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UPOREDNA ANALIZA PRIMENE TOPLOTNIH PUMPI ZA POTREBE GREJANJA I
PRIPREME SANITARNE TOPLE VODE PORODICNOG OBJEKTA

COMPARATIVE ANALYSIS OF HEAT PUMP APPLICATION FOR HEATING AND
SANITARY HOT WATER PREPARATION - A FAMILY HOUSE EXAMPLE

Marko Zagorac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: MASINSTVO

Kratak sadrzaj - U radu je prikazana analiza sistema
toplotnih pumpi za potrebe grejanja i pripreme sanitarne
tople vode. Opisani su neki glavni fizicki procesi koji se
odvijaju u toplotnim pumpama, data je i objasnjena njiho-
va podela po vise odlika, ali i nacini i postupci po kojima
se odredeni tipovi tih toplotnih pumpi dimenzionisu. Ceo
rad je zaokruzen tehnoekonomskom analizom i porede-
njem vise vrsta sistema toplotnih pumpi na izabranom
porodicnom objektu preko specijalizovanog programskog
paketa. Na kraju su uporedeni i prokomentarisani
dobijeni rezultati.

Kljuéne reci: Grejanje, priprema sanitarne tople vode,
toplotne pumpe, izbor sistema, uporedna analiza.

Abstract - The paper presents an analysis of the heat
pump system for heating and sanitary hot water supply.
Some main physical processes that take place in heat
pumps are described, their division by several
characteristics is given and explained, as well as the ways
and procedures by which certain types of these heat
pumps are dimensioned. The entire work is rounded off
with a techno-economic analysis and a comparison of
several types of heat pump systems on a selected family
property using a specialized software package. At the end,
the obtained results were compared and commented.

Key words: Heating, Domestic Hot Water, Heat pumps,
System selection, Comparative analysis

1. UVvOD

U prvom poglavlju rada dat je trenutni presek stanja u
Republici  Srbiji po pitanju grejanja rezidencijalnih
objekata, tj. postojanja instalacija grejanja u samim
objektima i vrsti energenata koji se najéesce koriste.

U daljem delu ovog poglavlja se govori o potrebi za
povecanjem energetske efikasnosti, smanjenju zagadenja
koje proizilazi upotrebom konvencionalnih sistema za
grejanje koji koriste fosilna goriva, ali i uStedi i
finansijskom aspektu prelaska na nekonvencionalne
sisteme koji koriste ekoloski prihvatljivija reSenja.
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Slika 1: Opremljenost stanova instalacijama grejanja,
Republika Srbija [1].

2. KRATAK ISTORIJSKI RAZVOJ TOPLOTNE
PUMPE

Pronalasci Nicolas Leonard Sadi Carnot-a, koji je opste-
priznat kao ,,otac termodinamike®, bili su od fundamen-
talnog znacaja. Istrazivao je procese (i njihove uzroke i
posledice) u parnim masinama, i otkrio da su svi procesi
koji su ukljucivali konverziju toplote u snagu uglavnom
reverzibilni. Ukoliko se uzme pravi medijum za prenos
toplote, koriste¢i energiju, ne samo da toplota moze da se
doda u medijum ve¢ moze i da se izvule iz istog,
nezavisno od ambijentalne temperature [2].

3. FIZICKI PRINCIPI TOPLOTNE PUMPE
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Slika 2: PH dijagram stanja rashladnog sredstva
R 407C [2]

Koeficijent performansi je mera efikasnosti i definiSe se
kao odnos izmedu troskova i koristi. U odnosu na
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toplotnu pumpu ovo se definiSe na slede¢i nacin: prednost
predstavlja koli¢inu toplote prenetu na visokom
temperatunom nivou (kondenzacija), dok je trosak
potrebna pogonska energija (kompresija) da bi se ovo
postiglo.

Primenom logaritamskog p-h dijagrama, koeficijent
performansi toplotne pumpe definisan je kao (jednacina
1.)[2]:

hs = hy

COP =
hs = hy

€y

gde je:

h, — entalpija na pocetku kompresije [J /kg].

h; — entalpija na kraju kompresije
/pocetkuprenosa toplote [J /kg].

h, — entalpija na kraju kondenzacije
/kraju prenosa toplote .

4. ZAKONSKA REGULATIVA

Sto se ti¢e zakonske regulative u Srbiji na polju obnov-
ljivih izvora energije, njihovo zakonsko uredenje, podsti-
caji drzave i mere koje se sprovode navedeni su u stra-
tegiji razvoja energetike Republike Srbije do 2025. sa
projekcijama do 2030. godine, kao i aktivnostima koje se
sprovode ili treba da budu sprovedene u tom pogledu, uz
pomo¢ EU [3].

5. VRSTE I REZIMI RADA TOPLOTNIH PUMPI
Toplotne pumpe se mogu podeliti prema izvoru dodatne
energije na [4]:

—  kompresione,

— apsorpcione.
Toplotna pumpa moze da radi u:

e monovalentnom rezimu rada, gde toplotna pum-
pa pokriva 100% godisnjeg toplotnog opterece-
nja grejanja objekta,

e bivalentnom rezimu, gde toplotna pumpa pokriva
deo godiSnjeg toplotnog optereéenja grejanja
objekta [4].

Kod bivalentnog nacin rada razlikujemo:

1. bivalentno-alternativne,

2. Dbivalentno-paralelne,

3. delimi¢no paralelne rezime rada [4].

6. PRIMARNI 1ZVORI ENERGIJE ZA TOPLOTNU
PUMPU

Tri primarna izvora energije za toplotne pumpe su [2]:

1. zemlja (kolektori i geotermalne sonde)
2. podzemna voda
3. vazudh

Broj cevnih krugova ili petlji proizilazi iz maksimalne
duzine pojedinacnih krugova od 100 m, specificne duzine
cevi i potrebne ukupne povrSine geotermalnih kolektora
(jednacina 2.) [2]:

Fg-Lg
100m

)

Npg =

Npx — broj cevnih krugova / petlji,
Fg — ukupna povrsiina geotermalnih kolektora [m?],

Lg;, — specifi¢na duZina cevi po m? [m™1].

Potrebna povrsina kolektora izratunava se po sledecem
izrazu (formula 3.) [2]:

%
iy 3

Fz — potrebna povrsina geotermalnih
kolektora [m?],

Qk — rashladni kapacitet toplotne pumpe [W],

Fg

q. — maksimalna stopa ekstrakcije za specificno

podrudje [W/m?].

Potrebna duZina geotermalne sonde dobija se na osnovu
jednacine (4) [2]:

P
lgeo = T.P.hl “
qi

gde su:

Prp ni— rashladni kapacitet toplotne pumpe [W]

q.- specifitna toplota koja se preuzima iz zemljiSta [W/
m].

Voda je takode veoma pogodan izvor toplote za toplotne
pumpe. Cak i u hladnim zimskim danima, podzemne vode
odrzavaju konstantnu temperaturu izmedu 7 °C i 12 °C.
Da bi se podzemna voda koristila za toplotnu pumpu prvo
se mora izvuéi kroz dovodni bunar i transportovati do
isparivaca toplotne pumpe tipe voda/voda. Ohladena voda
se zatim usmerava kroz povratni bunar [2].

Ako se toplotna pumpa koristi za zagrevanje STV (sani-
tarne tople vode) tokom leta, pretpostavlja se da tempe-
ratura vazduha od 35 °C odreduje maksimalnu snagu. Sa
ovim dizajnom moze se pretpostaviti Sirenje od 10 K
(izraz 5.) [2]:

Q=m-c-At  (5)
0 — snaga toplotne pumpe [W],
m — protok [l/h],
¢ — toplotni kapacitet vode u [Wh/kgK],
At — tempperaturna razlika [K].

7. SEKUNDARNI GREJNI KRUG. GREJANJE,
SANITRARNA TOPLA VODA I HLADENJE.

Sistemi za pripremu sanitarne tople vode (STV) [2]:

Zagrevanje STV pomocu toplotnih pumpi moZe biti
pokriveno — u zavisnosti od zahteva — slede¢im siste-
mima:

o Centralizovano zagrevanje STV pomocu a
toplotne pumpe za STV.

e Centralizovano zagrevanje STV skladiStenjem u
rezervoar STV.
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e Centralizovano zagrevanje STV pomocu ¢uvanje
vode iz grejanog kruga u bufferu cilindru i
centralizovanom modul za pijac¢u vodu.

e Decentralizovano grejanje preko individualnih
stambenih podstanica.

e Decentralizovano grejanje na struju proto¢nim
bojlerom [2].

Potrebna koli¢ina STV-a moze se izracunati iz ukupne po-
tro$nje energije tokom referentnog perioda (izraz 6.) [2]:

(6)

- Qpps
DP —
Cw* (tset - tcw)

Vpp — potrebna koli¢ina STV — a tokom referentnog
perioda [l],

Qppg — potrainja za energijom tokom referentnog
perioda [kWh],

¢ — Specifitni toplotni kapacitet

(— 1,163 Wh d )
=1, kngavo ul,

tser — podeSena temperatura rezervoara (K],
tew — temperatura hladne vode [K].

8. PROJEKTOVANJE SISTEMA GREJANJA
TOPLOTNIM PUMPAMA POMOCU
PROGRAMSKOG PAKETA ,,GEOTSOL*

Prilikom projektovanja sistema grejanja pomocu
GeoTSOL-a prvi korak podrazumeva odabir lokacije.
Pomocu potprograma MeteoSyn bira se lokacija i povlace
se klimatski podaci za tu lokaciju. lzvor klimatskih
podataka je servis ,,Meteonorm®. Treba imati u vidu da su
dostupni podaci samo do 2015.god [5].

Nakon definisanja i dimenzionisanja svih delova sistema,
simulacijom se dobijaju podaci o efikasnosti sistema,
potrosnji elektricne energije, dobijenoj koliCini toplotne
energije, gubicima i tako dalje [5].

U delu finansijske analize vrsi se analiza ekonomske op-
ravdanosti sistema. Finansijskom analizom se dobija mo-
difikovana stopa povrata, odnosno MIRR, koji predstavlja
jasan indikator isplativosti, odnosno $to je MIRR ve¢i,
sistem je isplativiji. Osim MIRR, dobija se i cena grejanja
po kWh toplotne energije, koja je znaCajna u pogledu
poredenja sistema sa nekim drugim sistemima [5].

9. TEHNOEKONOMSKA ANALIZA RAZLICITIH
SISTEMA SA TOPLOTNOM PUMPOM

Izvr§ena je analiza tri razliGita sistema sa toplotnim
pumpama.

U tabelama u nastavku dati su rezultati prorauna za
razliite sisteme sa toplotnim pumpama. Dati su sezonski
faktori performansi, koli¢ine dobijene toplotne energije,
kao i potrosnje elektri¢ne energije.

Dobijeni rezultati su potom medusobno uporedeni [5].

Tabela 1: Rezultati proracuna

sistema sa ¢eo-sondama

[5]-

Rezultati finansijske analize Vrednost
Dobijena toplotna energija 20185 kWh/godisnje
Neto sadasnja vrednost 158.20 €

Investicioni Sistem sa TP 1512.67 €
anuitet Drugi sistem 150 €

Godidnji Sistem sa TP 564.39 €

operativni .
v Drugi sistem 1422.30 €
troskovi

Godisnji Sistem sa TP 303.72 €

troskovi .

s . Drugi sistem 303.72 €
odrZavanja
Cena Sistem sa TP 0.093 €/kWh
grejanja Drugi sistem 0.0935 €/kWh
Povrat (MIRR) 0,05 %
Visak 158.20 €

Tabela 2: Rezultati proracuna sistema podzemnom vodom

[5].

Rezultati finansijske analize Vrednost
Dobijena toplotna energija 20171 kWh/godisnje
Neto sadasnja vrednost 813.45 €

Investicioni Sistem sa TP 750.00 €
anuitet Drugi sistem 150.00 €

Godisnji | sistem sa TP 542.28 €

operativni

trogkovi Drugi sistem 1182.90 €

Godisnji Sistem sa TP 303.72 €

troskovi

odriavanja Drugi sistem 303.72 €
Cena Sistem sa TP 0.079 €/kWh
grejanja Drugi sistem 0.081 €/kWh
Povrat (MIRR) 0,33 %
Visak 813.45 €

Tabela 3: Rezultati proracuna
vazdusnom TP i kotlom [5].

hibridnog sistema sa

Rezultati finansijske analize Vrednost
Dobijena toplotna energija 20087 kWh/godisnje
Neto sadasnja vrednost 2773.54 €
Investicioni anuitet Sistem sa TP 300.61 €

Drugi sistem 149.83 €

Godi$nji operativni Sistem sa TP 690.40 €

troskovi Drugi sistem 1178.53 €

Godisnji troskovi Sistem sa TP 303.71 €

odrzavanja Drugi sistem 303.71 €
Cena areiania Sistem sa TP 0.064 €/kWh
grejan) Drugi sistem 0.081 €/kWh

Povrat (MIRR) 6,05 %
Visak 2773.54 €
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Tabela 4: Poredenje podataka razli¢itih sistema sa TP [5]

Sistem sa TP e Cena | oo | MIRR
sistema grejanja
TP sa
. 0,093
geotermalnim 20 000 € €/kWh 3,9 0,05
sondama
TP sa
. 0,079
podzemnim 15000 € €/kWh 4,15 0,33
vodama
Hibridni sistem 0,064
sa kotlom 6000 € €/kWh 3,97 6,05
10. ZAKLJUCAK

U Republici Srbiji je mozda i najvazniji zadatak, animirati
ljude, obi¢no gradanstvo, javno mnjenje, o potrebi prela-
ska na ovakve vidove dobijanja energije, i upoznati ih o
svim posledicama koje neCinjenje sada moze imati za
njihova pokoljenja u buduénosti. Naravno, i predstaviti im
sve benefite kojih je zaista mnogo.

Kod sistema sa toplotnim pumpama smo u ovome radu
videli da imamo tu moguénost da biramo odgovarajuci,
prema nasim potrebama i finansijskim i ostalim mogucé-
nostima, i da ¢e se skoro sigurno naéi neki koji je bas
»idealan® za na§ dom. Bilo da je to toplotna pumpa sa
geosondama ili kolektorima, sa podzemnim vodama ili
vazdu$na. Sva ova analiza koja je uradena je ustvari
pokazala jednu mozda i klju¢nu stvar. Koji god da od
analiziranih sistema odaberemo i implementiramo, sigur-
no neéemo pogresiti, a to je kada se sve sabere i oduzme,
najvaznije.
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