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ANALYSIS OF THE APPLICATION OF HEAT PUMPS IN THE SUPPLY SYSTEM OF
HEALTH FACILITIES
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Oblast- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je data uporedna analiza dva
sistema za zagrevanje objekta. Prikazan je nacin
funkcionisanja toplotne pumpe, njene prednosti i mane.
Istrazeno je da li je sistem toplotne pumpe efikasniji u
poredenju sa drugim sistemima. U radu su obradena i
istrazivanja toplotne pumpe sa aspekta ekologije.

Kljuéne reéi: Grejanje, hladenje, toplotna pumpa
Abstract - In this work are given comparative analysis of
two heating systems. The way the heat pump works, its
advantages and disadvantages are shown. It has been
investigated whether the heat pump system is more
efficient compared to other systems. This work also deals
with the research of the heat pump from the aspect of
ecology.

Keywords: Heating, cooling, heat pump

1. UvOD

Kada razmisljamo o sistemu grejanja za na$ objekat bilo
da se radi o novom sistemu ili je re¢ o rekonstrukciji
postojeCeg, jedna od stvari o kojoj najcesce vodimo
racuna je cena grejanja, ali i koliko ¢e nas grejanje kostati
u eksploataciji, odnosno koliko ¢emo novca potrositi za
energent.Toplotne pumpe s razlogom postaju sve popu-
larniji tip grejanja kod nas, dok su u Evropi postale
standard, a prema nekim istrazivanjima nalaze se u skoro
80% novoizgradenih objekata.

Interesovanje za ove sisteme raste zbog efektnog spoja
maksimalnog komfora, prilagodljivosti individualnim
potrebama, velike energetske efikasnosti i ekoloske
prihvatljivosti. Veliku prednost toplotnim pumpama daje i
moguénost hladenja i1 zagrevanja vode, pri Cemu se
automatski gubi potreba za dodatnim uredajima sa tom
funkcijom. Toplotne pumpe Koriste regenerativnu
energiju zemlje, sunca, podzemnih voda ili vazduha. One
su najefikasniji izbor kada treba da se spoje uSteda
troskova za grejanje i ekoloska proizvodnja toplote. Visok
stepen energetske efikasnosti, pouzdan i tihi rad,
jednostavna ugradnja i servisiranje, izuzetno niski
troSkovi eksploatacije i moguénost kontrole sistema preko
raCunara ili tableta pomoc¢u aplikacije, samo su neki od
razloga zasto bismo se opredelili na ovaj sistem.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Miroslav Kljaji¢.
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2. TOPLOTNA PUMPA

Toplotna pumpa je deo sistema grejanja i hladenja i
instalira se izvan objekta. Kao i klima uredaj, moze
rashladiti nas objekat, ali je takode sposoban da obezbedi
toplotu. Jedna instalacija sa maSinom koja radi po
levokretnom ciklusu, moze se koristiti i u svrhu hladenja i
grejanja. Toplotne pumpe se smatraju obnovljivim
izvorom energije, jer se koristi raspoloziva toplota iz
okoline. Termin ,toplotna pumpa® se koristi za fizicku
pojavu ,,prepumpavanja toplote™, a pritom se ne misli na
uredaj koji to radi. Ovu fizicku pojavu omoguéavaju
druge dve prirodne pojave, isparavanje i kondezacija,
odnosno promena agregatnog stanja iz te¢nog u gasovito i
obrnuto.

i Gas =

Kompresor

% Kondenzator

-

V- G(’,')
Isparivac |

{ TeCnost <= TeCnost «= ‘J

= Nizak pritisak = Visok pritisak

Slika 1. Princip rada toplotne pumpe

2.2 Tipovi toplotnih pumpi
U zavisnosti od sredine iz koje se eksploatiSe prirodna
energija i sredine u koju se prenosi, razlikuju se sledece
vrste toplotnih pumpi:

1. Toplotna pumpa zemlja-voda

2. Toplotna pumpa voda-voda

3. Toplotna pumpa vazduh-voda

2.3 Hibridni sistem toplotnih pumpi

Hibridni sistem toplotnih pumpi koristi kombinaciju
obnovljive energije i fosilnih goriva za zagrevanje vase
imovine. Jedna komponenta je toplotna pumpa, a druga je
tradicionalno grejanje na gas, ulje ili TNG. Hibridni
sistem toplotne pumpe dizajniran je tako da odgovara
potrebama za grejanjem, istovremeno smanjujuci
potros$nju energije i raCune za komunalne usluge. Klju¢na
prednost hibridnog sistema je efikasnost. Sistem se
prebacuje izmedu obnovljivih i fosilnih goriva, birajuci
tehnologiju koja je najefikasnija u bilo kom trenutku.
Sistem moze da se koristiti tokom cele godine, leti za
hladenje, a kada stignu jesen i zima, on deluje kao klima
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uredaj unazad kako bi na$ objekat bio topao. Ako su
spoljasnji uslovi previSe zahtevni za najefikasniji rad
toplotne pumpe, tradicionalni sistem ¢e se ukljuciti da
ispuni nedostatak i skinuti pritisak.

2.4 Trzistni podaci

Ukupno 14,84 miliona jedinica toplotnih pumpi instali-
rano je u 21 zemlji u 2020 godini. To je dobar rezultat s
obzirom na okolnosti koje su se dogadale u navedenoj
godiini. Do kraja 2020. godine ukupno je 14,84 miliona
jedinica toplotnih pumpi instaliranih u 21 zemlji obuhva-
¢enoj ovim izvestajem. To je plus od 6% ili 1,6 miliona
jedinica u odnosu na 2019. Tri vodeca trzista su Fran-
cuska (394.000), Italija (233.000) i Nemacka (140.000).
Opva tri trziSta zajedno ¢ine 48% ukupne prodaje.

Slika 3. Razvoj trzista toplotnih pumpi od 2007. do 2020.
u 21 evropskoj zemlji
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Ocekuje se da ¢e uslediti i druga evropska trzista, ¢ime bi
se ukupno trziste EU vratilo na pravi put za dvocifreni
rast 2021. godine. Sve se viSe zemalja sa znacajnim
merama suo¢ava s energetskom tranzicijom u sektoru
grejanja.zeljenu relaciju. Osnovna podjela predstavlja
podzemno 1 nadzemno vodenje koje se koristi u
situacijama samo kada je neophodno ili kada se trazi
namjenski.

3. FAN-COIL UREDAJI

Fan-coil” ili ,,ventilator konvektori” su uredaji koji brzo i
efikasno zagrevaju ili hlade prostor, odnosno vazduh u
njemu, a u kombinaciji sa toplothom pumpom kao
izvorom toplote daju odlicne rezultate po pitanju
ekonomic¢nosti. Fan-coil je uredaj koji se sastoji od
za ugradnju od klasi¢nih ventilacionih i grejnih sistema.
Razlikujemo sledece vrste fan-coil uredaja:

1. Parapetni fan-coil uredaji
2. Kasetni fan-coil uredaji
3. Kanalski fan-coil uredaji

4. ENERGETSKA EFIKASNOST TOPLOTNIH
PUMPI

Termini COP (koeficijent ucinka) i EER (koeficijent
energetske efikasnosti) definiSu efikasnost grejanja i
hladenja klima-uredaja. Oni oznaCavaju koeficijent
grejanja ili hladenja koji ostvaruje uredaj u odnosu na
koli¢inu elektriéne energije koja je unesena u sistem. To
znaci da, ukoliko toplotna pumpa ostvaruje toplotu od 5
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kW na osnovu 1 kW unesene elektri¢ne energije, njegov
COP iznosi 5,0. Na sli¢an naéin, ukoliko toplotna pumpa
ostvaruje hladenje od 5 kW na osnovu 1 kW unesene
elektri¢ne energije, njegov EER iznosi 5,0. Sto je
koeficijent COP i EER visi, to uredaj ima vecu energetsku
efikasnost.

4.1.COP

Efikasnost rashladnih sistema i toplotnih pumpi izrazava
se koeficijentom performansi (COP). COP je odreden
odnosom izmedu potrosnje energije kompresora i koli¢ine
preuzete toplote na isparivacu (za rashladnu instalaciju) ili
dobijene toplote na kondenzatoru (za toplotnu pumpu).
Visoka COP vrednost predstavlja visoku efikasnost.
Vecina elektricne energije koja se koristi za rad
kompresora se oslobada kao toplota. Zbog toga je na
kondenzatoru dostupno vise toplote nego $to je izdvojeno
na isparivacu toplotne pumpe. Za toplotne pumpe COP
vrednost 4 znaci da je potrebno uloziti 1 kW elektricne
energije da bi se oslobodilo 4 kW toplote na
kondenzatoru. Na strani isparivata se preuzima 3,0-3,5
kW toplote. Dodatnu toplotu generiSe kompresor. Sa
druge strane: za rashladni sistem COP od 4 pokazuje da je
1 kW elektricne energije potrebna za ispariva¢ da bi se
dobilo 4 kW toplote na kondenzatoru. Zbog ove vazne
razlike u definiciji COP-a, za toplotnu pumpu cesto se
govori o0 COPh. U ovom slucaju ‘h’ oznacava grejanje.

_ Qkorisna toplotna

COPy, —
Qel.energija
Komponente koje takode imaju direktan uticaj na COPh
su kompresor i izmenjivaci toplote. Obezbedivanjem
kvalitetnih komponenti toplotne pumpe zavrsen je tek
prvi korak ka postizanju maksimalnog COPh. Od podjed-
nake vaznosti je strucno i optimalno uskladivanje ovih
komponenti, kao i programiranje, odnosno podesavanje
parametara za rad toplotne pumpe. Temperaturna razlika
izmedu temperature kondenzacije i isparavanja uglavnom
odreduje efikasnost: §to je manja razlika, to je ve¢i COPh.
COPh se povecava sa povecanjem tempe-rature ispara-
vanja. Stavie, COPh se samnjuje sa smanjenjem tempe-
rature kondenzacije. Generalno, COPh se smanjuje sa
poveéanjem temperaturne razlike izmedu kondenzacije i
isparavanja. Donja slika prikazuje zavisnost COPh amoni-
jacne toplotne pumpe u funkciji ove temperaturne razlike.
n

Tcond: 80 °C
==Tcond: 70 °C
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Slika 4. Zavisnost COPh amonijacne toplotne pumpe u
funkciji temperaturne razlike kondezacije i isparavanja

3 40 45

4.2. EER

Koeficijent energetske efikasnosti (EER) toplotne pumpe
pokazuje snagu hladenja jedinice tokom sezone hladenja.
Ova ocena se izraCunava deljenjem rashladne snage



jedinice sa njenim elektriénim ulazom. Prilikom procene
EER -a, energetski strucnjaci generalno uzimaju u obzir
staticke spoljne i unutra$nje temperature, zajedno sa 50%
relativne vlaznosti. Ako ste na trziStu energetski efikasne
toplotne pumpe, potrazi¢ete modele sa ocenom EER od
najmanje 12. ViSe ocene odrazavaju vecu efikasnost i
generalno imaju veéu cenu. EER oznacava odnos
energetske efikasnosti.

5. UPOREDNA ANALIZA DVA NACINA
SNABDEVANJA NA PRIMERU OBJEKTA ,,DOM
ZDRAVLJA ADICE*

Za Klimatizaciju i grejanje dela objekta predviden je
poseban, energetski nezavisan sistem grejanja i hladenja
fan-coil uredajima. Kao izvor energije postavlja se
toplotha pumpa vazduh-voda sa inverterskim upravlja-
njem kapacitetom. Toplotna pumpa postavlja se u blizini
objekta na mesto odredeno za tu namenu. Sistem sa
toplotnom pumpom, razdvojen je od sekundarne instala-
cije izmenjivaCem toplote a primarni deo od toplotne
pumpe do izmenjivaca puni se meSavinom voda-propilen
glikol 30%. Kao uredaji za grejanje i hladenje, predvideni
su kasetni fan-coil uredaji sa Cetvorostranim izduva-
vanjem i maskom sa koanda efektom, kao i parapetni
fancoil uredaji, u pojedinim prostorijama u prizemlju
objekta, gde visina parapeta dozvoljava njihovo postav-
ljanje. Fan coil uredaji su birani za letnji razim 7/120C i
50/400C, zimski. Odvodenje kondenzata od parapetnih
uredaja je prirodno i izvodi se van objekta na tri strane u
tri samoupijaju¢a $ahta. Sahtovi su deo VIK projekta.
Kondenzat od kasetnih uredaja, skupla se centralno i u
spustenom plafonu odvodi u prostoriju gasne kotlarnice.

5.1. Projektovana toplotna pumpa

Projektovana je visoko efikasna reverzibilna toplotna
pumpa vazduh-voda tipa Zeta Rev, proizvod firme :"Blue
Box", sa EVI kompresorima (hermetic vapour injection
scroll), prikazana na slici dole. Toplotna pumpa poseduje
svoj elektro orman sa odgovaraju¢om opremom sa DDC
kontrolorom za upravljanje i nadzor nad radom
rashladnog agregata, flowswitch-cevima, manometrima za
niski i visoki pritisak, temperaturnim senzorima i
senzorima pritiska i ostalim elementima za potpun nadzor
i upravljanje rashladnim agregatom (toplotnom pumpom)
i antivibracione oslonce. Eurovent sertifikat - klasa A
uredaja. Toplotna pumpa je opremljena "Smart defrost"
funkcijom koja omoguéava reverzibilan rad ventilatora
kondenzatora ¢ime se znacajno skracuje period kada je
masina u prekidu isporuke energije za grejanje.

5.2. Procena ustede koriS¢enja toplotne pumpe u
odnosu na gasni kotao

Ulaganje obuhvata troSkove nabavke, njenog smestaja i
prate¢ih uredaja u gradevinski prostor, gradevinske i
druge radove i dovodenja sistema u optimalne uslove
rada. Cena pogonske energije obuhvata u stvari vrednost
primarnog goriva i energije potrebne za pogon
postrojenja. Investiranje u toplotnu pumpu koja je
potrebna da zagreje i ohladi nas objekat koji je povrSine
772.99 m2 uzecemo u obzir sledece stavke:
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Tabela 1. Tehnicki podaci toplotne pumpe

Proizvodaé ,Blue Box*, tip Zeta Rev 13.2 Jedinica Tip 13.2

Q=(35°C pri 7/12°C ) kW 123

Qe=(7°C pri 50/40°C) kW 133

Radni reim pri hladenju: °C 712

Radni refim pri grejanju: °C 50/40

Nazivni pritisak instalacije: bar 6

Radni fluid: etilen glikol 30% +voda

Ulazna snaga kompresora sa toplotne pumpe: Grejanje kw 43

Ulazna snaga kompresora sa toplotne pumpe: Hladenje kw 49

COP: 3,06

EER: 2,51

Tip kompresora : scroll

Parcelizacya: 50-100%

Tip freona: 410a

Zwvuéna snaga v skladu sa ISO 3744 87

&|&

Zwuéni pritisak u skladu sa ISO 3744 35

Raspolozivi eksterni pad pritiska hidro modula pri hladenju kPa 0

Klasa energetske efikasnosti

Osnovne dimenzije i teZina:

DuZina: mm 3.255

Sirina: mm 1.137

Visina: mm 1.903

Operativna teZina: kg 1.209

Tabela 2. Troskovi instalacija toplotne pumpe

kam

Toplotna pumpa Zeta Rev 13.2 1
Kasetni fan coil:

ukupno(eu)
24000

Troskovi instalacije toplotne pumpe cena

24000

[}

460
518
600

920
8.806
2,400

Brezza 73

Brezza 83 17
Brezza 243 4
Parapetni fan coil
Zefiro VA 316 1
Zefiro VA 628 8
Regulaciona amratura komplet.

310
344
2,565
5153
360
300
472
1.538
720
2,948
3,000

310
2,752
2,565
5,153

360

600

472
1538

720
2948
3,000

36,544 €

Cevna mre3a i pribor komplet.
Cevi za odvod kondeza komplet.
Razdelnik 1 sabirnik 2
Cirkulaciona pumpa 1
komplet.
komplet.

Automatika za upravljanje

Tzolactja cevne mrefe

Tzmemjivat toplote 1

Ostala oprema 1 trogkov paudalno

Ukupno

U slucaju da se smo se opredelili za grejanje na gasni
kotao instalacioni tro§kovi bi iznosili:

Tabela 3. Troskovi instalacije radijatroskog grejanja

Instalacija radijatorskog grejanja kom cena | ukupno(eur)
Aluminijumski radijator tip Orion 600/93 (cena data po clanku | 250 10 2,500
radi)atora)

Gasni kotao komplet. | 2,000 2,000
Regulaciona amratura komplet. | 2,312 2312
Cevnia mreZa i pribor komplet. | 5,787 5,787
Cirkulaciona pumpa 1 47 47
Razdelnik i sabirnik 2 350 700
Automatika za upravljanje komplet. | 1,230 1,230
Izolacija cevne mrefe komplet. | 950 950
Ostala oprema 1 troskovi komplet. | 3,700 3,700
Ukupno: 10,651 €




Iz gore prikazane kalkulacije vidi se da su troskovi
instalacije 1 poCetna ulaganja u sistem toplotne pumpe
veéi. Po jedinici snage kotlovsko postojenje ima manju
investicionu vrednost od toplotne pumpe.

Investicioni troskovi

m Toplotna pumpa mkotao

60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

TrosSkovi u €

Prva godina ulaganja

Slika 6. Prikaz investicionih troskova u dva sistema

Medutim, dok je cena za pogonske energije kotla svakim
danom sve veéa, potro$nja energije za pogon toplotne
pumpe takode raste ali u odnosu na dobijenu toplotnu
energiju je relativno zanemarljiva jer se ve¢i deo toplotne
energije dobija iz okoline. Ovo zna¢i da se primenom
topolotne pumpe Stedi ne samo primarna energija veé se
ostvaruje i prihod. Tabela 4 i dijagram (slika 7) prikazuje
odnos troskova na kotao i toplotne pumpe, u periodu
njihovog zivotnog veka. Pocetna investicija je veéa za
toplotnu pumpu, ali se zbog manjih troskova potrosenog
energenta i troSkova odrzavanja na godiSnjem nivou
troskovi izjednace u osmoj godini. U godinama koje slede
do kraja Zivotnog veka ($to je 20 godina), kod toplotne
pumpe u poredenju s kotlom usteda se povecava.

Tabela 4. Investicioni i eksploatacioni troskovi (zbirno)
na kotao i toplotne pumpe, u periodu njihovog zivotnog

veka
2 4 6 § 10 2] 14 16 18| 20
Kotao 27280 | 43521 | 39979 | 76621 | 93470 | 120323 | L3877E | L3 | vmee | e | am
Toplotna pumpa | 61344 | 69336 | 77496 | B3844 | 54304 | 103344 | 113504 | 20000 [ 134294 | 144345 | 155784
250000
200000
W
S 150000
S
=}
frd
o 100000 —
=
50000
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20
Godina

e GO(iN3 s kOLAO toplotna pumpa

Slika 7. Poredenje troskova investicije i troskova
energenata izmedu toplotne pumpe i kotla
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5.3 Poredenje toplotnih pumpi sa razli¢itim sistemima
grejanja

U poredenju sa drugim sistemima za grejanje, toplotne
pumpe deluju izuzetno Stedljivo (slika 25), jer za svoje
delovanje utrose Cak do tri puta manje primarne energije
nego npr. gasni ili uljni kotlovi. Priblizno 75% njihove
energije za grejanje dolazi iz okoline besplatno, zato nam
treba jedva 25% u obliku elektriéne energije da bi
proizveli 100% izlaznu snagu za grejanje. I $to se tice
investicionih troskova, toplotne pumpe se mogu porediti
sa konkurentnim sistemima, jer im nisu potrebne cisterne
za ulje, odnosno gas, dimnjak, a i troskovi odrzavanja su

mnogo maniji.

kw . Ulozena primarna energija
12
or B sem B B 0Ocvicrs toplotna enersia
sk
sk
4
2f -

| |

°

ajejad
2u 0210H

HO90d3V

al|n eu ORION
edwnd euyo|do]

se6 eu 0BI0N

Slika 8. Poredenje ulozene primarne energije pri
razlicitim sistemima grejanja za 9 kW dobijene toplotne
energije

Slika 9. prikazuje odnos troskova grejne naprave na
lozivo ulje i toplotne pumpe, u periodu njihovog Zivotnog
veka. Pocetna investicija je veca za toplotnu pumpu, ali se
zbog manjih troSkova potroSenog energenta na godi$njem
nivou troskovi izjednace za manje od 7 godina. U
godinama koje slede do kraja Zivotnog veka, kod toplotne
pumpe u poredenju s kotlom na ulje, uSteda se poveéava
(sivo polje).

60000

50000

40000

20000 Usteda
Tatks
izjedaéavania

troskova

20000

10000

o 1 1 1 L L 1 1 1

1‘8 2‘0 Gm;-ne
Slika 9. Poredenje troskova investicije i troskova
energenata izmedu toplotne pumpe i kotla

6. TOPLOTNE PUMPE SA ASPEKTA EKOLOGIJE

Ignorisanje ekoloskog faktora pri odabiru izvora energije
doprinosi narusavanju ekoloske ravnoteze 1 stvaranju
efekta staklene baste. lako je poznata Setnost fosilnih
goriva, ipak ona ¢ine najveéi deo svetske proizvodnje
energije - 41 % ugalj, 20 % gas i 9 % nafta. Jednostavno
se zakljucuje da 70 % energije koju koristimo dolazi iz
ekoloski neprihvatljivih i neobnovljivih izvora energije.



6.1. Uticaj toplotne pumpe na CO2
Stambene zgrade c¢ine 20% naSe emisije gasova sa
efektom staklene baste.

EMISIJA CO2 ZA RAZLICITE SISTEME GREJANJA
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Slika 10. Poredenje troskova investicije i troskova
energenata izmedu toplotne pumpe i kotla

U SAD-u se 38% emisija staklene baSte iz stambenih
zgrada proizvodi iz prostorija za grejanje i hladenje, dok
se daljnjih 15% proizvodi iz vode za grejanje. Procenjuje
se da 19% emisija staklene baste u Velikoj Britaniji dolazi
od zagrevanja mesta u kojima zivimo i radimo, od ¢ega
viSe od tri Cetvrtine dolazi iz domacih zgrada. Ogromna
vecina ku¢a u Velikoj Britaniji oslanja se na plinske
kotlove, ali britanska vlada se odlucila da ih postepeno
ukine u narednih pet godina.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je rad toplotnih pumpi i iskazane su
njene dragocene prednosti, a zatim je prikazan primer
instalirane  toplotne pumpe. Njihovom upotrebom
ostvaruje se uSteda i do 75% sredstava u odnosu na
uobicajene grejne sisteme (elektrokotlovi, TA pedi,
odnosno drva, ugalj, plin i sl.) jer one koriste besplatnu i
neogranienu energiju iz prirodnog okruzenja. Neiscrpne
koli¢ine energije nalaze se svuda oko nas: u zemlji,
podzemnoj vodi i vazduhu. Koriste¢i ovo besplatno
energetsko blago, cuvamo okolinu dok istovremeno
Stedimo novac. Da bi upotreba ove tehnologije postigla
veéu rasprostranjenost, potrebno je kontinualno ulagati
napore usmerene ka: - daljem pobolj$anju i tehnickom
usavr§avanju samih uredaja i - stimulaciji trziSta. Zato je
potrebno doneti nacionalne programe istrazivanja,
razvoja, demonstracije i informisanja i promocije
upotrebe toplotne pumpe sve u cilju upotrebe obnovljivih
izvora i postizanja energetske efikasnosti.
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