja toplotne Crpalke (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).

Pri izrabi energije zunanjega ali odpadnega zraka se zrak s pomocjo ventilatorja
dovaja skozi uparjalnik toplotne €rpalke. V uparjalniku hladivo prevzame toploto iz
zraka in izpari tudi, kadar so temperature tega zraka razmeroma nizke. Prednost
takSnega sistema je predvsem enostavna in cenovno ugodna vgradnja, saj ne
zahteva zemeljskih del ali dostopa do vodnega vira. Slabost predstavlja vecje
nihanje temperature zraka skozi leto, kar vpliva na nekoliko niZji izkoristek v
hladnejSem obdobju in zahteva vgradnjo dodatnega vira toplote. Zunanji zrak kot vir
energije ni primeren v ekstremno hladnih podrocjih (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).
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Ce koristimo kot primarni vir toplote vodo, se kot vir uporabljajo podtalnica, reke,
jezera, morje in odpadne ali procesne vode. Voda se s pomocjo Crpalke pretaka
skozi uparjalnik, obi¢ajno preko filtrov in vmesnega toplotnega izmenjevalnika, ki
prepreCuje nalaganje necisto¢ in pojav korozije v sami napravi. Ker ima voda v
primerjavi z zrakom bolj konstantno temperaturo skozi leto, dosegajo vodne toplotne
Crpalke viSja grelna Stevila in boljSi energetski izkoristek (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).

Pri izrabi toplote zemlje je treba vodo ali slanico, ki nato oddaja toploto uparjalniku,
najprej voditi skozi cevni sistem v zemlji. Zemlja predstavlja velik akumulator toplote,
saj se njena temperatura na dolo¢eni globini skozi leto le malo spreminja. Toploto
zemlje lahko izkoriS¢amo na dva osnovna nacina: z zemeljskimi kolektorji ali z
geosondami. Zemeljski kolektorji so poloZzeni vodoravno ali navpicno na manjsi
globini pod povrsjem ter zahtevajo veljo povrSino zemljiS¢a. RazliCne vrste
zemeljskih kolektorjev so prikazane na Sliki 15 (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).

Geosonde so names&ene navpicno v vrtinah, ki lahko segajo ve¢ deset ali celo ve¢
sto metrov globoko, zato so primerne predvsem tam, kjer je razpolozljive povrSine
malo (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,
2021; Grobovsek, 2009).

Posebno skupino predstavljajo geotermalni sistemi, pri katerih se izkoris¢a toplota iz
globljih zemeljskih plasti. Temperatura geotermalnih virov je obiajno visja in
stabilnejSa kot pri klasi¢nih zemeljskih kolektorjih ali vodnih vrtinah, kar omogoc¢a
zelo ucinkovito delovanje sistema, v&asih pa vgradnja toplotne &rpalke sploh ni
potrebna, ker je temperatura geotermalne vode dovolj visoka za neposredno
ogrevanje (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).

V nekaterih primerih se kot dodaten vir energije uporablja tudi son€na energija, ki
lahko preko sonénih kolektorjev regenerira zemeljski kolektor ali posredno (kot
primarni vir toplotne €&rpalke) ali neposredno ogreva ogrevalni sistem (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek,
2009).

Glavne moznosti podzemnih virov toplote so shematsko prikazane na Sliki 15.
Razli¢ne geometrije zemeljskih kolektorjev so prikazane na Sliki 16.
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Slika 16: Razlicni zemeljski kolektorji
(Vir: Grobovsek, 2013)

2.4 Neposredno hlajenje

Pasivno oziroma prosto hlajenje uporablja nizko temperaturo zemlje ali podtalnice in
hlad prena$a prek toplotnega izmenjevalnika brez delovanja kompresorja. Elektricno
energijo e vedno porabljajo ¢rpalke in regulacija, razpolozljiva hladilna mo¢ pa je
odvisna od temperature vira, dovoljenega segrevanja vode, pristopne temperaturne
razlike v prenosniku in zahtevane temperature na strani objekta. Pri obstoje€em
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rezimu 7/12 °C podtalnica s priblizno 10-12 °C praviloma ne more sama zagotavljati
projektne temperature 7 °C; pasivno hlajenje je zato primerno predvsem za delne
obremenitve, vidji temperaturni rezim ali predhlajenje, kompresorski hladilni vir pa
ostane potreben za konice in razvlazevanje (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021; Grobovsek, 2009).

2.5 Prakti¢éna uporaba toplotnih érpalk

2.51 Uporaba toplotnih érpalk v gospodinjstvih

V gospodinjskih aparatih se toplotna &rpalka uporablja predvsem v hladilnikih,
zamrzovalnikih in suSilnih strojih. Hladilnik in zamrzovalnik odvajata toploto iz
notranjosti naprave v okolidki prostor, s &imer ohranjata nizko temperaturo za
shranjevanje zivil. Susilni stroji s toplotno ¢rpalko ogrevajo zrak za suSenje perila in
tako porabijo bistveno manj elektricne energije kot klasi¢ni z elektro grelci
(International Energy Agency, 2022).

Posebej pomembno viogo imajo toplotne d&rpalke pri ogrevanju in hlajenju
stanovanjskih objektov. Ogrevalne toplotne Crpalke izkoriS€ajo toploto zunanjega
zraka, zemlje ali vode ter jo prenesejo v ogrevalni sistem stavbe. Zaradi visoke
energijske u€inkovitosti omogoc¢ajo ob&utno zmanj$anje strodkov ogrevanja in emisij
toplogrednih plinov. V poletnem &asu lahko nekatere delujejo tudi v obratni smeri in
za hlajenje prostorov. Na podobnem principu delujejo tudi klimatske naprave
(International Energy Agency, 2022; Cermelj, 1983).

Toplotne ¢rpalke se pogosto uporabljajo tudi za pripravo sanitarne tople vode.
Taksni sistemi omogocajo ekonomiéno segrevanje vode za vsakodnevne potrebe
gospodinjstva, kot so tuSiranje, kopanje in pomivanje. Poleg tega se uporabljajo za
ogrevanje bazenske vode (International Energy Agency, 2022).

2.5.2 Uporaba toplotnih érpalk v industriji

V industrijskem okolju imajo toplotne €&rpalke pomembno vilogo pri zmanj$evanju
porabe energije in ucinkovitejsi izrabi odpadne toplote. Zaradi narasc¢ajoCih zahtev
po energetski ucinkovitosti in zmanjSevanju izpustov postajajo nepogresljiv del
Stevilnih proizvodnih in tehnoloskih procesov (International Energy Agency, 2022).

Ena izmed najpogostejSih industrijskih uporab je ogrevanje in hlajenje poslovnih,
proizvodnih in skladi§¢nih prostorov. Pri tem porabijo bistveno manj energije od
konvencionalnih sistemov (International Energy Agency, 2022; Cermelj, 1983).
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Zaradi velikih potreb po topli vodi predstavljajo energetsko ucinkovito resitev, ki
zmanjSuje obratovalne stroSke in prispeva k trajnostnemu poslovanju (International
Energy Agency, 2022).

NajpomembnejSa podroc¢ja uporabe v industriji predstavljajo razlicni tehnoloSki
procesi. Toplotne &rpalke se uporabljajo za gretje in hlajenje procesnih tekod€in,
susenje materialov, ogrevanje procesne vode in izkoris¢anje odpadne toplote iz
proizvodnje. Toplota, ki bi se sicer izgubila v okolje, se lahko s pomoc¢jo toplotne
Crpalke ponovno uporabi v proizvodnem procesu ali za ogrevanje prostorov. Poleg
tega se uporabljajo za pripravo sanitarne tople vode v industrijskih objektih, hotelih,
Sportnih centrih in drugih vedjih ustanovah (International Energy Agency, 2022).

2.5.3 Uporaba toplotnih érpalk v vozilih

Toplotne ¢rpalke se v zadnjih letih vse pogosteje uporabljajo tudi v avtomobilski
industriji, predvsem pri elektri¢nih in hibridnih vozilih. Njihova naloga je ucinkovito
ogrevanje potniSke kabine in v nekaterih primerih tudi uravnavanje temperature
baterijskega sklopa ter drugih elektronskih komponent vozila (International Energy
Agency, 2022).

Pri elektriénih vozilih predstavlja ogrevanje poseben izziv, saj v primerjavi z vozili z
motorjem na notranje zgorevanje ni na voljo dovolj odpadne toplote motorja. Ce bi
za ogrevanje uporabljali zgolj elektricne grelce, bi se poraba elektriCne energije
znatno povecala, posledi¢no bi se zmanjSal doseg vozila. Toplotna &rpalka zato
izkorid€a toploto zunanjega zraka, pogonskega sklopa ali baterije ter jo z vloZzkom
elektricne energije prenese v potniski prostor. V primerjavi z elektri¢nimi grelci lahko
toplotna ¢rpalka za enako koli€¢ino oddane toplote porabi bistveno manj elektricne
energije. Posledi¢no se doseg elektricnega vozila v zimskih razmerah zmanjSa man;
kot pri vozilih brez toplotne Erpalke (International Energy Agency, 2022).

Poleg ogrevanja kabine se toplotne &rpalke uporabljajo tudi za hlajenje. Vecina
sodobnih sistemov deluje reverzibilno, zato lahko poleti odvajajo toploto iz
potniSkega prostora, pozimi pa zagotavljajo ogrevanje. TakSna reSitev zdruZuje
funkciji klimatske naprave in ogrevalnega sistema v enem samem kroZnem procesu
(International Energy Agency, 2022).

Pomembna prednost uporabe toplotnih ¢rpalk v elektri¢nih vozilih je tudi ucinkovito
temperaturno upravljanje baterije. Litij-ionske baterije dosegajo najboljSe lastnosti
delovanja v omejenem temperaturnem obmoc¢ju, zato lahko toplotna ¢rpalka baterijo
po potrebi ogreva ali hladi. S tem se izboljSata u€inkovitost polnjenja in Zivljenjska
doba baterijskega sklopa (International Energy Agency, 2022).
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3 OBSTOJECE STANJE

3.1 Posnetek stanja

Stavba ZPI1Z OE Maribor na naslovu Zagrebska cesta 84 je bila zgrajena leta 2010.
Vsa vgrajena strojna oprema je Se prvotna. Stavba ima tri nadzemne in eno
podzemno etazo. Zasnovana je bila kot nizkoenergijska stavba s projektirano
specificno rabo energije za ogrevanje priblizno 30 kWh/m? na leto (Gersak, 2008,
2015).

Zunaniji zidovi so izvedeni delno iz armiranega betona in delno iz modularne opeke,
dodatno pa so izolirani z 20 cm kamene volne. Strop proti podstresju in streha sta
izolirana s 35 cm kamene volne, kletni zidovi in tla proti terenu pa z 12 cm
ekstrudiranega polistirena (XPS) (Ger3ak, 2008, 2015).

Vecina oken je iz osem-komornih PVC-profilov s troslojno zasteklitvijo s toplotno
prehodnostjo stekla U = 0,5 W/m?K. Na juzni, vzhodni in zahodni fasadi so
namescene zunanje Zaluzije, ki zmanjSujejo pregrevanje prostorov v poletnem
obdobju. Del oken, predvsem v sejni dvorani, je aluminijaste izvedbe s troslojno
zasteklitvijo U = 0,5 W/m?K. Na mestih, kjer so steklene povrsine izvedene do tal, je
vgrajena dvoslojna varnostna zasteklitev s toplotno prehodnostjo U = 0,9 W/m?2K,
medtem ko so na stopniS€ih in hodnikih vgrajena dvoslojna sonéno-zascitna
varnostna stekla s faktorjem prehoda sonéne energije g = 0,29 in s toplotno
prehodnostjo U = 1,1 W/m?K (Gersak, 2008, 2015).

Toplotne izgube objekta so bile izratunane po SIST EN 12831 za notranjo
temperaturo 20 °C (v arhivu 15 °C). Pri izraunih je bil upostevan pravilnik o toplotni
zasciti in ucinkoviti rabi energije v stavbah (Ur. List RS, §t. 42/02). Projektna zimska
zunanja temperatura je —13 °C. Toplotne prehodnosti so bile izraCunane na osnovi
naCrta arhitekture. IzraCun hladilnih obremenitev je bil izdelan po VDI 2073 za
notranjo temperaturo 26 °C in zunanjo 32 °C.

PisarniSki prostori se ogrevajo in hladijo s S&tiri-cevnimi ventilatorskimi konvektorji
IMP Klima Climmy 4, sanitarije se ogrevajo z radiatorji, arhivi v kleti pa toplozra¢no.
Temperaturni rezim ogrevanja je 55/45 °C in hlajenja 7/12 °C. Konvektorji so
opremljeni z lo€enima izmenjevalcema za ogrevanje in hlajenje, regulacijskimi ventili
ter elektronskimi sobnimi termostati. Radiatorji so opremljeni s termostatskimi ventili
(Gersak, 2008, 2015).

Skupna projektna toplotna mo¢ sistema za ogrevanje znasSa 72.370 W. Toploto
zagotavljata dva kaskadno vezana kondenzacijska plinska kotla Weishaupt Thermo
Condens A WTC 45-A z nazivnho mocjo 2 x 45 kW (GerSak, 2008, 2015).
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Skupna projektna hladilna mol sistema za hlajenje znasa 184.650 W. Hlad
zagotavlja hibridni kompresorsko-adiabatski hladilni agregat Menerga Solvent
981301 z nazivno hladilno mocjo 185 kW (Gersak, 2008, 2015).

Sanitarna topla voda se ogreva s toplotno &rpalko Termotehnika TC ZE 221 AVT
LU3 zrak—voda. Toplotna &rpalka z lo€enim uparjalnikom, nameS&enim v prostoru
IT-naprav, izkori§€a odpadno toploto raCunalniskih streznikov (Ger3ak, 2008, 2015).

PrezraCevanje objekta je centralno mehansko z napravo Menerga Resolair
641001h, z vgrajenim regenerativnim prenosnikom toplote z izkoristkom nad 90 %
(Gersak, 2008, 2015).

Vse energetske naprave v stavbi, z izjemo toplotne Crpalke za pripravo sanitarne
vode, so names€ene v strojnici na podstreSju objekta. Krmiljenje vseh naprav je
povezano v centralni nadzorni sistem (CNS) proizvajalca Menerga, ki omogoca
oddaljen centralni nadzor, regulacijo in optimizacijo obratovanja (Gersak, 2008,
2015).

Za stavbo je bila leta 2015 izdelana merjena energetska izkaznica, ki izkazuje letno
rabo energije za ogrevanje v visini 27 kWh/m?2. Povpre¢na letna poraba zemeljskega
plina pa je znasala 8.074 Sm?3 (Gers$ak, 2008, 2015).

3.2 Kiriticna analiza

Stavba je glede na svojo starost razmeroma energijsko ucinkovita in dobro
vzdrZzevana. Uporabniki so ve€inoma zadovoljni z mikroklimatskimi razmerami v
prostorih, kar kaze na ustrezno delovanje obstojecih sistemov ogrevanja, hlajenja in
prezraCevanja. Sistem mehanskega prezraCevanja ter hladilni sistem zagotavljata
primerne bivalne pogoje skozi vse leto in trenutno ne predstavljata pomembnejSih
tehni¢nih ali energetskih pomanijkljivosti.

Glavno podrocje za posodobitev predstavlja ogrevalni sistem. Obstoje¢a plinska
kotla sta v drugi polovici pricakovane tehni¢ne Zivljenjske dobe, strosSki pa so v
analiziranem desetletju mo€no nihali zaradi sprememb cen energenta, omreznine in
vzdrzevanja. Tak8na spremenljivost povecCuje tveganje nacrtovanja prorauna in
upravi€uje primerjavo z elektrificiranim sistemom, vendar sama po sebi ne dokazuje
ekonomske upravi¢enosti; odloCilna je primerjava celotnih stroSkov v enotnem
C¢asovnem obdobju in pri doslednih cenovnih predpostavkah (Gersak, 2008, 2015;
Ministrstvo za okolje in prostor, 2022).

Distribucijski sistem ogrevanja in hlajenja je v dobrem stanju. Cevna napeljava je
ustrezno toplotno izolirana. Pri pregledu niso bile zaznane tezave s pus€anjem ali
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druge vecje pomanijkljivosti, kar pomeni, da je obstojeCe omreZje primerno tudi za
prikljucitev novega generatorja toplote brez vecjih posegov.

ReZim ogrevanja 55/45 °C je za toplotno &rpalko izvedljiv, vendar z vidika sezonske
ucinkovitosti manj ugoden od nizkotemperaturnega rezima; pred investicijo je zato
treba preveriti, ali je mogoe 2z uravnoteZzenjem sistema, neprekinjenim
obratovanjem in optimizacijo ogrevalne krivulje vedji del sezone znizati temperaturo
dviznega voda (Gersak, 2008, 2015; Ministrstvo za okolje in prostor, 2022).

Hladilni agregat je po razpoloZzljivih podatkih Se v uporabnem tehni€nem stanju, zato
njegova takojSnja zamenjava ni nujna. Smiselna je fazna prenova: najprej
zamenjava primarnega generatorja toplote, obstojeci hladilni agregat pa ostane.
Pasivno hlajenje s podtalnico se lahko predvidi kot dopolnilni nacin pri ugodnih
pogojih, ne pa brez dodatnega izraCuna kot popolna zamenjava sistema 7/12 °C.
TakSen pristop zmanjSa izvedbeno tveganje, ohranja redundanco in omogoca
poznejSo integracijo ob izteku zivljenjske dobe agregata. Obravnava se zamenjava
plinskih kotlov, medtem ko se distribucijsko omrezZje in prezraCevanje ohranita. Pri
kon¢ni odlocitvi je treba poleg energije upostevati tudi rezervno moc, razpoloZljivost
vira, elektri¢no konico, vzdrzevanje, dovoljenja in moznost neprekinjenega delovanja
objekta med izvedbo (Gersak, 2008, 2015; Ministrstvo za okolje in prostor, 2022).

Desetletni podatki o porabi in stroskih, ki tvorijo izhodis¢e ekonomske presoje, so
zbrani v Tabeli 1. Casovni razvoj porabe, stroskov energenta in vzdrzevanja je
prikazan v grafu na Sliki 17.

. STROSKI
LETO PORABA STROSKI ENERGVEI.\ITA VZDRZEVANJA SKUPNI I:ETNI
PLINA [kWh] (energent + omreznina) ) - STROSKI
(servis + dimnikar)
2016 108.920 6.242,00 € 628,50 € 6.870,50 €
2017 106.371 5.670,00 € 620,50 € 6.290,50 €
2018 107.377 5.055,00 € 672,10 € 5.727,10 €
2019 89.412 6.086,00 € 672,10 € 6.758,10 €
2020 111.505 7.548,00 € 672,10 € 8.220,10 €
2021 92.646 7.792,00 € 1.141,00 € 8.933,00 €
2022 88.852 9.884,00 € 2.625,80 € 12.509,80 €
2023 109.174 13.169,00 € 792,00 € 13.961,00 €
2024 102.054 9.535,00 € 882,00 € 10.417,00 €
2025 110.103 10.663,00 € 894,00 € 11.557,00 €
SKUPAJ: 1.026.414 81.644,00 € 9.600,10 € 91.244,10 €

Tabela 1: Stroski ogrevanja zadnjih 10 let
(Lastni vir)
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GRAF PORABE IN STROSKOV
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Slika 17: Poraba energije in stro$ki ogrevanja v obdobju 2016-2025
(Lastni vir)

Desetletni podatki iz Tabele 1 pomenijo povpreCno letno porabo 102.641 kWh,
povprecni stroSek energenta in omreznine 8.164,40 EUR, povprecCni strosek
vzdrzevanja 960,01 EUR ter povprecni skupni letni strodek 9.124,41 EUR. Za
ekonomsko primerjavo je treba iste stroSkovne postavke in isto cenovno leto
uporabiti pri vseh razli€icah in lociti kupljeno energijo plina od koristne toplote, ki je
odvisna od dejanskega izkoristka kotlov (cca, 97 %) (Ger$ak, 2008, 2015;
Ministrstvo za okolje in prostor, 2022; Kraut, 1981).

Dejanska koristna toplota:
Qu = Ep!z':lz * Miotia
@, — koristna toplota [kWh]

E,;;,, — porabljena energija plina [kWh]
Neoria — 1ZKOristek kotla
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4 PRAKTICNI DEL

Uporabnik preuCuje posodobitev energetskega sistema zaradi zmanjSanja
dolgoro€nih obratovalnih stroSkov, izpostavljenosti fosilnim gorivom in emisij
toplogrednih plinov ter zaradi nacrtovanega obnavljanja opreme. Presoja mora
hkrati zagotavljati zanesljivost oskrbe, zahtevano notranje ugodje in skladnost z
veljavnimi tehni¢nimi, okoljevarstvenimi in upravnimi zahtevami (Ger$ak, 2008,
2015; Slovenski intitut za standardizacijo, 2017, 2022a, 2022b).

Za Studijo smo uporabili desetletne podatke o porabi, stroSkih energenta in
vzdrZzevanju, energetsko izkaznico, projektno dokumentacijo strojnih instalacij ter
tehni¢ne podatke reprezentativnih naprav. Podatki omogocajo primerjavo razli¢ic na
ravni predinvesticijske Studije, ne vsebujejo pa urnih profilov odjema, meritev
dejanske toplote in hladu, lo€enih pomoznih porabnikov ali rezultatov hidrogeoloskih
preizkusov (Gersak, 2008, 2015; Slovenski institut za standardizacijo, 2017, 2022a,
2022b).

Izvedli smo okvirno tehni¢no, energetsko, ekonomsko in okoljsko primerjavo.
Projektni moci 72.370 W za ogrevanje in 184.650 W za hlajenje sta prevzeti iz
obstojeCega projekta ter predstavljata osnovo za preverjanje koni¢ne zmogljivosti.
Letne porabe ne smemo dolo€iti samo iz nazivnih moci in mesecnih povpredij; v
nadaljnji fazi jo je treba preveriti z meritvami in izraunom po temperaturnih razredih
oziroma z urnim modelom (Ger8ak, 2008, 2015; Slovenski institut za
standardizacijo, 2017, 2022a, 2022b).

4.1 Povzetek raziskave

Pregled dokumentacije kaze, da je vkljuCitev toplotne ¢rpalke naceloma izvedljiva,
ker je distribucijski sistem ohranjen in projektna mo¢ znotraj obmocja komercialno
dostopnih naprav. Tehni¢na izvedljivost toplotne &rpalke voda—voda pa je pogojna:
potrditi je treba koli¢ino in temperaturo podtalnice, kakovost vode, hidravli¢no
povezavo, ponikanje, vodno pravico, elektricno mo¢ in natancne karakteristike
naprave pri zahtevanem rezimu 55/45 °C. Zato izraz »izvedljivo« v tej nalogi pomeni
predhodno utemeljeno moznost, ne dokoncnega projektantskega dokazila (Gersak,
2008, 2015; Slovenski inétitut za standardizacijo, 2017, 2022a, 2022b).

V nadaljevanju predstavljamo tri reSitve z medsebojno primerjavo po enotnih merilih:
pokritie projektne moci, sezonska ucinkovitost, investicijski in obratovalni stroski,
upravna zahtevnost, vpliv hladiva, prostorske zahteve, hrup, redundanca, moznost
hlajenja in izvedbeno tveganje (GerSak, 2008, 2015; Slovenski institut za
standardizacijo, 2017, 2022a, 2022b).
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Predhodne izracune smo izvedli na ravni izbire koncepta. Pred naroCilom opreme je
treba izdelati projekt za izvedbo, preveriti hidravlicno uravnoteZenje in minimalni
volumen vode, doloditi bivalentno to¢ko oziroma rezervno mo¢, izraCunati elektricne
konice ter izvesti merilni nacrt za verifikacijo prihrankov (Gersak, 2008, 2015;
Slovenski institut za standardizacijo, 2017, 2022a, 2022b).

Projektna toplotna moc€ objekta znasa 72.370 W, projektna hladilna mo¢ pa 184.650
W. Obe vrednosti sta koni¢ni projektni obremenitvi in ju je treba lo€iti od letne
energije ter od dejanske soCasnosti porabnikov (Ger$ak, 2008, 2015; Slovenski
inStitut za standardizacijo, 2017, 2022a, 2022b).

4.2 Mozne reSitve

Vgradnja kompresorske toplotne &rpalke izvedbe:
e zrak—voda,
e voda—voda,
e zemlja—voda.

Uporaba naprave:
e samo za ogrevanje objekta,
e za ogrevanje in hlajenje objekta,
e moznost pasivnega hlajenja pri toplotni ¢rpalki voda—voda.

Dodatni ali rezervni vir ogrevanja:
e elektricni grelniki,
e obstojeca plinska kotla.

Lokacija lezi na vodonosnem obmoc¢ju Dravskega polja, vendar razpoloZljivosti vira
ni mogoce dokazati zgolj z geografsko lego ali ocenjeno globino. 1z poizvedovanj
uporabnika sicer vemo, da je v blizini objekt, ki Zze ima dve cca. dvajset-metrski vrtini
za podtalnico in toplotno ¢&rpalko voda—voda. Za predvideni sistem je potreben
pretok priblizno 16 m3h oziroma 4,44 |/s, kar presega prag evidentirane posebne
rabe vode; zato je treba pridobiti vodno dovoljenje in izdelati hidrogeolodko porocilo,
pred izvedbo pa po potrebi tudi dovoljenje za raziskavo podzemnih voda. Obvezni
so Crpalni in nalivalni preizkus, preveritev medsebojnega vpliva &rpalnega in
ponikalnega vodnjaka, kakovosti vode, nevarnosti oblog in korozije ter vpliva na
sosednje porabnike. Ocenjena globina 20 m in stroSek vrtin sta zato le preliminarni
predpostavki (Direkcija Republike Slovenije za vode, 2020, 2026).
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4.3 Triizbrane resitve
Po preucitvi vseh moznosti smo tako izbrali tri reSitve:

1. Vgradnja kompresorske toplotne ¢rpalke zrak—voda za ogrevanje, za hlajenje
ostane obstoje¢ adiabatsko-kompresorski hladilni agregat.

2. Vgradnja kompresorske toplotne Crpalke voda—voda za ogrevanje, za
hlajenje ostane obstoje¢ adiabatsko-kompresorski hladilni agregat.

3. Vgradnja kompresorske toplotne ¢rpalke voda—voda za ogrevanje in hlajenje
z moznostjo pasivnega vodnega hlajenja, ko so potrebe po hlajenju manjSe.

4.3.1 Temperaturni podatki

Za dolocCitev dejanske moci toplotne &rpalke smo uporabili podatke o povprecnih
meseCnih temperaturah zraka na merilni postaji Maribor - LetaliS¢e za obdobje
zadnjih desetih let, pridobljene na spletni strani Agencije Republike Slovenije za
okolje. Prikazane so v Tabeli 2 (ARSO).

Leto jan feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
2015 3 2 6 11 16 20 23 22 16 10 6 2
2016 0 6 7 12 15 20 22 20 17 10 6 -1
2017 -5 4 9 11 16 21 22 22 14 11 5 2
2018 4 -1 4 15 18 20 22 22 17 12 7 1
2019 0 4 8 11 13 23 22 22 16 13 8 3
2020 0 6 7 12 15 19 21 21 17 11 5 2
2021 1 4 6 9 13 22 23 19 16 9 5 1
2022 1 4 4 10 17 22 23 22 15 13 7 2
2023 3 3 7 9 15 20 22 21 18 15 6 2
2024 1 7 9 12 16 21 23 23 17 13 4 2
2025 3 1 8 13 15 23 22 21 18 11 5 2
Povpr. 1 4 7 11 15 21 22 21 16 12 6 2

Tabela 2: Povpreéne mesecCne temperature zraka na LetaliS¢u Edvarda Rusjana
Maribor v obdobju 2015-2025
(Vir: Agencija Republike Slovenije za okolje, b. d)

Na podlagi prikazanih temperatur je razvidno, da ogrevalna sezona praviloma
poteka od oktobra do aprila. V tem obdobju so zunanje temperature najnizje, zato so
potrebe po ogrevanju najveCje. V poletnih mesecih je potreba po ogrevanju
zanemarljiva oziroma je ni (Agencija Republike Slovenije za okolje, b. d.).

Podatki o zunanjih temperaturah so uporabni za orientacijsko presojo, vendar
mesecna povpre€ja ne zados€ajo za dolocitev projektne moci, bivalentne toCke ali
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sezonske porabe. Za zanesljiv izraCun toplotne Crpalke zrak—voda je treba uporabiti
projektno zunanjo temperaturo, Stevilo ur po temperaturnih razredih in krivulje
moci/COP pri dejanski temperaturi dviznega voda; za toplotno &rpalko voda—voda
pa merjeno temperaturo podtalnice in vpliv ¢rpalne energije (Slovenski ingtitut za
standardizacijo, 2022a, 2022b).

4.3.2 Vgradnja toplotne ¢rpalke zrak—voda za ogrevanje

Za potrebe ogrevanja objekta smo izbrali visokotemperaturno toplotno ¢rpalko zrak—
voda Kronoterm ADAPTMAX 10105. lIzbrana naprava po svojih karakteristikah
ustreza izracunani projektni toplotni moci objekta.

4.3.2.1 Osnovni tehni¢ni podatki naprave Kronoterm ADAPTVAX 10105:

e nazivna ogrevalna moc¢: 104,68 kW (A7/W47-55)

e elektricna moc: 33,16 kW (A7/W47-55)

e grelno Stevilo (COP): 3,16 (A7/W47-55)

o sezonsko grelno Stevilo (SCOP) za hladno klimatsko podrocje: 3,80
(W55)

¢ hladivo: R290 (propan)

o kompresor: 3-krat spiralni, DC-inverter

e ventilator: aksialni s spremenljivimi vrtljaji

e zvocna moc¢: 55 dB (A)

(Vir: Produktni list ADAPTVAX, Kronoterm, 2026a)

Na podlagi podanih karakteristik ocenjujemo, da je izbrana toplotna €rpalka po moci
ustrezna za obravnavani objekt, vendar tega ni mogo¢e dokonéno potrditi z eno
obratovalno toCko. Potrebni sta primerjava krivulje razpolozZljive moci z
obremenitveno krivuljo objekta pri projektni temperaturi ter doloCitev bivalentne
toCke, rezervnega vira in najvecje dovoljene elektriCne konice.

Toplotna ¢rpalka ima za doseganje ugodnih izkoristkov pri delnih obremenitvah, ki
predstavljajo prevladujoC del letnega obratovanja, vgrajene tri spiralne invertersko
regulirane kompresorje. Ker objekt ve€ino ogrevalne sezone ne potrebuje polne
projektne moci, bo toplotna C&rpalka vec€ino Casa delovala v obmocju visjih
izkoristkov. Ena od prednosti izbrane naprave je tudi uporaba naravnega hladiva
R290 (propan), ki ima zelo nizek potencial globalnega segrevanja (GWP) in
omogoCa doseganje visokih temperatur ogrevalne vode in visokih sezonskih
izkoristkov (Kronoterm, 2026a).

Po priporocilih proizvajalca je za nemoteno delovanje toplotne &rpalke treba vgraditi
zalogovnik ogrevalne vode (cca. 20 I/lkW nazivne moci toplotne Crpalke), ki sluzi za
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vir energije pri odtajevanju uparjalnikov. Kon¢na prostornina zalogovnika se sicer ne
dolo¢a samo s splosnim pravilom 20 I/kW, temve¢ tudi glede na volumen
obstojeCega sistema, minimalni vodni volumen izmenjevalca, modulacijsko obmocje,
dovoljeno Stevilo zagonov, potrebno energijo za odtajevanje in regulacijsko
strategijo. Vrednost je zato preliminarna in zahteva projektantsko preveritev
(Kronoterm, 2026a; Grobovsek, 2009; American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers, 2021).

4.3.2.2 lzraCun potrebne prostornine hranilnika toplote:
Vir = Q'g- 20 = 104,68+ 20 = 2093,6

Vyr — prostornina hranilnika toplote [I]

@, — nazivna grelna moc toplotne Crpalke [kW]

Potrebna prostornina hranilnika toplote je torej priblizno 2.000 litrov.

4.3.2.3 Okvirni stroski

Od ponudnika smo pridobili ocenjeno vrednost investicije, ki skupaj z napravo in
dodatno opremo (Crpalke, cevovodi, zalogovnik) in montazo znasa cca. 93.940 € z
DDV. Pridobljena vrednost je proradunska ocena. Za primerljivo investicijsko
vrednost je treba vkljuCiti Se elektro-priklju€ek in morebitno povec€anje priklju¢ne
moci, konstrukcijo in temelje, dvig opreme, zasCito pred hrupom in vibracijami,
hidravlicne predelave, merilnike, integracijo v CNS, zagon, usposabljanje,
demontazo in nepredvidena dela. Cena mora biti Casovno opredeljena in podprta z
zavezujoCo ponudbo (Kronoterm, 2026a; Slovenski institut za standardizacijo,
2017).

Okvirne cene:

Kronoterm ADAPTYAX 10105 60.000 €
Projekt strojnih instalacij 5.000 €
Obtolne &rpalke in cevovodi 5.000 €
Zalogovnik 2.000 €
Montaza 5.000 €
Skupaj brez DDV 77.000 €
Skupaj z DDV: 93.940 €

4.3.2.4 Moc in grelno stevilo (COP)

Iz podatkov proizvajalca smo naredili tabelo in graf, ki prikazujeta razpoloZljivo
ogrevalno moc¢ izbrane toplotne ¢&rpalke v odvisnosti od zunanje temperature.
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Tabela 3 prikazuje delovanje naprave pri razli¢nih temperaturnih reZimih ogrevanja
in pri razli¢nih stopnjah obremenitve kompresorja (Kronoterm, 2026a).

T2z [°C] 155 °C 50 °C 45°C 40 °C 35°C Potrebna mo¢

00 % 60 % 50 % 40 % 30 % [kW]

-20 68,21 63,04 63,04 45,05 45,00 102
-15 80,14 62,99 63,01 44,99 45,02 89
-10 89,09 63,04 63,07 44,91 45,05 76
-7 97,92 63,03 63,00 41,98 41,97 68
-2 105,03 63,04 63,01 41,91 36,84 55
2 106,05 62,97 63,11 41,93 32,89 45
107,36 63,07 63,07 41,90 30,11 32

12 104,90 62,91 62,92 41,99 29,93 20
16 104,09 62,94 62,97 41,91 30,30 10
20 105,05 62,93 62,98 42,02 34,60 0

Tabela 3: Mo¢ toplotne Crpalke zrak—voda v odvisnosti od zunanje temperature
(Vir: Lastni prikaz in izraun na podlagi tehniénih podatkov Kronoterm, 2026a)

Iz tabele je razvidno, da se razpolozljiva moc¢ toplotne Crpalke z nizanjem zunanje
temperature postopoma zmanjSuje, medtem ko se potreba objekta po toploti
isto¢asno povecuje. NajugodnejSe obratovalne pogoje toplotna &rpalka dosega pri
nizkotemperaturnih ogrevalnih sistemih, kjer je potrebna nizja temperatura
ogrevalne vode (Kronoterm, 2026a).
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Slika 18: Mo¢ toplotne Erpalke zrak—voda v odvisnosti od zunanje temperature
(Vir: Lastni prikaz in izraun na podlagi tehniénih podatkov Kronoterm, 2026a)
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Iz prikazanih krivulj lahko preverimo, ali izbrana toplotna Crpalka zagotavlja
zadostno ogrevalno mo¢ pri projektni zunanji temperaturi in predvidenem
temperaturnem rezimu ogrevanja. Na podlagi primerjave med zahtevano toplotno
mocjo objekta in razpoloZljivo mocjo toplotne Crpalke je mogoce dolociti morebitno
potrebo po dodatnem oziroma rezervnem viru toplote.

Za obravnavani objekt s projektno toplotno mocjo 72.370 W je razvidno, da izbrana
toplotna ¢&rpalka pri vecini obratovalnih pogojev zagotavlja zadostno mo€ za
pokrivanje toplotnih izgub objekta. V obdobjih najnizjih zunanjih temperatur se lahko
za pokrivanje koni¢nih obremenitev uporabijo obstojeci plinski kotli oziroma
elektri€ni grelci, odvisno od izbrane izvedbene razli€ice.

Diagram obenem potrjuje, da je uporaba toplotne Crpalke tehni¢no primerna za
obravnavani objekt in omogoca ucinkovito obratovanje v celotnem ogrevalnem
obdobju.

V nadaljevanju v tabeli 4 prikazujemo Se odvisnost grelnega Stevila oziroma
izkoristka toplotne ¢rpalke (COP) od obremenitve naprave pri razliCnih
temperaturnih reZimih ogrevanja.

Tzz [°C] 55°C 50 °C 45°C 40 °C 35°C
100 % 60 % 60 % 40 % 30 %

-20 1,74 1,93 2,08 2,46 2,72
-15 1,86 2,14 2,33 2,73 3,05
-10 1,95 2,34 2,57 3,10 3,49
-7 2,06 2,45 2,69 3,13 3,56
-2 2,30 2,91 3,23 3,71 4,37
2 2,39 3,12 3,50 4,03 4,48
3,07 3,98 4,53 5,22 5,93

12 3,21 4,16 4,76 5,71 6,93
16 3,62 4,60 5,30 6,21 7,97
20 4,12 5,24 6,12 7,31 9,98

Tabela 4: COP-toplotne &rpalke zrak—voda v odvisnosti od zunanje temperature
(Vir: Lastni prikaz in izracun na podlagi tehni¢nih podatkov Kronoterm, 2026a)
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Slika 19: COP-toplotne ¢rpalke zrak—voda v odvisnosti od zunanje temperature
(Vir: Lastni prikaz in izraun na podlagi tehniénih podatkov Kronoterm, 2026a)

Kot smo omenili v poglavju Grelno in hladilno Stevilo, COP predstavlja razmerje med
proizvedeno toplotno energijo in porabljeno elektricno energijo. Visja, kot je vrednost
COP, ucinkoviteje deluje toplotna &rpalka in niZji so obratovalni stroski sistema.

Na prikazanem diagramu je razvidno, da se izkoristek toplotne &rpalke spreminja
glede na temperaturo ogrevalne vode in trenutno obremenitev kompresorja. Najvisje
vrednosti COP so dosezene pri nizjih temperaturnih reZimih ogrevanja, saj mora
kompresor premagovati manjSo temperaturno razliko med virom toplote in
ogrevalnim sistemom.

Z visanjem zahtevane temperature ogrevalne vode se vrednost COP znizuje. Zato
je z energetskega vidika pomembno, da se obstoje€i ogrevalni sistem prilagodi ¢im
nizjemu temperaturnemu rezimu obratovanja. Prikaz potrjuje splosni trend, da nizja
temperatura dviznega voda izboljSa COP, ne dokazuje pa dejanskega letnega
izkoristka. Pri nizkih temperaturah je treba vkljuCiti zmanjSanje moci, cikle
odtajevanja, pomozZne grelnike, ventilatorje, Crpalke in delovanje pri delni
obremenitvi. Letni rezultat se zato dolo¢i s SCOP/SPF in ne z izbiro posameznih
ugodnih to¢k COP (Slovenski institut za standardizacijo, 2022b).

Analiza prikazanih podatkov sicer potrjuje, da lahko izbrana toplotna ¢rpalka v
predvidenem reZimu obratovanja dosega visoke letne izkoristke, kar se neposredno
odraza v nizji porabi elektricne energije in krajSem vracilnem obdobju investicije.
Mesecni izraCun je uporaben kot orientacijski scenarij, vendar zaradi uporabe
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mesecnih povpre€ij in izbranih toCkovnih COP ne zajame hladnih konic in
razprSenosti temperatur. V konénem izraCunu je treba uporabiti temperaturne
razrede, dejansko ogrevalno krivuljo, upoStevati izkoristek obstoje€ih kotlov in
pomozno elektricno energijo; Sele nato je mogoc€e potrditi letno porabo in vracilno
dobo (Slovenski institut za standardizacijo, 2017, 2022b).

Na podlagi vseh zbranih podatkov smo dolocili okvirni temperaturni reZzim ogrevanja
po posameznih mesecih, ki predstavlja osnovo za oceno letnega delovanja toplotne
Crpalke in porabe energije, ter izraCunali enostavno vracilno dobo investicije.
Mesecni energetski izradun in osnovni ekonomski scenarij za toplotno ¢rpalko zrak—
voda sta prikazana v Tabeli 5.

KRONOTERM ADAPT"AX 10105 | Tdv [°C] | Tzz[°C] | poraba ZP [kWh] | COP pmﬁ:&? zv
Januar 45 1 21.833 3,5 6.238
Februar 45 4 14.995 4,0 3.749
Marec 40 7 12.562 52 2.416
April 35 11 6.488 6,8 954
Maj 35 15 604 7.9 76
Junij 21
Julij 22
Avgust 21
September 35 16 314 8,0 39
Oktober 35 12 12.330 6,9 1.787
November 40 6 15.364 5,1 3.013
December 45 2 18.151 3,5 5.186
Skupna letna poraba [kWh] 102.641 23.458
Cena energije na [kWh] 0,10 € 0,20 €
Skupni strosek energije 10.264,10 € 4.691,60 €
Razlika v ceni energije 5.572,50 €
Vrednost investicije 93.940,00 €
Subvencija Eko sklada (30%) 28.182,00 €
Vrednost z odsteto subvencijo 65.758,00 €
Vracilna doba investicije v letih 11,8

Tabela 5: Primerjava stroskov za toplotno ¢rpalko zrak—voda (ogrevanje)
(Lastni vir)

Prikazana vracilna doba 11,8 leta velja samo za navedene cene, predpostavljeno
30-odstotno subvencijo in izraunano porabo. Dejansko upravi¢enost do spodbude
je treba preveriti po veljavnem pozivu za konkretnega investitorja. V vseh razli€icah
je treba uporabiti enako ceno elektrike, vklju€iti omreznino, koni¢no mog,
vzdrzevanje in koristno toploto plinskega sistema (Eko sklad, 2024; Slovenski
institut za standardizacijo, 2017).
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4.3.3 Vgradnja toplotne ¢rpalke voda—-voda za ogrevanje

Kot reprezentativna reSitev sistema voda—voda je obravnavana naprava
KRONOTERM WPG-110-1 HTT. Pri projektni moci objekta cca. 73 kW je rezerva v
tocki W10/W55 27,8 kW oziroma priblizno 38 %. Rezervo je treba preveriti Se pri
dejanski temperaturi podtalnice, upostevanju vmesnega prenosnika in pomozne
¢rpalne energije (Kronoterm, 2026b).

4.3.3.1 Osnovni tehni¢ni podatki naprave Kronoterm WPG-110-1 HTT (Kronoterm,
2026b)

e nazivna ogrevalna mo¢: 100,80 kW (W10/W47-55)

e elektricna moc: 27,90 kW (W10/W47-55)

e grelno Stevilo (COP): 3,61 (W10/W47-55)

e sezonsko grelno Stevilo (SCOP) za hladno klimatsko podrocje: 5,36
(W55)

¢ hladivo: R410A

o kompresor: 2-krat spiralni s konstantno hitrostjo

e zvoCna moc¢: 66 dB (A)

Na podlagi navedenih karakteristik ocenjujemo, da je izbrana toplotna &rpalka za
obravnavani objekt ustrezna. Nazivha mo€ naprave presega izraCunano projektno
toplotho mo¢ objekta, vendar je ustreznost pogojna. Preveriti je treba minimalno
mo¢ pri enem kompresorju, Stevilo zagonov, temperaturo dviznega voda, mo¢ pri
najslabsem viru, elektricno konico in ¢&rpalno energijo. Prevelika naprava brez
ustreznega hidravlicnega volumna in regulacije lahko ciklira ter dosega slabsi letni
izkoristek (Kronoterm, 2026b; Slovenski institut za standardizacijo, 2022a).

Toplotna &rpalka ima za doseganje ugodnih izkoristkov pri delnih obremenitvah, ki
predstavljajo prevladujo¢ del letnega obratovanja, dva spiralna kompresorja s
konstantno hitrostjo, ki se vklapljata glede na potrebe po zahtevani moci. Ker objekt
veCino ogrevalne sezone ne potrebuje polne projektne modci, bo toplotna ¢rpalka
veCino Casa delovala z enim kompresorjiem. Za nemoteno delovanje toplotne
Crpalke se tudi pri tej izvedbi priporoCa vgradnja zalogovnika ogrevalne vode
prostornine cca. 20 I/kW nazivne modi, torej 2.000 I. S tem se zmanjSa Stevilo
vklopov in izklopov kompresorjev (American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers, 2021, Kronoterm, 2026b).

Po priporocilih proizvajalca je treba pri toplotni ¢rpalki voda—voda vgraditi dodaten
ploS¢ni prenosnik toplote. Na ta nacin podtalnica ne krozi neposredno skozi
uparjalnik toplotne Crpalke, temve¢ toploto oddaja preko plosénega prenosnika in
vmesnega kroga. Takdna izvedba zagotavlja dodatno za$€&ito uparjalnika pred
morebitnimi neclistoCami in oblogami iz podtalnice, vendar povzroli dodatno
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temperaturno razliko in tlaéni padec. Hkrati omogoCa izvedbo pasivnega
(neposrednega) hlajenja objekta, vendar le v mejah razpolozljive temperature vira in
zahtevanega reZima hladilne vode. Material prenosnika, filtracija in ¢iS€¢enje morajo
biti doloCeni na podlagi analize podtalnice (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2021; Direkcija Republike Slovenije

za vode, 2020).

4.3.3.2 lzraCun potrebnega prostorninskega toka podtalnice

Najprej izracunamo hladilno mo¢ toplotne &rpalke:

Gh = E::g - Pa!
@, = 100,8 — 27,9 = 72,9kW

Qn — hladilna moc¢ toplotne &rpalke [kW]
Pe — elektriCna mo¢ toplotne &rpalke [kW]

Za prostorninski tok velja:

Qh:'[.}.p.cp.ﬂj"

Qn — hladilna moc¢ toplotne &rpalke [kW]

Cp — specificna toplota vode, 1,163 - 1072 kWh/kgK

AT — temperaturna razlika med vstopno in izstopno vodo iz vodnjaka, obi¢ajno 4 K
V — prostorninski tok [m3/h]

p — gostota vode, 1.000 kg/m?

Dobimo:

P S 72,9
~ p-cy-AT  1000-1,163-107% -4

= 15,67 m®/h

Potreben pretok vode torej znasa 16 m3/h. Projektant mora dodati varnostno rezervo
in preveriti razpoloZljivo €rpalno vidino, dovoljeni odvzem, ponikanje in elektri€no
mo¢ potopne ¢rpalke (Grobovsek, 2009).

4.3.3.3 Okvirni stroski

Od ponudnika smo pridobili ocenjeno vrednost investicije, ki skupaj z napravo,
dodatno opremo (Crpalke, cevovodi, zalogovnik, prenosnik), izvedbo dveh vrtin
(izvor in ponor) in montazo znaSa cca. 73.200 € z DDV. Ocenjena investicija je
preliminarna. Posebej negotovi so stroski hidrogeoloskih raziskav, dovoljenj, vrtin,
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Crpalnega in nalivalnega preizkusa, sanacije ob morebitno neustreznem ponikaniju,
materialov glede na kemijsko sestavo vode, frekvenéno regulirane potopne &rpalke,
merilnikov, povezave s CNS in nepredvidenih del. Zato je potrebna rezervacija za
tveganje in najmanj dve primerljivi zavezujoCi ponudbi (Direkcija Republike Slovenije
za vode, 2020, 2026; Slovenski institut za standardizacijo, 2017).

Okvirne cene:

Kronoterm WPG-110-1 HTT 22.000 €
Projekt strojnih instalacij 5.000 €
PloS¢ni prenosnik toplote 5.000 €
2-krat vrtina po 20 m 5.000 €
Crpalka za vrtino s filtrom 6.000 €
Obtoéne ¢&rpalke in cevovodi 5.000 €
Zalogovnik 2.000 €
Montaza 10.000 €
Skupaj brez DDV 60.000 €
Skupaj z DDV: 73.200 €

4.3.3.4 Moc in grelno stevilo (COP)

Pri toplotni Crpalki voda—voda zunanja temperatura ni neposredna neodvisna
spremenljivka zmogljivosti naprave. Mo¢ in COP sta odvisna predvsem od
temperature in pretoka vira ter temperature dviznega voda. Diagram z zunanjo
temperaturo je lahko uporaben samo, ¢e zunanja temperatura dolo¢a obremenitev
objekta in ogrevalno krivuljo; ponaviljanje enakih vrednosti po vseh zunanjih
temperaturah ne predstavlja dejanske karakteristike naprave (Kronoterm, 2026b;
Slovenski inétitut za standardizacijo, 2022a, 2022b).

Iz prikazanih karakteristik je razvidno, da toplotna C&rpalka zagotavlja stabilno
ogrevalno mo¢ tudi pri viSjih temperaturah ogrevalne vode. Ker temperatura
podtalnice med letom ni podvrZzena velikim nihanjem, so pogoji delovanja bistveno
bolj konstantni, kar pozitivno vpliva na zanesljivost delovanja in energijsko
uCinkovitost sistema (Kronoterm, 2026b; Slovenski institut za standardizacijo,
2022a, 2022b).

Prikazane vrednosti kazZejo okvirno razpolozZljivost moci, vendar za dokaz
ustreznosti potrebujemo uradno mapo delovanja pri razli¢nih Tpy in Tgy, minimalno in
maksimalno mo¢ ter dovoljeno obmodje pretokov. Rezerva nad 72.370 W je lahko
koristna, vendar mora biti usklajena z modulacijo oziroma stopenjskim vklapljanjem
in  minimalnim vodnim volumnom (Kronoterm, 2026b; Slovenski inStitut za
standardizacijo, 2022a, 2022b).
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Toplotna ¢rpalka voda—voda je za objekt tehni¢no perspektivha, dokoncna potrditev
pa je mogoca Sele po hidrogeoloski verifikaciji, preveritvi dejanskih karakteristik
naprave pri W55 in izraGunu pomozne &rpalne energije. StabilnejSi vir praviloma
izboljSa sezonsko ucinkovitost, vendar ta prednost ni avtomati¢na, Ce je &rpalna
viSina velika ali je sistem hidravliéno neucinkovit (Kronoterm, 2026b; Slovenski
institut za standardizacijo, 2022a, 2022b).

Preliminarno uporabljene vrednosti moci toplotne Crpalke voda—voda so prikazane v
Tabeli 6. Na diagramu na Sliki 20 je prikazana razpolozljiva ogrevalna mo¢ izbrane
toplotne &rpalke voda—voda v odvisnosti od obratovalnih pogojev.

Tzz 55 °C 50 °C 45°C 40 °C 35°C Potrebna mo&
[°c] 100 % 60 % 60 % 40 % 30 % [kW]
-20 100,80 53,90 56,40 58,50 60,60 102
-15 100,80 53,90 56,40 58,50 60,60 89
-10 100,80 53,90 56,40 58,50 60,60 76
-7 100,80 53,90 56,40 58,50 60,60 68
-2 100,80 53,90 56,40 58,50 60,60 55
100,80 53,90 56,40 58,50 60,60 45
100,80 53,90 56,40 58,50 60,60 32
12 100,80 53,90 56,40 58,50 60,60 20
16 100,80 53,90 56,40 58,50 60,60 10
20 100,80 53,90 56,40 58,50 60,60 0

Tabela 6: Moc toplotne ¢rpalke voda—voda v kW pri Tp, = 10 °C

(Lastni vir)
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Slika 20: Mo¢ toplotne ¢rpalke voda—voda v kW pri T, = 10 °C
(Vir: Lastni prikaz in izraun na podlagi tehni¢nih podatkov Kronoterm, 2026b)

V nadaljevanju prikazujemo Se odvisnost grelnega S$tevila oziroma izkoristka
toplotne &rpalke (COP) od obremenitve naprave pri razlicnih temperaturnih reZzimih
ogrevanja (Kronoterm, 2026b; Slovenski institut za standardizacijo, 2022a, 2022b).

Na prikazanem diagramu je razvidno, da se izkoristek toplotne ¢rpalke spreminja
glede na temperaturo ogrevalne vode in obremenitev kompresorja. Zaradi
stabilnega temperaturnega nivoja podtalnice so dosezene vrednosti COP praviloma
vi§je in bolj konstantne kot pri toplotnih &rpalkah zrak—voda (Kronoterm, 2026b;
Slovenski inétitut za standardizacijo, 2022a, 2022b).

Z viSanjem zahtevane temperature ogrevalne vode se vrednost COP zmanjsuje,
vendar je ta vpliv pri toplotnih ¢rpalkah voda—voda manj izrazit zaradi ugodnejsih
temperaturnih pogojev na strani vira toplote. To omogoc¢a ucinkovito obratovanje
tudi pri visjih temperaturnih rezimih, ki so pogosto potrebni pri adaptacijah obstojecih
objektov (Kronoterm, 2026b; Slovenski institut za standardizacijo, 2022a, 2022b).

Analiza prikazanih podatkov potrjuje, da lahko izbrana toplotna ¢rpalka voda—voda v
predvidenem rezimu obratovanja dosega visoke letne izkoristke, kar se neposredno
odraza v nizji porabi elektricne energije in ugodnejSih obratovalnih stroSkih
(Kronoterm, 2026b; Slovenski institut za standardizacijo, 2022a, 2022b).
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Mesecni izraCun predstavlja orientacijo. Za kon¢no letno porabo je treba namesto
stalnih izbranih COP uporabiti SPF, ki vkljuCuje spremembe temperature dviznega
voda, stopenjsko delovanje kompresorjev, vmesni prenosnik, potopno in obto¢ne
Crpalke, pripravljenost in regulacijo. Upostevati je treba tudi izkoristek obstojecih
kotlov pri pretvorbi porabe plina v koristno toploto (Kronoterm, 2026b; Slovenski

institut za standardizacijo, 2022a, 2022b).

Preliminarne vrednosti COP toplotne &rpalke voda—voda so navedene v Tabeli 7 in
prikazane na diagramu na Sliki 21. Mesecni energetski izraun in osnovni
ekonomski scenarij toplotne €rpalke voda—voda za ogrevanje sta prikazana v Tabeli

8.

55°C 50 °C 45°C 40 °C 35°C

100 % 60 % 60 % 40 % 30 %

=20 3,61 4,40 5,00 5,50 5,98
-15 3,61 4,40 5,00 5,50 5,98
-10 3,61 4,40 5,00 5,50 5,98
=7 3,61 4,40 5,00 5,50 5,98
-2 3,61 4,40 5,00 5,50 5,98
3,61 4,40 5,00 5,50 5,98

3,61 4,40 5,00 5,50 5,98

12 3,61 4,40 5,00 5,50 5,98
16 3,61 4,40 5,00 5,50 5,98
20 3,61 4,40 5,00 5,50 5,98

Tabela 7: COP-toplotne Erpalke voda — voda pri Tp, = 10 °C

(Vir: Lastni prikaz in izracun na podlagi tehni¢nih podatkov Kronoterm, 2026)

stran 43 od 61




B&B Visja strokovna $ola

12,00

10,00

8,00

6,00

COP

4,00

2,00

8,00
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Zunanja temperatura

—55°C ——50°C 45°C 40°C 35°C

Slika 21: COP-toplotne ¢rpalke voda—voda pri Tp, = 10 °C
(Vir: Lastni prikaz in izraun na podlagi tehniénih podatkov Kronoterm, 2026b)
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KRONOTERM HM-WPG 110 | Tdv[°C] | Tzz[°C] | Poraba zP [kWh] | COP P°'a[i‘a,v':§ vy
Januar 45 1 21.833 5,0 4.367
Februar 45 4 14.995 5,0 2.999
Marec 40 7 12.562 5,5 2.284
April 35 11 6.488 6,0 1.081
Maj 35 15 604 6,0 101
Junij 21
Julij 22
Avgust 21
September 35 16 314 6,0 52
Oktober 35 12 12.330 6,0 2.055
November 40 6 15.364 5,5 2.793
December 45 2 18.151 5,0 3.630
Skupna letna poraba [kWh] 102.641 19.362
Cena energije na [kWh] 0,10 € 0,20 €
Skupni strosek energije 10.264,10 € 3.872,40 €
Razlika v ceni energije 6.391,70 €
Vrednost investicije 73.200,00 €
Subvencija Eko sklada (30 %) 21.960,00 €
Vrednost z odsteto subvencijo 51.240,00 €
Vraéilna doba investicije v letih 8,0

Tabela 8: Primerjava stroSkov za toplotno ¢rpalko voda—voda (ogrevanje)
(Lastni vir)

Vracilna doba osem let je rezultat osnovnega scenarija in ne zagotovljena vrednost.
Poleg Ze navedenih negotovosti sta pri toplotni érpalki voda—voda pomembna
poraba potopne €rpalke, ki v tabeli ni lo€eno prikazana, in dejanska investicija v
vodnjaka. Primerjava mora uporabljati enako ceno elektrike kot druge razli¢ice in
preverjeno obliko financiranja; 30-odstotna subvencija je samo scenarij (Eko sklad,
2024; Slovenski insStitut za standardizacijo, 2017).

4.3.4 Vgradnja toplotne ¢rpalke voda-voda za ogrevanje in hlajenje

Reverzibilna toplotna &rpalka Kronoterm HM-WPG-110-1 HTT ima nazivno hladilno
mo¢ 90,00 kW pri W20/W12-7. Projektna hladilna mo¢ je 184.650 W, torej bi za
pokrivanje potreb po hlajenju morali vgraditi Se eno enako reverzibilno toplotno
Crpalko voda—voda, torej dvakrat Kronoterm HM-WPG-110-1 HTT. Dve napravi z
nazivno hladilno moc¢jo po 90 kW bi skupaj zagotovili 180 kW, kar je 4.650 W
oziroma 2,7 % manj od projektne obremenitve in brez projektne rezerve. Podtalnica
ima na tem podroc&ju 10-12 °C, kar je manj kot 20 °C, zato je mo€ posledi¢no vedja,
vendar je treba takSno zasnovo vseeno predhodno preveriti, e je zadostna kot
samostojen hladilni vir; obstojeCi hladilni agregat lahko ostane za konice in
redundanco ali pa je treba izbrati drugaéno kombinacijo naprav z zadostno mocjo pri
dejanskih pogojih (Direkcija Republike Slovenije za vode, 2020, 2026; Slovenski
institut za standardizacijo, 2017, 2022a, 2022b).
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4.3.4.1 Osnovni tehni¢ni podatki naprave Kronoterm WPG-110-1 HTT:

e nazivnha ogrevalna mo¢: 100,80 kW (W10/W47-55)

e elektriCna (priklju¢na) moc¢: 27,90 kW (W10/W47-55)

e grelno Stevilo (COP): 3,61 (W10/W47-55)

e sezonsko grelno Stevilo (SCOP) za hladno klimatsko podrocje: 5,36
(W55)

¢ nazivna hladilna mo¢: 90,00 kW (W20/W12-7)

e elektricna moc pri hlajenju: 16,20 kW (W20/W12-7)

e hladilno Stevilo (EER): 5,60 (W20/W12-7)

e hladivo: R410A

e kompresor: 2-krat spiralni s konstantno hitrostjo

e zvocna moc¢: 66 dB (A)

(Vir: Produktni list WPG 30-110, Kronoterm, 2026b)

Dve navedeni napravi ne pokrijeta celotne projektne hladilne moci, zato ju ni
mogoc¢e oceniti kot samostojno zadostni. Poleg nominalne moci je treba preveriti
volumen zalogovnika in regulacijo. Priporo€ena je hibridna zasnova, v kateri toplotni
Crpalki pokrivata osnovno obremenitev, obstojeCi agregat pa konice, rezervo in
kriticne pogoje. Proizvajalec za nemoteno delovanje zahteva dodatni zalogovnik
hladilne vode prostornine cca. 20 I/kW moci toplotne &rpalke. Kon&na prostornina
zalogovnika se sicer ne dolo¢a samo s splosnim pravilom 20 I/kW, temve¢ tudi
glede na volumen obstojeCega sistema, minimalni vodni volumen izmenjevalca,
modulacijsko obmocje, dovoljeno Stevilo zagonov in regulacijsko strategijo. Vrednost
priblizno 4.000 | je zato preliminarna in zahteva projektantsko preverbo (Kronoterm,
2026b; Grobovsek, 2009; American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, 2021; Direkcija Republike Slovenije za vode, 2020, 2026;
Slovenski institut za standardizacijo, 2017, 2022a, 2022b).

4.3.4.2 lzraCun potrebnega prostorninskega toka podtalnice

Pri reZimu hlajenja mora vodni vir oziroma ponor prevzeti vsoto hladilne modi
naprave in elektricne moci kompresorjev:

ng E:;h + Pa!
Q, =180 +32,4 = 212,4 kW

Q;, — hladilna mo¢ toplotne &rpalke [kW]
Qg — grelna mo¢ toplotne ¢rpalke [kW]
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P.; — elektricna moc toplotne Crpalke [kW]
Izberemo vedjo vrednost in za prostorninski tok velja:
Qg:[}.p.cp.ﬂ?

Q, — grelna mo¢ toplotne &rpalke [kW]

¢, — specificna toplota vode, 1,163 - 107° kWh/kgK

AT — temperaturna razlika med vstopno in izstopno vodo iz vodnjaka, obicajno 4 K
17 — prostorninski tok [m*/h]

o — gostota vode, 1.000 kg/m?

i Qn 212,4
"~ p-c,-AT  1000-1,163- 1073 -4

= 45,66 m3/h

Potreben pretok vode torej znasa 46 m3/h (Grobovsek, 2009).

4.3.4.3 Okvirni stroski

Od ponudnika smo pridobili ocenjeno vrednost investicije, ki skupaj z napravo,
dodatno opremo (Crpalke, cevovodi, zalogovnik, prenosnik), izvedbo dveh vrtin
(izvor in ponor) in montazo znasa cca. 114.680 € z DDV. Ocenjena investicija je
orientacijska in ne vkljuuje nujno vecjega pretoka podtalnice, zmogljivejsih vrtin in
Crpalk, dodatnih prenosnikov, povecanja elektricne prikljuéne modci. Zaradi teh
postavk je ta razliCica investicijsko in izvedbeno najbolj negotova (Direkcija
Republike Slovenije za vode, 2020, 2026; Slovenski institut za standardizacijo,
2017, 2022a, 2022b).

Okvirne cene:

2-krat Kronoterm WPG-110-1 HTT 44.000 €
Projekt strojnih inStalacij 5.000 €
PloS¢&ni prenosnik toplote 5.000 €
2-krat vrtina po 20 m 5.000 €
Crpalka za vrtino s filtrom 6.000 €
Obtocéne &rpalke in cevovodi 10.000 €
2-krat zalogovnik 4.000 €
Montaza 15.000 €
Skupaj brez DDV 94.000 €
Skupaj z DDV 114.680 €
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2-krat
KRONOTER Tdv Tzz Poraba ZP COP Poraba TC EER Poraba HA EER Poraba TC
M HM-WPG [°C] [°C] [kWh] TC v-v [kWh] HA [kWh] TC v-v [kWh]
110

Januar 45 1 21.833 5,0 4.367

Februar 45 4 14.995 5,0 2.999

Marec 40 7 12.562 55 2.284

April 35 1" 6.488 6,0 1.081

Maj 35 15 604 6,0 101 3,5 3.313 5,6 2.071

Junij 21 3,5 5.065 5,6 3.166

Julij 22 3,5 6.279 5,6 3.924

Avgust 21 3,5 6.211 5,6 3.882

September 35 16 314 6,0 52 3,5 3.407 5,6 2.129

Oktober 35 12 12.330 6,0 2.055

November 40 6 15.364 5,5 2.793

December 45 2 18.151 5,0 3.630

Skupna letna
poraba 102.641 19.362 24.275 15.172
[kWh]

Cena
energije na 0,10 € 0,20 € 0,20 € 0,20 €
[kWh]

Skupni
strosek 10.264,10 € 3.872,40 € 4.855,00 € 3.034,40 €
energije

Razlika v

. " 8.212,30 €
ceni energije

Vrednost

. L 114.680,00 €
investicije

Subvencija
Eko sklada 34.404,00 €
(30%)

Vrednost z
odsteto 80.276,00 €
subvencijo

Vraéilna
doba
investicije v
letih

9,8

Tabela 9: Primerjava stroSkov za toplotno ¢rpalko voda—voda (ogrevanje in hlajenje)
(Lastni vir)

IzraCun je preliminaren. Vse razliice je treba ponovno izracunati z enako cenovno
osnovo in vkljuenimi omreznimi, vzdrzevalnimi in s Crpalnimi stroski. Pasivno
hlajenje je treba ovrednotiti loeno glede na dejansko dosegljivo temperaturo in
delez ur, ko lahko pokrije obremenitev (Slovenski institut za standardizacijo, 2017).

Kljub temu rezultati kazejo, da je sistem voda—-voda za ogrevanje in hlajenje
tehni¢no izvedljiva ter energijsko ucinkovita resitev, ki omogoc€a zdruzitev ogrevanja
in hlajenja v enoten sistem. Zaradi vi§jih investicijskih stroSkov, vecjih zahtev po
podtalnici in velje izvedbene zahtevnosti je njegova uvedba smiselna predvsem kot
druga faza energetske prenove objekta oziroma ob zamenjavi obstojeCega
hladilnega agregata.
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4.3.5 Primerjava sistemov

Primerjali smo tri reSitve po vec merilih, pri Cemer enostavna vracilna doba ni edino
merilo odloCitve. Za javno oziroma institucionalno stavbo so pomembni tudi
zanesljivost in redundanca, upravna izvedljivost, vpliv na neprekinjeno delo, hrup,
tveganje hladiva, vzdrZzevalna zahtevnost, sposobnost integracije v CNS in mozZnost
merjenja dosezenih prihrankov (Direkcija Republike Slovenije za vode, 2020, 2026;
Slovenski institut za standardizacijo, 2017, 2022a, 2022b).

Toplotna ¢&rpalka zrak—voda ima najnizjo upravno zahtevnost in ne potrebuje
vodnjakov, vendar zahteva ustrezno zunanjo postavitev, preveritev hrupa,
odtajevanja, elektricne konice in razpoloZljive moci pri nizki zunanji temperaturi.
Zaradi viSjega temperaturnega dviga je pri€akovana sezonska ucinkovitost nizja kot
pri kakovostno izvedenem sistemu s toplotno ¢rpalko voda—voda. Prednost sta
hitreja izvedba in manjSe hidrogeolosko tveganje, slabost pa vecja obcutljivost na
vreme in potencialna potreba po koni¢nem viru (Direkcija Republike Slovenije za
vode, 2020, 2026; Slovenski institut za standardizacijo, 2017, 2022a, 2022b).

Toplotna &rpalka voda—voda za ogrevanje ima v osnovi hajugodnejSo vracilno dobo
in najniZjo izraCunano porabo, pogojena pa je z zadostnim in s trajnostnim pretokom
podtalnice, z ucinkovitim ponikanjem, ustrezno kemijo vode in zmerno cCrpalno
energijo. Zato je ta razliCica priporo¢ena kot prednostna Sele po uspesni
hidrogeolo$ki in upravni preveritvi ter po potrditvi naprave z nizkim GWP pri rezimu
W55 (Direkcija Republike Slovenije za vode, 2020, 2026; Slovenski institut za
standardizacijo, 2017, 2022a, 2022b).

Toplotna &rpalka voda—voda za ogrevanje in hlajenje ima najvedji razvojni potencial,
vendar tudi najvecje tveganje. Obravnavani napravi ne dosegata projektne hladilne
modi, potrebni pretok podtalnice je vedji od prvotno ocenjenega, pasivno hlajenje pa
pri rezimu 7/12 °C ne more zanesljivo pokriti vseh potreb. Smiselna je kot poznejsa
faza ob zamenjavi hladilnega agregata ali kot hibridni sistem, ne kot neposredna
popolna zamenjava brez dodatnega dimenzioniranja (Direkcija Republike Slovenije
za vode, 2020, 2026; Slovenski institut za standardizacijo, 2017, 2022a, 2022b).

Strokovno priporocilo je fazna izvedba. Prva izbira je toplotna ¢rpalka voda—voda za
ogrevanje ob ohranitvi hladilnega agregata in rezervnega oziroma koni¢nega vira,
vendar samo ob pozitivnem hidrogeoloskem rezultatu, vodnem dovoljenju in
potrjenih tehniénih podatkih. Ce pogoji za podtalnico niso izpolnjeni ali je upravno
tveganje nesprejemljivo, je rezervna izbira pravilno dimenzionirana toplotna Crpalka
zrak—voda. Celovito hlajenje se obravnava v drugi fazi na podlagi izmerjenih
hladilnih profilov in stanja obstoje€ega agregata (Direkcija Republike Slovenije za
vode, 2020, 2026; Slovenski institut za standardizacijo, 2017, 2022a, 2022b).
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4.3.6 Emisije CO;

Na podlagi izraCunane letne porabe elektricne energije toplotne ¢rpalke smo ocenili
tudi emisije ogljikovega dioksida. Emisijska primerjava vklju€uje neposredne emisije
zgorevanja zemeljskega plina in posredne lokacijsko temeljeCe emisije porabljene
elektricne energije. Tak8na meja je primerna za operativno primerjavo, ne vkljucuje
pa vgrajenih emisij opreme, vrtin, hladiva, gradbenih del in morebitnih uhajan;j
hladiva.

Pri izraCunu smo uporabili nacionalni emisijski faktor elektricne energije za
Slovenijo. Emisije CO, so bile doloCene kot zmnozZek letne porabe elektricne
energije in emisijskega faktorja:

CG: = EE: " EF

E.;— letna poraba elektri¢ne energije [kWh/leto]
EF — emisijski faktor elektriCne energije

Za Slovenijo znaSa nacionalni emisijski faktor elektrine energije za leto 2024
priblizno 0,243 kg CO,/kWh, kot ga objavlja Center za energetsko ucinkovitost
instituta »Jozef Stefan«. Ker se faktor med leti spreminja, je treba vedno navesti leto
faktorja (Center za energetsko u€inkovitost instituta »Jozef Stefan«, 2024).

Na podlagi izraCunane letne porabe elektricne energije toplotne Erpalke zrak—voda
(Tabela 5: Primerjava stroSkov za toplotno Crpalko zrak—voda), ki znasa 23.362
kWh/leto, smo ocenili lethe emisije ogljikovega dioksida. Letne emisije CO, zna$ajo:

23.458-0,243 = 5.700 kg CO, /leto

Na podlagi izracunane letne porabe elektriCne energije toplotne ¢rpalke voda—voda,
ki znaSa 19.362 kWh/leto, smo ocenili letne emisije ogljikovega dioksida Se za to
razlicico. Letne emisije CO, zna$ajo:

19.362 - 0,243 = 4.705 kg CO,/leto

Vidimo, da sistem s toplotno &rpalko voda—voda samo za ogrevanje po uporabljenih
predpostavkah povzroci priblizno 4,7 t CO,/leto, sistem s toplotno ¢rpalko zrak—voda
pa priblizno 5,7 t CO,/leto. Razlika je priblizno 1 t CO,/leto oziroma 21,3 %, kar
izhaja iz niZje ocenjene porabe elektricne energije sistema voda—voda.

Za izraCun emisij CO, plinskih kotlov potrebujemo letno porabo zemeljskega plina v
kWh in emisijski faktor za zemeljski plin:
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CG: = EP: " EF

E,,— letna poraba zemeljskega plina [kWh/leto]
EF — emisijski faktor za zemeljski plin

Na podlagi letne porabe zemeljskega plina za ogrevanje, ki znasa 102.641
kWh/leto, smo ocenili letne emisije ogljikovega dioksida. Pri izraCunu je bil
uporabljen emisijski faktor zemeljskega plina v viSini 0,202 kg CO./kWh, ki se
uporablja za oceno neposrednih emisij pri zgorevanju zemeljskega plina. Primerjava
ne vkljuéuje predhodnih emisij dobavne verige zemeljskega plina. Za dosledno
energijsko bilanco je treba lociti kuplijeno energijo plina od koristne toplote z
upostevanjem letnega izkoristka kotlov, emisije pa se Se vedno racunajo iz dejansko
kupljene koli€ine goriva (International Energy Agency, 2025).

Letne emisije CO, za trenutni sistem na plin znasajo:

102.641 - 0,202 = 20.733 kg CO, /leto

Primerjava ocenjenih letnih operativnih emisij

CO;

25,00
20,00
15,00
10,00

N .

0.00 - - -

plin TC zrak —voda TC voda - voda

Slika 22: Primerjava ocenjenih letnih operativnih emisij CO,
(Lastni vir)

V primerjavi z obema obravnavanima razli¢icama toplotnih &rpalk predstavlja sistem
ogrevanja na zemeljski plin bistveno vecji vir emisij toplogrednih plinov. Z vgradnjo
toplotne Crpalke zrak—voda bi se emisije zmanj$ale za priblizno 15,03 t CO,/leto, z
vgradnjo toplotne é&rpalke voda—voda pa za priblizno 16,03 t CO,lleto. Ce se
investitor odlo€i e za vgradnjo soncne elektrarne, se lahko te vrednosti Se bistveno
zmanj$ajo, odvisno od moci elektrarne (Center za energetsko ucinkovitost instituta
»Jozef Stefan«, 2024; International Energy Agency, 2025).
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4.4 Projektna naloga

V nadaljevanju podajamo kratko besedilo projektne naloge za izvedbo opisanega
sistema, ki bo podano projektantu strojnih instalacij:

Namen projektne naloge je izdelava projektne dokumentacije za fazno prenovo
obstojeCega energetskega sistema objekta z zamenjavo obstoje€ih kondenzacijskih
kotlov na zemeljski plin s toplotno c¢rpalko. Nova energetska reSitev mora
zagotavljati zanesljivo pokrivanje potreb po ogrevanju objekta v vseh predvidenih
obratovalnih pogojih, po moznosti tudi potrebe po hlajenju objekta v poletnem
obdobiju.

Projekt mora preveriti urne profile, ogrevalno krivuljo, dejansko potrebno
temperaturo dviZznega voda, so€asnost porabnikov in mozZnosti zniZzanja rezima,
toplotne izgube pa so Ze doloCene v obstojeCem projektu. Dimenzionirati je treba
toplotno &rpalko, koni€ni in rezervni vir, prenosnike, cevovode, obto¢ne in potopne
Crpalke, zalogovnike, armature, filtre, ekspanzijo in vse druge varnostne elemente.
Vsi podatki proizvajalca morajo biti navedeni za enake referen¢ne pogoje (Direkcija
Republike Slovenije za vode, 2020, 2026; European Parliament & Council of the
European Union, 2024b; Ministrstvo za okolje in prostor, 2022; Slovenski intitut za
standardizacijo, 2017, 2022a, 2022b).

Izdelati je treba hidravlicne in regulacijske sheme za vse rezZime: oshovno
ogrevanje, koniéno ogrevanje, rezervno delovanje, odtajevanje pri toplotni Crpalki
zrak—voda, pasivno hlajenje in aktivno hlajenje. Doloditi je treba zaporedje vklopov,
minimalne pretoke, regulacijo diferenénega tlaka, zas¢ito pred zamrzovanjem,
prioritete CNS, alarmiranje in nacin varnega prehoda na rezervni vir ob okvari.
Zahtevana sta funkcionalna preizkusnja in sezonsko optimiranje po zagonu
(Direkcija Republike Slovenije za vode, 2020, 2026; European Parliament & Council
of the European Union, 2024b; Ministrstvo za okolje in prostor, 2022; Slovenski
intitut za standardizacijo, 2017, 2022a, 2022b).

ObstojeCa plinska kotla je treba tehni¢no in ekonomsko ovrednotiti kot zacasni
koni¢ni oziroma rezervni vir. Projekt mora dolociti bivalentno toko, najvecje
dovoljeno Stevilo obratovalnih ur kotlov, pogoje avtomatskega preklopa in nacrt
njihovega poznejSega opudCanja. S tem se v prvi fazi zmanjSa tveganje
pomanjkanja moci, hkrati pa se omogoci spremljanje dejanskega delovanja novega
sistema (Direkcija Republike Slovenije za vode, 2020, 2026; European Parliament &
Council of the European Union, 2024b; Ministrstvo za okolje in prostor, 2022;
Slovenski institut za standardizacijo, 2017, 2022a, 2022b).
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Zaradi lokacije strojnice na podstreSju mora projekt vkljuCiti morebitno stati¢no
presojo, transportne poti, dvige opreme, servisne odmike, odvod kondenzata,
vibracijsko in zvo€no za$€ito, pozarno varnost in nacCrt faz projekta, ki omeji
prekinitve delovanja objekta. Preveriti je treba tudi nosilnost tal in dostop za
montazo zalogovnikov ali mozZnost postavitve opreme v drugih tehni¢nih prostorih,
npr. v kleti (Direkcija Republike Slovenije za vode, 2020, 2026; European Parliament
& Council of the European Union, 2024b; Ministrstvo za okolje in prostor, 2022;
Slovenski institut za standardizacijo, 2017, 2022a, 2022b).

Pri toplotni Crpalki zrak—voda je treba izdelati akustiéno presojo, preveriti odmike,
recirkulacijo zraka, sneg, led, veter in vizualno umestitev. Pri toplotni ¢rpalki voda—
voda so obvezni hidrogeolosko porocilo, vodno dovoljenje, Crpalni in nalivalni
preizkus, analiza vode, doloditev materialov, monitoring pretoka, temperature in
tlaka ter za&€ita pred onesnazenjem vodonosnika. Za pasivno hlajenje je treba
dokazati dosegljivo temperaturo in mo¢ v povezavi s sistemom konvektorjev in
klimata. Projekt mora vkljuéiti tudi analizo hladiva in varnosti, skladnost z Uredbo
(EU) 2024/573, naclrt servisiranja, usposobljenost izvajalca, pogodbeno zahtevane
izkoristke ter protokol merjenja in verifikacije prihrankov najmanj v prvi polni
ogrevalni sezoni (Direkcija Republike Slovenije za vode, 2020, 2026; European
Parliament & Council of the European Union, 2024b; Ministrstvo za okolje in prostor,
2022; Slovenski institut za standardizacijo, 2017, 2022a, 2022b).

Izvesti je treba tudi projekt elektroinstalacij, ki mora preveriti priklju¢no in koniéno
moc, selektivhost zascite, zagonske tokove, rezervno napajanje kriti€ne regulacije,
morebitno merjenje po porabnikih in upravljanje moéi (Direkcija Republike Slovenije
za vode, 2020, 2026; European Parliament & Council of the European Union,
2024b; Ministrstvo za okolje in prostor, 2022; Slovenski institut za standardizacijo,
2017, 2022a, 2022b).

4.5 Konéne ugotovitve

Kon&ne ugotovitve povezujejo tehni¢ne, energetske, ekonomske, okoljske in
izvedbene rezultate v enoten odlocCitveni okvir. Izhodis€e predstavlja poslovna
stavba s 3.178 m? kondicionirane povrsine, projektno toplotho mocjo 72.370 W in
projektno hladilno mocjo 184.650 W. V obdobju 2016-2025 je bilo porabljenih
1.026.414 kWh zemeljskega plina, kar pomeni povpre¢no 102.641 kWh/leto. Skupni
stroski energenta, omreznine in vzdrZzevanja so v desetih letih znasali 91.244,10
EUR oziroma povprec¢no 9.124,41 EUR/leto; samo leta 2025 so dosegli 11.557,00
EUR. S tem je bila vzpostavljena sledljiva referen¢na osnova, na katero so vezani
vsi nadaljnji prihranki (Gersak, 2008, 2015).
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Tehni¢na dodana vrednost je predvsem v preverjanju, ali nazivha moc res velja pri
projektnih temperaturah. Za ADAPTMAX 10105 je navedena mo¢ 104,68 kW pri
A7/WA47-55, zato je glede na projektne potrebe rezerva 31,68 kW oziroma 43,4 %.
Pri WPG-110-1 HTT je navedena moc¢ 100,80 kW pri W10/W47-55, zato je rezerva
27,80 kW oziroma 38,1 %. To pomeni, da je toplotna ¢&rpalka voda—voda pri
visokotemperaturnem rezimu potencialno uc€inkovitejSa (Kronoterm, 2026a, 2026b).

Ekonomska dodana vrednost naloge je v loCitvi osnovnega izrauna od realnega
razpona moznih rezultatov. Po osnovnem izraCunu znasa vracilna doba investicije
11,8 leta za toplotno Crpalko zrak—voda in osem let za toplotno ¢rpalko voda—voda.
Dejanska toplota, pridobljena iz plina, je zaradi 97-odstotnega izkoristka kotlov
nekoliko manjSa, vendar nismo upoStevali porabe energije za potopno ¢rpalko pri
toplotni ¢rpalki voda—voda ali za odtaljevanje toplotne Crpalke zrak—voda. Vendar ti
vrednosti predstavljata le izhodiS¢ni scenarij, saj je dejanska ekonomska
upravi¢enost moc¢no odvisna od dosezenega SPF (angl. Seasonal Performance
Factor), tj. dejanskega sezonskega faktorja ucinkovitosti sistema. SPF izraza
razmerje med letno oddano toploto in letho porabljeno elektricno energijo ter
vklju€uje delovanje toplotne Crpalke in dogovorjeni obseg pomozZne elektricne
energije. Pri enotni ceni elektricne energije 0,20 EUR/kWh in enakem izhodi§¢nem
stroSku zemeljskega plina se vracilna doba pri toplotni ¢rpalki zrak—voda ob SPF 3,6
podaljSa na 19,8 leta, ob SPF 2,8 pa na 29,8 leta. Pri toplotni ¢rpalki voda—voda se
vracilna doba ob SPF 4,5 podaljSa na 12,5 leta, ob SPF 3,5 pa na 16 let. Rezultati,
prikazani v Tabeli 10, zato potrjujejo, da ima dejanska sezonska ucinkovitost
sistema klju¢en vpliv na ekonomsko upravi¢enost investicije. Pri tem je treba
poudariti, da morebitna 30-odstotna spodbuda predstavlja zgolj scenarij, dokler ni
potriena skladno z veljavnim pozivom Eko sklada in s pripadajodimi pogoji
financiranja. Numeri¢ni rezultati analize obcutljivosti na sezonski faktor u€inkovitosti
pri 99.562 kWh koristne letne energije, ceni elektrike 0,20 EUR/KWh in neto
investiciji 93.940 EUR za zrak—voda in 73.200 EUR za voda—voda so zbrani v Tabeli
10.

Toplotna érpalka SPF Letna (ilektriéna Letni strosek Letni prihranek v:;(i)lzfzgia
energija [kWh] [€] [€]

[leta]
zrak-voda 2,8 35.558 7.111,57 € 3.152,53 € 29,8
zrak—voda 3,2 31.113 6.222,63 € 4.041,48 € 23,2
zrak—voda 3,6 27.656 5.531,22 € 4.732,88 € 19,8
voda—voda 3,5 28.446 5.689,26 € 4.574,84 € 16,0
voda—-voda 4,0 24.891 4.978,10 € 5.286,00 € 13,8
voda—-voda 4,5 22.125 442498 € 5.839,12 € 12,5

Tabela 10: Obcutljivost letne porabe, stroSkov in vrailne dobe na SPF
(Lastni vir)
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Okoljevarstvena dodana vrednost je kvantificirana z enotno lokacijsko emisijsko
mejo. Obstojedi plinski sistem povzroca priblizno 20,73 t CO,/leto. Toplotna Crpalka
zrak—voda pri 23.458 kWh elektricne energije povzroca 5,7 t CO,/leto in emisije
zmanjSa za 15,03 t oziroma 72,5 %. Toplotna &rpalka voda—voda pri 19.362 kWh
povzroc€a 4,7 t CO,/leto in emisije zmanj$a za 16,03 t oziroma 77,3 %. Razlika med
toplotnima &rpalkama je 1 t CO,/leto. Rezultat uporablja faktor elektrike 0,243 kg
CO,/kWh in faktor zemeljskega plina 0,202 kg CO,/kWh ter ne vklju€uje vgrajenih
emisij, dobavne verige in morebitnih uhajanj hladiva (Center za energetsko
ucinkovitost instituta »Jozef Stefan«, 2024; International Energy Agency, 2025).

NajpomembnejSa metodoloska dodana vrednost diplomskega dela je, da izbire ne
reducira na eno vracilno dobo, temve€ uvaja odloCitvena vrata. Toplotna &rpalka
voda—-voda se priporo€i samo, Ce hidrogeolosko porocilo, €&rpalni in nalivalni
preizkus, analiza vode, dokaz ponikanja, vodno dovoljenje, razpoloZljiva elektricna
mo¢& in tehniéna totka W10/W55 potrdijo izvedljivost. Ce kateri od teh pogojev ni
izpolnjen, se kot rezervna reSitev obravnava pravilno dimenzioniran sistem zrak—
voda. Celovito hlajenje se prestavi v drugo fazo, pri izvedbi pa se pusti moZnost
kasnejSe razsiritve tako, da se projektira zmogljivejSe vrtine, cevovod in &rpalke,
primerne tudi za hlajenje.

Diplomsko delo ustvarja vrednost na treh ravneh: za investitorja ponuja
kvantificirano in pogojno odlo€itev, za projektanta definira manjkajoCe meritve,
izraCune in dokazila, za stroko pa pokaze, zakaj nazivha mo¢&, mesecni COP in
enostavna vracCilna doba sami po sebi niso zadostna podlaga za investicijo. Konéni
rezultat ni le izbor tehnologije, temve€ izvedljiv nacrt fazne prenove z merjenjem
porabe toplote in elektrike, integracijo v CNS, s funkcionalnim preizkusom ter z
verifikacijo prihrankov v prvi polni ogrevalni sezoni.
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5 ZAKLJUCKI

Diplomsko delo je obravnavalo moznost zamenjave obstojeCega sistema ogrevanja
na zemeljski plin v poslovni stavbi ZPIZ OE Maribor s toplotno &rpalko in mozZnost
poznejSe vkljucitve hlajenja. Namen diplomskega dela je bil preveriti tehni¢no,
energetsko, ekonomsko in okoljsko upravi¢enost takSne prenove ter opredeliti
kljucne pogoje za njeno morebitno izvedbo. Analiza je temeljila na desetletnih
podatkih o porabi in stroSkih, projektni dokumentaciji, tehni¢nih podatkih naprav,
izraCunih porabe, emisij CO, ter upravnih in izvedbenih pogojih.

Rezultati kaZejo, da je zamenjava obstojeCega plinskega ogrevanja s toplotno
¢rpalko tehni€no izvedljiva in smiselna. Obstojeci distribucijski sistem je nateloma
primeren za vkljucitev visokotemperaturne toplotne Crpalke brez vedjih posegov v
ogrevalno infrastrukturo. Pri tem je treba upostevati, da obratovalni rezim 55/45 °C
zmanjSuje sezonsko ucinkovitost, zato mora biti kon€na izbira naprave potrjena pri
dejanskih obratovalnih pogojih objekta.

Primerjava obravnavanih razliic je pokazala, da sistem voda—voda dosega boljSe
energijske, ekonomske in okoljevarstvene kazalnike kot sistem zrak-voda. Zaradi
stabilnejSe temperature vira omogoCa nizjo porabo elektricne energije, krajSo
vracilno dobo in vecje zmanjSanje emisij CO,. V osnovnem ekonomskem scenariju
zna8a vracilna doba priblizno 11,8 leta za sistem zrak—voda, osem let za sistem
voda—voda za ogrevanije in priblizno 9,8 leta za razliico voda—voda za ogrevanje in
hlajenje. Te vrednosti niso zagotovljene, saj so odvisne od cen energije, omreznine,
koni¢ne moci, pomoznih porabnikov, vzdrZzevanja, financiranja in dejanskega rezima
obratovanja.

Ocenjene operativne emisije se z 20,73 t CO,/leto pri obstojeCem sistemu na
zemeljski plin zmanjs$ajo na 5,7 t CO,/leto pri sistemu zrak—voda in na 4,7 t CO,/leto
pri sistemu voda—voda. To pomeni zmanjSanje emisij za 72,5 % oziroma 77,3 %, kar
predstavlja pomemben prispevek k energetski u€inkovitosti in razogljicenju stavb. V
nadaljnjih fazah bi bilo smiselno presojo dopolniti Se z analizo Zivljenjskega cikla,
vplivom hladiva in vgrajenimi emisijami opreme.

Najvecje tveganje pri razliCici voda—voda predstavlja razpoloZljivost in ustreznost
podtalnice. Za ogrevanje je preliminarno potrebnih priblizno 16 m?®h podtalnice, pri
aktivnem hlajenju z dvema napravama pa priblizno 46 m3h. Pred izvedbo so zato
nujni hidrogeolodko porocilo, ¢rpalni in nalivalni preizkus, analiza vode, dokaz
ponikanja in pridobitev ustrezne vodne pravice. Brez teh preveritev ni mogoce
zanesljivo potrditi energetskih in ekonomskih rezultatov.
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Diplomsko delo je pokazalo tudi, da celovita vklju€itev hlajenja zahteva dodatno
preveritev. Predlagani sistem z dvema napravama zagotavlja nekoliko manj hladilne
moci od projektirane. Poleg tega pasivno hlajenje ne more v vseh razmerah
zagotoviti obstojeCega rezima hlajenja 7/12 °C. Zato je kot primernejSa reSitev
predlagan fazni hibridni pristop: najprej uvedba toplotne &rpalke voda-voda za
ogrevanje ob ohranitvi obstojeCega hladilnega agregata in plinskih kotlov kot
rezervnega vira, nato pa odloCitev o hlajenju na podlagi dejanskih meritev in
obratovalnih potreb.

Konéno priporocilo diplomskega dela je pogojna izbira toplotne ¢rpalke voda—voda
za ogrevanje, ¢e hidrogeoloSke, upravne, elektricne in tehni€ne preveritve potrdijo
izvedljivost sistema. Ce ti pogoji niso izpolnjeni, je racionalna alternativa pravilno
dimenzionirana toplotna C&rpalka zrak—voda. V obeh primerih je treba zagotoviti
merilnike toplote in elektricne energije, povezavo s centralnim nadzornim sistemom,
funkcionalni preizkus, sezonsko optimizacijo in preverjanje dejanskih prihrankov.

Diplomsko delo tako predstavilja uporabno strokovno podlago za nadaljnje
projektiranje in investicijsko odlo¢anje. Njegova dodana vrednost je v tem, da
zaCetno idejo o zamenjavi plinskega ogrevanja pretvori v izvedbeni odloCitveni
model, ki poleg tehnoloSke primerjave vklju€uje tudi stroSke, moci, pretoke, emisije,
tveganja in pogoje izvedljivosti. Rezultati potrjujejo, da lahko ustrezno nacrtovana
uvedba toplotne Crpalke dolgorono prispeva k nizjim stroSkom obratovanja, ved;ji
energetski neodvisnosti in manjsim obremenitvam okolja.
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