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Kratak sadrzaj — U radu je izvrsena uporedna tehno-
ekonomska analiza pomenutih grejnih sistema, sa
prikazom rezultata tabelarnim i grafickim putem za
objekat koji je u fazi izgradnje.
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Abstract — This paper features a comparative techno-
economic analysis of different heating systems for
building currently under construction with results
showcased in table and graphic form.
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1. UvOD

Kada se govori o energetici, a i tehnici uopste, oduvek je
aktuelna tema energetska efikasnost. Od nedavno ovaj
pojam nije samo pitanje ekonomske isplativosti odredenih
sistema ve¢ i veoma znacajan faktor u borbi za oCuvanje
zivotne sredine. Sa tim u vezi, toplotne pumpe dozivele su
naglu ekspanziju na trzi§tu grejanja i klimatizacije
zahvaljujuci tehnologijama koje omogucavaju racionalnu
upotrebu energije dovoljnu za postizanje i odrzavanje
termickih uslova ugodnosti.

U ovom radu izvrSena je uporedna tehno-ekonomska
analiza projekta koji je trenutno u fazi realizacije, a to je
projekat Vlade Srbije i Kancelarije za javha ulaganja o
rekonstrukciji 1 dogradnji predskolske ustanove ,,Pole-
tarac* u Koceljevi. PredloZena su Cetiri grejna reSenja sa
toplotnim pumpama, od kojih su dva hibridna, tj. spregnut
rad toplotne pumpe sa solarnim kolektorima. Izvrsena je
simulacija pomenutih sistema u studentskoj verziji pro-
grama GeoTSol nemacke kompanije Valentin Software, a
izvestaji iz simulacija su taksativno navedeni u pripada-
juc¢im odeljcima. IzvrS§ene su tri simulacije u niskotempe-
raturnom rezimu grejanja, dok je simulacija hibridnog
sistema sa vazdusnom toplotnom pumpom u kombinaciji
sa solarnim kolektorima izvr§ena u visokotemperaturnom
rezimu, u cilju vec¢e raznovrsnosti raspolozivih podataka
za analizu.

Za simulacije su koris¢ene vazdus$na toplotna pumpa u
rezimu vazduh-voda i geotermalna toplotna pumpa sa
vertikalnim sondama.
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2. POLAZNE TEORIJSKE OSNOVE

2.1 Princip rada i karakteristike toplotnih pumpi i
hibridnih sistema

Toplotna pumpa, kao §to joj samo ime kaze, ,,pumpa‘“ u
objekat toplotu koju oduzima iz spoljnog vazduha, zemlje
ili vode. Generisanje toplotne energije i na niskim
temperaturama je mogudée zahvaljuju¢i radnom fluidu,
takozvanom ,,freonu“ koji ima veoma nisku temperaturu
klju¢anja pa omogucava efikasan prenos toplote. Na slici
1 prikazan je radni ciklus toplotne pumpe.

Obnoviljivi ixzvor energije

Objekat

Slika 1: Princip rada toplotne pumpe

Osnovni delovi toplotne pumpe su kompresor, dva
izmenjivaca toplote (ispariva¢ i kondenzator), termo-
ekspanzioni ventil i cetvoropolni magnetni ventil. U
procesu grejanja objekta, rashladni fluid kao mesavina
tecnosti 1 gasa niske temperature i pritiska ulazi u spoljni
izmenjivac toplote (1) koji u ovom slucaju ima funkciju
isparivaca. Dolazi do prenosa toplote izmedu spoljnog
medijuma i rashladnog fluida i zahvaljuju¢i njegovoj
niskoj temperaturi klju¢anja izlazi iz isparivaca kao gas
niske temperature i pritiska i dolazi do kompresora (2). U
kompresoru dolazi do sabijanja usled Cega se dobija
pregrejano isparenje visoke temperature i pritiska. Tako
pripremljen fluid odlazi u kondenzator (3) gde otpusta
toplotu i predaje je sredini. Fluid iz kondenzatora izlazi
kao ohladena tecnost visokog pritiska i dolazi u termo-
ekspanzioni ventil (4) gde mu se obara pritisak. Sada je
fluid opet smesa teCnosti i gasa niske temperature i
pritiska i ciklus se ponavlja.

Sliéno kao i u automobilskoj industriji, pojam hibridnog
grejanja oznacava da se dobijena toplota za grejanje
generiSe iz dva ili viSe izvora toplote uz pomocé
nadredenog kontrolera koji na osnovu razlicitih
parametara sredine daje prioritet pogodnijem izvoru. Na
slici 2 prikazana je Sema ciklusa hibridnog sistema.

Prosecan godisnji broj suncanih sati u Srbiji iznosi 1800-
2000 sati. Nivo sun¢evog zracenja u Srbiji je za 30-40%
ve¢i nego u srednjoj i severnoj Evropi, §to primenu
solarne energije Cini ekonomski opravdanom [1]. Na
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nasim prostorima, eksploatacija solarne energije polako
dobija na znacaju, iako je trenutno nedovoljno zastup-
ljena. U prilog tome govori i ¢injenica da Danska, koja
ima dosta manji broj suncanih sati godi$nje, trenutno
gradi dve solarne elektrane kapaciteta 200 i 300 MW.

f|t PV

7 Kmg
grejanja
—/
Rezervoar
Solarni ) @ Toplotna
kolektori pumpa
Hladna voda

Slika 2: Sema ciklusa hibridnog sistema
2.2. Prikaz objekta i projektovanog resenja

Objekat na kom je izvrSena uporedna tehno-ekonomska
analiza je predskolska ustanova ,,Poletarac* u Koceljevi,
prikazana na slici 1.6. Projektom masinskih instalacija
predviden je toplovodni kotao na pelet za zagrevanje vode
koja ¢e se cevnom mrezom razvoditi po radijatorima
Smestenim u prostorijama objekta.

Izvrsi¢e se rekonstrukcija i dogradnja, a ukupna bruto
povrsina objekta iznosic¢e vise od 2000 m2. Celokupan
objekat ¢e sadrzati deset decjih spavaonica sa ostavom i
toaletom, prostorije za osoblje, kuhinju, veSeraj, hodnike,
pasarele, pokriven parking itd. Radovi se izvode u dve
faze. U prvoj fazi se rusi jedan deo objekta, a nakon toga
vr$i se dogradnja i adaptacija sa postoje¢im delom. Deo
objekta uokviren crvenom bojom predstavlja postojece
stanje.

Ukupna instalisana snaga za grejanje prostorija i tople
potros$ne vode iznosi 261 kW koja je obezbedena toplo-
vodnim kotlom na pelet nominalnog kapaciteta 280 kW.
Grejna tela su ¢lankasti radijatori sa ugradenim termo-
statskim ventilima.

Ovaj tip cevne armature poseduje regulacioni element koji

automatski podeSava stepen otvorenosti ventila i time
ostvaruje znacajnu ustedu energije.
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Slika 3: Osnova prizemlja

3. PROJEKTOVANJE GREJNIH SISTEMA
KORISCENJEM GEOTSOL SOFTVERSKOG
PAKETA

GeoTSol je kompaktan, brz i jednostavan softver za
upotrebu. Sastoji se od nekoliko polja koja se moraju
popuniti kako bi se pristupilo simulaciji. Polaznu tacku
predstavlja odabir geografskog podrucja u bazi softvera,
odn. pod programu zvanom MeteoSyn.

Odabirom lokacije grejnog sistema obezbeduje se
raspolozivi temperaturni opseg na datom podrucju, na
osnovu kojih se odvija simulacija.

Kao bazu podataka za godiSnje kretanje temperature
odabran je grad Valjevo, kao trenutno najbliza dostupna
lokacija.

Slede¢i korak jeste odabir sistema grejanja, prikazan na
slici 4.
System Selection

Heat source

%) Geothermal probes *) Geothermal collectors @ Ambient air %) Groundwater

System

Selected system: HP system with space heating and DHW and solar thermal support (HPS 3,

AirfWater)
7 -
@« 8

Select

Slika 4: Odabir tipa toplotne pumpe [2]

Odabirom toplotnog izvora otvara se mogucnost selekcije
sistema toplotne pumpe na dugme ,,Select”, odn. ocekuje se
od korisnika da navede da li ¢e se pumpa koristiti za
grejanje, za zagrevanje TPV ili u hibridnom sistemu.

Nakon toga, moze se pristupa se slede¢im koracima.
Potrebno je uneti projektovane toplotne gubitke objekta,
njegovu kvadraturu, unutras$nju projektnu temperaturu i
odabrati Zeljene vrednosti temperature u grejnom krugu.
Dalje, unose se parametri vezani za toplu potro$nu vodu.
Za definisanje sistestama sa geotermalnom toplotnom
pompom potrebno je definisati preénik i dubinu izvora,
tip konstrukcije i broj instaliranih sondi.

Na osnovu unetih parametara vrsi se odabir odgovarajuce
toplotne pumpe.

Takode, veoma bitan faktor za dobijanje Sto preciznijih
rezultata simulacije jeste korekcija cene elektri¢ne
energije na onu koja je trenutno aktuelna u Srbiji kako bi
se dobila ta¢nija cena dobijene toplotne energije.

Prilikom postavke parametara hibridnog sistema potrebno
je odabrati proizvodaca i tip kolektora, definisati njegovu
orijentaciju i odabrati koli¢inu na osnovu cega nam
program rac¢una ukupnu bruto povrsinu solarnog kruga.
Ovaj postupak ponovljen je Cetiri puta, a najbitniji
rezultati prikazani su u uporednoj analizi u poglavlju 5.

4. PRORACUN GREJANJA NA PELET [3]

‘Vreme punog pogona tokom godine:
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gde su:

nl — vremenski faktor = 0,95

n2 — faktor izjednacenja = 0,75

n3 — uticaj provetravanja = 0,99

n4 — povecanje usled starta = 0,99

SD — broj stepen dana za Valjevo = 2784
At — vremenska razlika = 36

Sto zna¢i da je godi$nja potrosnja energije:

_ By 0y
Nuk

; _ kWh

Qa = 499.355 W/ 4

gde su:

Qn — instalisana toplotna snaga u objektu [kKW] = 236

nuk — objedinjeni factor = 0,63

Stvarna godi$nja koli¢ina produkata sagorevanja (PS) do-

bijena posle detaljnog proracuna prikazana je u nastavku:

Mps g = Vpsyoq P2 = 553 ¢
gde su:
Vps — godisnja zapremina PS = 747.182 m®
p> — gustina PS = 0,74 kg/m®

Kako bi se kompletirao proracun, potrebno je uzeti u
obzir i cenu peleta. Danas na trziStu postoji mnostvo
proizvodaca ovog biogoriva, a maloprodajna cena se
krec¢e od 24-30 din/kg. Treba napomenuti da je za vece
koli¢ine vrlo izvesna povoljnija cena pa ¢e se za potrebe
ovog proracuna, uzimaju¢i u obzir potrebnu godi$nju
koli¢inu goriva uzeti cena od 24 din/kg.

Ukupna cena potrebna za nabavku goriva iznosi:

Cg0a = C By = 24 X 116130 = 2.322.600,00 din

gde su:
C — cena peleta [din/kg]
Ba — godisnja potrosnja peleta [kg/god]

5. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

Na dijagramu 5.1 prikazana je godiSnja potros$nja energije
za potrebe grejanja.

Na dijagramu je jasno uocljiva razlika u koli¢inama
energije. Cak i najefikasniji kotlovi nemaju stepen koris-
nosti iznad 91%, a savremene tehnologije proizvodnje
toplotnih pumpi im omogucéavaju male razlike u pogledu
proizvedene i iskoriS¢ene energije, tj. manje toplotne
gubitke prilikom distribucije fluida.

499.355

323.632 317.792 342944

1T

200.000
100.000
Kotao na pelet TP vazduh- TP vazduh- TP zemlja-
voda voda sa voda
solarnim
kolektorima

400.000 308.312

500.000
< 300.000

kWi

TP zemlja-
voda sa
solarnim

kolektorima

@ Predlozene toplotne pumpe B Projektovano resenje

Slika 5: Generisana koli¢ina energije za
grejanje na godisnjem nivou

Takode, veoma bitan faktor predstavlja i projektovani
toplotni rezim grejanja. Kod podnog grejanja (koje je
predvideno u svim gore navedenim simulacijama sa
toplotnim pumpama), povrS§ina za razmenu toplote sa
vazduhom u prostoriji je nekoliko puta veéa od povrSine
projektovanih radijatora. Ovim je omoguceno da grejna
tela odaju manje toplote po jedinici povrSine, a da
istovremeno zadovoljavaju projektovane toplotne gubitke.
Sto se ti¢e emisije ugljen-dioksida tokom rada toplotnih
pumpi, u GeoTSol simulacijama data je godi$nja uSteda u
emisijama, a ne njen ukupan iznos. S obzirom da se pome-
nuti iznos proracunava na osnovu KoriStene primarne
energije za njenu transformaciju u elektri¢nu, ostaje pitanje
po kom principu je proracunata ova vrednost ustede u
emisijama.

U dostupnoj literaturi znamo da u bilansu energetskih re-
zervi Srbije lignit ucestvuje sa udelom od preko 95%, a s
obzirom da se oko 70% elektricne energije proizvede u ter-
moelektranama, za posledicu imamo ogromne kolicine
emisija Stetnih gasova [4]. U cilju §to verodostojnije upo-
redne analize u pogledu emisije, iskoristice se rezultati pro-
racuna specifi¢ne emisije CO, iz termoelektrana Nikola
Tesla A i B. Za uvid u detaljan proracun, Citalac se upucuje
na literaturu [5]. Vrednosti do kojih se proracun doslo su
sledece:

Izabrani sistem godi$nja generacija CO, [kg]

TP vazduh-voda 112.542
TP vazduh-voda i solar 110.570
TP zemlja-voda 92.563
TP zemlja-voda i solar 85.302

Shodno rezultatima u tabeli i prora¢un u odeljku 4
dobijamo sledeci dijagram:

552.913
600.000

500.000
400.000
300.000
200.000

12542 4110570

92.563 85.302

kg/god

100.000 ,_l ,_l
0 — —— ——
Kotao na pelet TP vazduh- TP vazduh- TP zemlja- TP zemlja-
voda voda sa voda voda sa
solarnim solarnim
kolektorima kolektorima

EPredlozene toplotne pumpe  EProjektovano resenje

Slika 6: Godisnja emisija produkata sagorevanja
U nastavku je dat dijagram cena energije po kWh, kao i
godisnja cena energije dovoljne za pokrivanje projek-
tovanih toplotnih gubitaka.

0,048
0,05 0,038

0,036
0,04 0,031 0,030
0,03
0,02
0,01
0,00

$/kWh
o

Kotao napelet TPvazduh-  TPvazduh- TP zemlja- TP zemlja-
voda voda sa voda voda sa
solarnim solarnim

kolektorima kolektorima

EPredlozene toplotne pumpe  EProjektovano resenje

Slika 7: Cena po kWh razlicitih sistema za grejanje
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Jasno se vidi trend opadanja cene; od projektovanog
resenja, preko vazdusnih pumpi, pa sve do geotermalne
toplotne pumpe sa solarnim kolektorima. Trend opadanja
cene prati rast prose¢nog sezonskog grejnog faktora,
odnosno SPF.

23.797
24.000

18.000 8.570 8.420

7.048 6.495

-

TP zemlja-
voda sa

12.000

A NNN

Kotao na pelet TP vazduh- TP vazduh- TP zemlja-
voda voda sa voda
solarnim
kolektorima

$/god

solarnim
kolektorima

DPredloZene toplotne pumpe  EProjektovano resenje

Slika 8: Godisnja cena energije

Zbog veli¢ine posmatranog objekta, na slici 8 su
evidentne usStede koje se mogu ostvariti odabirom nekog
od predlozenih sistema. Ukoliko uzmemo za primer
najmanje efikasnu opciju, tj. TP voda-vazduh i uporedimo
je sa projektovanim reSenjem, dobijamo da uSteda na
godiSnjem nivou iznosi 15.227$%, odnosno 1.500.000
dinara. Usteda je naravno jo§ veca ukoliko se uporedi sa
TP zemlja-vazduh sa solarnim kolektorima. Ona iznosi
cak 1.700.000 dinara. lako gruba procena, ova cena
svakako ima uporiSte u realnim uslovima i pokazuje
ogroman potencijal ovakvih sistema.

6. ZAKLJUCAK

Dosadasnja praksa instalacije toplotnih pumpi se u velikoj
meri svodila na rad u letnjem rezimu, odn. za hladenje
prostorija. PriloZeni statisti¢ki podaci, proracuni i dija-
grami imaju za cilj da prikazu TP kao ekonomski oprav-
dano i ekoloski prihvatljivo reSenje i u sistemu grejanja.
Citalac sti¢e uvid o principu rada TP, njihovim pred-
nostima i manama u odnosu na konvencionalne sisteme i
razloge zbog kojih se ostvaruje veca efikasnost, kao i u
velike energetske, a samim tim i ekonomske ustede koje
iz priloZenog proizilaze.

Osnovni ciljevi ovog rada jesu otvaranje mogucnosti za
odrziv razvoj, poveéanje svesti za brigu o ekoloskoj sre-
dini i naravno, finansijska dobit kao jedan od glavnih
razloga za odabir toplotne pumpe kao izvora/generatora
toplote. Smanjeni obim odrzavanja i tehni¢kih lica za
opsluzivanje sistema je takode prednost. Nakon podrobne
analize postavljenih grejnih sistema, proracunata cena
toplotne energije, a samim tim i velike ustede u grejanju
predstavljaju glavni rezultat ovog rada koji zaintereso-
vanom Ccitaocu ima za cilj da prenese interesovanje za
toplotne pumpe kao reSenjima za grejanje objekta.

Prema ve¢ dobro poznatoj Pariskoj strategiji za smanjenje
emisija do 2050. godine, presudnu ulogu ima sektor gre-
janja. Stoga je potrebno kontinualno poveéavanje efikas-
nosti grejnih sistema, a toplotne pumpe velikih kapaciteta
predstavljaju jedan od njih. Naime, ponovna upotreba
otpadne toplote proistekle iz razli¢itih procesa, a narocito
iz termoelektrana, ima veliki potencijal za iskoris¢enje u
svrhe daljinskog grejanja.

Brojni sakupljeni i proracunati podaci u ovom radu imaju
za cilj da zaintrigiraju ¢itaoca o osnovnim pogodnostima
koris¢enja TP za grejanje i da daju podstrek ka daljem
razvoju ove ideje kod nas. Ostavlja se prostor za neki
buduéi rad u kome bi se do detalja pristupilo termo-
tehni¢kom projektovanju objekta, sa kompletnom speci-
fikacijom opreme i radova gde bi se jasno definisale
prednosti i mane svih predlozenih reSenja i naposletku
izvr$io odabir najoptimalnijeg.
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