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Primena RETScreen softvera za analizu grejanja i hladenja stambenog objekta uz pomoc¢ toplotnih pumpi

REZIME

U ovom radu opisana je primena toplotnih pumpi za grejanje i hladenje sa posebnim
osvrtom na geotermalne toplotne pumpe. Predvideno je da se uradi tehno-ekonomska analiza
koriséenja toplotne pumpe za kuéu na Zlatiboru i da se uz pomo¢ softverskog paketa RETScreen
izvede finansijska i ekoloska analiza primene geotermalne toplotne pumpe.

Kljuéne reci: toplotne pumpe, obnovljivi izvori, RETScreen, geotermalna energija.

ABSTRACT

This paper describes the application of heat pumps for heating and cooling with a special
focus on geothermal heat pumps. The plan is to do a techno-economic analysis of the use of heat
pumps for home on Zlatibor, and that with the help of RETScreen software package, perform
financial analysis and environmental applications of geothermal heat pumps.

Keywords: heat pumps, renewable, RETScreen, geothermal energy.
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1. Uvod
1.1. Energija oko nas

Intenzivan razvoj drusStva u svetu poslednjih 200 godina baziran je na jeftinim fosilnim
gorivima: uglju, nafti i zemnom gasu. U poslednje vreme proucavaju se rezerve tih goriva obzirom
da su ona neobnovljiva i da je ¢ovecanstvo ozbiljno suoceno sa porastom cena tih goriva. Stalan
razvoj svetske ekonomije uticao je i na porast cena fosilnih goriva sa jedne strane kao posledica
sve manjih rezervi tih goriva, a sa druge, zbog sve vece potraznje za njima. U vreme kada se mislilo
da su rezerve fosilnih goriva neiscrpne, razvijane su tehnologije koje su isklju¢ivo zasnivane na
koriséenju tih goriva kao jedinom energetskom izvoru. Posledica toga je naglo osiromasivanje
rezervi tih goriva. Poseban problem je Sto u vecini slu¢ajeva nisu pronadene zamene za veci deo
tih tehnologija.

Uzmimo primer auto-industrije, koja te¢na goriva troSi najviSe. Danas, samo Severna
Amerika trosi 10% svetske proizvodnje nafte na pogon automobila, dok ukupna potrosnja nafte u
Africi iznosi 3,4%.

Severna Amerika i Evropa su odavno pocele da racionalizuju potrosnju fosilnih goriva,
medutim nagli razvoj jednoga dela sveta, posebno Kine i Indije, ugrozava stabilizaciju potrosnje,
pre svega nafte. Ove zemlje beleze veliku potraznju za automobilima, a time i za naftom, $to se ne
moze lako zaustaviti.

U nekim zemljama, posebno u onim nerazvijenim, fosilna goriva se neracionalno koriste.
Nafta se Cesto koristi za proizvodnju elektroenergije ¢ak i u zemljama koje raspolazu znatnim
potencijalom hidroenergije. Globalno posmatrano, potrainja za energijom je sve veda, pa je
logi¢no pitanje kako zadovoljiti sve te potrebe.

Rezerve nafte, kao najtraZzenijeg oblika fosilnih goriva, ugrozene su zbog njene neracionalne
potrosnje. Nafta se koristi u proizvodnji i transportu hrane, proizvodnji vestackih dubriva,
plasti¢nih masa itd., i za sada je u tom delu potroSnje nezamenljiva. Dosada je eksplotacija nafte
bila laka i jeftina jer se pod pritiskom transportovala sa malim troSkovima. Medutim, danas je zbog
smanjivanja rezervi potrebno u busotine ubacivati vodu, paru ili gas da bi se pritisak povisio, sto
povecava troskove eksploatacije.

Prosle godine je procenjeno da zalihe fosilnih goriva iznose 46 CMO* (cubic mile of oil -
kubnih milja ulja) nafte, 42 ekvivalentne CMO zemnog gasa i 121 ekvivalentna CMO uglja. Ove
koli¢ine mogu se korigovati koriséenjem uljnih Skriljaca. Rezerve nafte po zemljama su razlicite - od
10 godina u SAD, do 50 godina u lIraku. Vrhunac proizvodnje nafte bio je 2006. godine. Od te
godine potrosnja nafte postaje luksuz.

Prirodni gas moze da zameni naftu, Sto se vec u velikoj meri i deSava, ali se ona sve manje
zamenjuje gasom s obzirom na tendenciju rasta cena gasa, a problematika je ista kao i sa naftom
samo fazno pomerena.

Racuna se da ce se u proizvodnji elektroenergije najvise trositi ugalj. A posto ta potrosnja
utiCe na povecanje globalnog zagrevanje Zemlje i istovremeno povecéanje emisije CO,, ugalj se
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moze koristiti samo ukoliko se nadu tehnoloska reSenja koja ¢e smanijiti emisiju CO, i smanijiti
globalno zagrevanje.

Pored uglja koristi se i nuklearna energija i biogorivo, a kao najstariji i u praksi odomaden
izvor energije je hidroenergija, koja se najviSe koristi za proizvodnju elektroenergije. Energija
dobijena iz hidropotencijala trenutno iznosi oko 400 miliona tona ekvivalentne nafte.

Nemogudée je potpuno zameniti fosilna goriva, pa zato racionalno koriséenje neobnovljivih
izvora energije i prelazak na obnovljive izvore energije predstavljaju pravi put. Oba ova prilaza
mogu znatno da utiu na smanjenje potrosnje fosilnih goriva posebno u domenu
niskotemperaturnih potreba. Na niskotemperaturnu energiju za grejanje i hladenje objekata i
grejanje potrosne vode troSi se oko 35% ukupne potrosnje. U industrijskim procesima,
racionalizacija potroSnje energije i niskotemperaturna energija iz obnovljivih izvora mogu znatno
uticati na supstituciju fosilnih goriva.

Danasnji svet je sve viSe upuéen na koriS¢enje obnovljivih izvora energije - one koja je
neiscrpna i €ija potrodnja ne utice na raspolozive rezerve.

Obnoviljivi izvori energije se nalaze oko nas, besplatni su i neiscrpni, vremenom se
prirodnim putem obnavljaju i njihova eksploatacija je skoro neiscrpna. Danas u svetu u proseku
oko 13% potroSnje primarne energije potice od obnovljivih izvora, mada su tehnoloski kapaciteti
znacajno veci i mogu se eksploatisati milionima godina.

Direktiva o obnovljivim izvorima je u Evropskom parlamentu 17. decembra 2008. ustanovila
zajednicki okvir za unapredenje energije iz obnovljivih izvora, odreduju¢i obavezne nacionalne
udele obnovljive energije u ukupnoj potrosnji energije kao i udeo energije iz obnovljivih izvora u
transportu.

Ukupna potrosnja energije za grejanje i hladenje iz obnovljivih izvora izracunava se kao
koli¢ina energije za daljinsko grejanje i hladenje proizvedena u drzavi ¢lanici iz obnovljivih izvora,
plus potroSnja druge energije iz obnovljivih izvora u industriji, domacdinstvima, uslugama,
poljoprivredi, Sumarstvu i ribarstvu za grejanje, hladenje i u procesne svrhe.

Evropska unija imala je strategiju udvostrucavanja upotrebe obnovljivih izvora energije do
2010. godine (12%) u odnosu na 2003. godinu. Udeo obnovljivih izvora energije u ukupnoj
potrosnji do 2020. godine u Evropi treba da bude 20%. U 2005. godini najveci udeo obnovljivih
izvora energije u ukupnoj potrodnji energije imala je Svedska, od 39,8%, dok usvojeni plan do
2020. godine predvida 49%.

Znacajnu ulogu u prelasku na obnovljive izvore energije ima toplotna pumpa, koja
obezbeduje efikasnije iskoris¢enje obnovljivih izvora energije kao i otpadne toplote. [1]

1.2. Definicije

Po definiciji, toplotna pumpa je uredaj koji toplotnu energiju podiZe sa nizeg (toplotni izvor)
na visi temperaturni nivo (toplotni ponor), troseéi pri tome rad. Koris¢enje toplotne pumpe
podrazumeva postojanje potrebe za toplotnom energijom vise temperature. Termodinamicki
ciklus toplotne pumpe je istovetan sa rashladnim ciklusom, dok u konstrukcionim resenjima celog
sistema ili pojedinih njegovih elemenata postoji razlika.
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Toplotna pumpa se koristi tamo gde se kao toplotni izvor moZe upotrebiti obnovljiva
energija ili otpadna toplota, da bi se dobila korisna toplotna energija viSeg temperaturnog nivoa.
Obnovljivi izvori energije nalaze se u nasoj okolini, besplatni su i neiscrpni. Vremenom se
prirodnim putem obnavljaju, ali je njihova eksploatacija skoro neiscrpna.

Obnovljivi energetski izvori i toplotne pumpe ¢ine optimalnu spregu koja omoguduje
dobijanje toplotne energije Sirokog spektra primene. Sprega niskotemperaturnih obnovljivih
energetskih izvora (sunce, povrsinske vode ili zemlja) - prirodnih izvora sa toplotnim pumpama,
omogucava dobijanje toplotne energije visih temperatura, pogodne pre svega za grejanje
stambenih i poslovnih prostora.

U sistemima gde pri odvijanju nekog tehnoloSkog procesa nastaje otpadna toplota -
vestacki izvori i kao takvi odvode je u okolinu, toplotnom pumpom deo te toplote moze da se vrati
u sistem i tako ostvari dvostruka korist: izbegava se termi¢ko zagadenje okoline, tako Sto se vedi
deo energije vrada u proces ili drugi sistem, izbegavajuéi potro$nju fosilnih goriva. U oba ova
slu¢aja radi se o ulozi toplotnih pumpi, ali sa dva razli¢ita cilja. Prvi je cilj dobijanje jeftine toplotne
energije iz besplatnih obnovljivih izvora energije, uz utrosak pogonske energije, i stalna, kvalitetna
kontrola dobijene toplotne energije. Drugi cilj je zastita covekove okoline i maksimalno
iskoriséenje toplote.

Toplotne pumpe se koriste samo za grejanje, ili za grejanje i hladenje. U oba slucaja je
jednom toplotni izvor u kontaktu sa isparivacem toplotne pumpe (funkcija grejanja), ili u kontaktu
sa kondenzatorom (funkcija hladenja).

Primena toplotne pumpe u klimatizaciji nije ograni¢ena samo na povradaj otpadne toplote
u objekat, vec se primenjuje i u obezbedivanju potrebne toplote iz okoline.

Na primer, toplotna pumpa je uredaj kojim se otpadna toplota iz neke fabricke kule za
hladenje vode, kao toplotnog izvora, moZe nakon podizanja temperatumog nivoa koristiti za
grejanje fabrike ili drugih objekata. Medutim, toplotnom pumpom se ne moZe smatrati uredaj u
kome sistem za hladenje namirnica preko kondenzatora predaje toplotu okolini, jer je rashladni
uredaj projektovan prvenstveno da bi hladio. Jednom recju, toplotna pumpa je uredaj kojim
dobijamo i kontroliSemo toplotnu energiju vise temperature, bez obzira da li se toplota od okoline
oduzima kontrolisano ili nekontrolisano.

Postrojenje koje u hladnja¢i hladi prehrambene proizvode i istovremeno toplotu
kondenzacije koristi za grejanje radnih prostorija zimi, jeste rashladno postrojenje u ulozi toplotne
pumpe sa ulogom iskoriS¢avanja otpadne toplote.

Vitalne komponente toplotne pumpe su razmenjivaci toplote, preko kojih se toplota
oduzima od izvora i predaje kao korisna toplota ponoru, kao i komponente koje
niskotemperaturnu energiju ,,pumpaju” na visokotemperaturni nivo. Ovo ,pumpanje” se obavlja
kompresorima, hemijskom apsorpcijom, termoelektricnom metodom i na druge nacine.

NajvaZznija karakteristika toplotne pumpe je odnos dobijene i utroSene energije koji
odreduje i ekonomicnost uredaja. Ova karakteristika je poznata pod nazivom koeficijent
karakteristike, ili energetski koeficijent, koeficijent grejanja, recipro¢na termicka efikasnost itd. U
stranoj literaturi se taj koeficijent obelezava sa ,,COP“ (Coefficient of Performance). Da bi toplotna
pumpa bila Sto efikasnija, treba teziti ve¢em koeficijentu grejanja, koji, u teoretskom smislu, ne
moze biti manji od jedinice. [1]
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1.3 Ekonomicnost

Toplotna pumpa je u svetu veé dugo poznata, ali je koriséena u ograni¢enom obimu, osim
manjih jedinica, u klimatizaciji (sobni klimatizeri). Medutim, nakon energetske krize sedamdesetih
godina proslog veka, toplotna pumpa se sve masovnije koristi, iako je do tada njena primena bila
ograni¢ena njenom cenom. Ona postaje sve znacajnija zahvaljujudi koriS¢enju niskotemperaturnih

izvora toplote, Ciji je kapacitet prakticno neogranicen, troseci pri tome relativno male koli¢ine
primarne pogonske energije.

U odnosu na klasi¢ne uredaje za dobijanje toplotne energije, toplotna pumpa omogucava
ekonomicniji rad, pogotovo ako se za proizvodnju elektricne energije koriste niskokaloriéni ugljevi,
¢iji su troSkovi transporta visoki u odnosu na toplotnu moé. MoZe se smatrati da stepen
iskoriséenja energetskih sirovina (ugalj, mazut, gas) u procesu dobijanja elektri¢ne energije, od
ulaza goriva u termocentralu pa preko prenosa, transformacije i distribucije do potrosaca, iznosi
oko 20-30%. Medutim, uz pomo¢ toplotne pumpe sa elektriénim pogonom, koeficijent iskoris¢enja
primarne energije (na primer niskokalori¢cnog uglja) mozZe biti i trostruko veci, pa je stepen
iskoriséenja citavog makrosistema, od dobijanja uglja do toplotne energije, primenom toplotne
pumpe vedi od 90%.

Potro$nja toplotne energije temperaturnog nivoa do 100°C &ini u nasoj zemlji oko trecinu
ukupno utroSene energije, pa je toplotna pumpa, ¢ak i na sadasnjem nivou prakti¢nih resenja,
jedan od nacina ustede energije. Na slici 1 je prikazano ucesce vidova potrosnje energije u svim
oblastima covecje aktivnosti. Na slici se vidi da uceSée energije za grejanje i zagrevanje vode u
domadinstvima, drustvenim delatnostima i industriji, iznosi u ukupnoj potrosnji energije 32,8%, od
¢ega se jedna treé¢ina moZe obezbediti primenom toplotne pumpe.

DRUSTVENE DELATNOSTI Yo Dé\’?s
DOMACINSTVA - <Of4,f Sy,
e | e,y

SAOBRACAJ . 300, (/4%4
19,2% \

INDUSTRIJA

SISTEM SA VODOM

GREJANJE | t<30°
TOPLA VODA OSTALI SISTEMI

SISTEM SA VOD. PAROM

Slika 1. PotroSnja primarne energije u industrijski razvijenim zemljama

Dakle, toplotna pumpa je u svakom pogledu efikasan uredaj za dobijanje energije, ali se
ipak ne nalazi u Sirokoj upotrebi.

Glavni razlog je visoka cena toplotne pumpe u odnosu na dosadasnje uredaje koji trose
neobnovljive izvore energije. Sadasnja cena klasi¢nih goriva i njen stalni porast, doveli su do
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uvodenja toplotnih pumpi u primenu, zbog manjih pogonskih troskova od onih koje imaju uredaji
sa klasi¢nim pogonom.

Za postojece sisteme za dobijanje toplotne energije potrebna su manja ulaganja, njima se
lakse rukuje, inZenjersko-tehnicarskom kadru su poznatiji, a krajnji korisnik ¢esto ne raspolaze
dovoljno obimnim i potpunim informacijama pri odlucivanju o izboru novih reSenja. Pri izboru
toplotne pumpe strozi smo u procenjivanju njihove ekonomiénosti, nego klasi¢nih sistema, gde se
ta ekonomicnost ne ocenjuje uvek. Medutim, pri primeni toplotnih pumpi, kao uostalom i drugih
novih tehnickih reSenja, zahtevaju se vrlo detaljne analize. Kada bismo i klasicne sisteme
vrednovali po istim kriterijumima, pitanje je da li bi oni uvek bili bolji od sistema sa obnovljvim
izvorima energije.

PoSto se ekonomski odnosi u sferi proizvodnje energije ipak menjaju, treba ocekivati
primenu toplotnih pumpi u raznim varijantama i kombinacijama, kao, uostalom, i drugih sistema
koji koriste nekonvencionalne izvore energije. Toplotne pumpe, kao izvor toplote treba porediti sa
drugim klasicnim reSenjima na dva nacina. Ako sistemi distribucije i predaje toplote ne uticu na
izvor, onda se poredenje izvora moze vrsiti nezavisno. Ali ako izvor utiCe na celokupan sistem,
onda se mora uzeti u obzir tehnicko reSenje sa primenom toplotne pumpe. [1]

1.4 Istorijat

Porastom interesovanja za fizicke procese, u 19. veku je povecan i interes za ,,pumpanjem*
toplotne energije na viSe temperature. DZul (Joule) je demonstrirao principe promene
temperature gasa promenom pritiska, a profesor Pjaci Smit je verovatno bio prvi koji je upotrebio
rashladnu masinu koristeci ovaj princip. Profesor Tomson (Thomson), koji je kasnije postao lord
Kelvin, prvi je primenio toplotnu pumpu. Tomson je 1852. godine izdao knjigu u kojoj je opisao
sistem sa spojenim kompresorom i ekspanderom, u kome se vazduh kretao od rezervoara i do
njega istovremeno delujuéi kao razmenjivac toplote. Ovaj otvoreni ciklus koristio se i za hladenje i
za grejanje. U toj knjizi je Tomson predvideo kompresionu parnu masinu sa zatvorenim ciklusom,
kao pretecu danasnje toplotne pumpe.

Holden (Velika Britanija) je 1891. godine analizirao neke rashladne instalacije i izradio
dijagrame koeficijenata grejanja u odnosu na temperature toplotnog ponora i utvrdio da se
koeficijenti grejanja kre¢u u granicama od jedne trecine do jedne polovine teoretskog koeficijenta
Karnoovog (Carnot) ciklusa. Na osnovu ovih rezultata, Holden je preporucio primenu rashladnih
sistema i za hladenje i za grejanje i ukazao na ekonomic¢nost primene ovakvog postrojenja u
obema primenama. Holden je sredinom 1920. godine konstruisao eksperimentalnu toplotnu
pumpu koja je dobro sluZila za grejanje prostora i tople vode u Skotskoj. Pumpa je koristila spoljni
vazduh i vodovodnu vodu kao toplotni izvor, niskotemperaturni sistem grejanja radijatorima i
kompresor gonjen elektromotorom. Rashladni fluid je bio amonijak. Tehnicke karakteristike ove
toplotne pumpe nisu bile tako dobre, kao Sto su ih imale tadasnje rashladne masine, ali je zato
koeficijent grejanja bio vredan paZnje. Holden je rezultate ovog istrazivanja obradio za
temperature toplotnog izvora od 4,4°C i temperature isparavanja od -6,7°C.

Prva velika toplotna pumpa je pustena u rad verovatno 1930/31. godine u Los Andelesu
(SAD). Bila je vlasnistvo kompanije za elektrodistribuciju i ¢inio ju je rashladni sistem ucinka 1,6
MW za hladenje komora. Cetvrtina njenog toplotnog ucinka je kori$éena za grejanje poslovnog
prostora. Ista kompanija je, izmedu 1937. i 1940. postavila joS Cetiri toplotne pumpe u Cetiri
objekta. Koeficijent grejanja je bio od 1,45 do 1,98, mada su projektanti smatrali da bi trebalo da
bude 2,32. Druga sliéna kompanija je, u istoénom delu SAD, opremila osam objekata toplotnim
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pumpama od 60 kW do 1,2 MW, u periodu izmedu 1934. i 1940. godine. Posle 1936, toplotne
pumpe se sve viSe ugraduju.

Godine 1940. ,Vestinghaus” (,,Westinghouse”) proizvodi prvu agregatiranu toplotnu
pumpu, pogodnu za grejanje i hladenje prostorija, sa instalisanom snagom od 770 W i
koeficijentom grejanja od 2,37, pri spoljnoj temperaturi vazduha od +5°C. Ona je bila preteca
danasnjih klimatizera koji se ugraduju u prozore. Spoljni vazduh je bio toplotni izvor, a otapanje je
vrSeno promenom ciklusa, Sto je prvi put primenjeno u masovnoj proizvodnji.

U Evropi je do razvoja toplotnih pumpi doslo oko 1930. godine, da bi ih ve¢ 1943. bilo dosta
u primeni. Te godine je engleski ¢asopis , Electrical Service” Stampao specijalni dodatak posvecen
mogucnostima toplotnih pumpi. Taj tekst je pruzio Siroj javnosti podatke o vrednostima primene
latentne toplote iz procesa kondenzacije, industrijske otpadne toplote, vazduha i vode, kao
toplotnih izvora grejanja. U primeni toplotnih pumpi je prednjacila Svajcarska, jer je zemlji,
siromasnoj fosilnim gorivima a bogatoj hidroenergijom, odgovarala primena toplotnih pumpi.
lzmedu 1939. i 1940. godine u Svajcarskoj je instalisano 35 toplotnih pumpi, preteZno
proizvedenih u firmama ,,Sulcer” (,,Sulzer”) i , ESer Vis” (,,Escher Wyss“).

Vredno je istac¢i da toplotna pumpa, postavljena 1938. u ciriSkoj vecnici, u neposrednoj
blizini jezera, i danas radi. Snaga joj je 190 kW, a radi sa rashladnim fluidom R12 i jezerskom
vodom kao toplotnim izvorom. Godine 1939. izradena je toplotna pumpa snage 1,5 MW (NH3) za
grejanje prostorija, bazena i vode, a toplotni izvori su joj je bili jezerska voda, otpadna voda kao i
spoljnji vazduh. Obe ove toplotne pumpe proizvela je danasnja firma ,Sulzer Escher Wyss“.

Za vreme Drugog svetskog rata doslo je do zastoja u proizvodnji i razvoju toplotnih pumpi
za civilne potrebe. Medutim, u ovom periodu, pumpa se koristi za dobijanje pitke vode. U SAD je
tih godina izradeno oko 10 000 toplotnih pumpi za dobijanje pitke vode za preko milion ljudi. U
Nemackoj je u to vreme instalisana toplotna pumpa za grejanje i odvlaZivanje u podmornici, tipa
»XXI", koju su kasnije kopirali Britanci. Nemacka podmornica ,,U-570“ je imala mali destilacioni
uredaj, Ciji je ucinak bio 10 litara na cas, koji je kasnije razvijen za podmornice, od 60 I/¢as i 25 t/h
za brodove sa dizel pogonom.

Posle Drugog svetskog rata, u SAD pocinje nagli razvoj opreme za grejanje, hladenje i
klimatizaciju, pa samim tim i toplotne pumpe. Program istraZivanja primene toplotne pumpe je
postavljen jos pre 1945. godine, sa ciljem povecéanja potrosnje elektricne energije i izjednacavanja
vrinih opterecenja. Glavni zagovornici ove ideje su bile firme ,Southern California Edison
Company“ i, The American Gas and Electric Company”.

Godine 1947. je formiran Komitet za toplotne pumpe AFIC-EFI, koji su sacinjavali
proizvodaci elektricne energije (Association of Edison llluminationing Gompanies) i Edisonov
institut (Edison Electric Institute). U tesnoj saradnji sa proizvoda¢ima, Komitet pomaze tehnicki
razvoj istrazivackim projektima. Na bazi tih istrazivanja razvijaju se toplotne pumpe koje kao
toplotne izvore koriste podzemne vode i zemlju. Firma ,Munic Gear Works” lansira toplotnu
pumpu tipa ,,marvair”, koja se sastoji iz dva dela: osnovni deo ¢ine kompresor, isparivac za vodu i
vazdusni grejac, a drugi je sa ventilatorom za izbacivanje vazduha i vazdusnim filtrom. Toplota se iz
zemlje odvodila preko zatvorenog cirkulacionog kruga, u kome je bila voda ili rasolina. Nekako u
isto vreme firma ,,Drayer Hanson” iz Los Andelesa je proizvela toplotnu pumpu tipa ,,airtopics”,
koja je kao toplotni izvor koristila spoljni vazduh.

Vazduh iz prostora koji se grejao u toplotnoj pumpi je cirkulisao, filtrirao se, hladio ili grejao
i delimi¢no mesao sa svezim prethodno zagrejanim vazduhom. Prelazak sa rezima na rezim, tj. sa
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grejanja na hladenje i obratno, vrsio se trokrakim ventilom. U ovom uredaju su bili ugradeni po
dva kondenzatora i isparivaca, Sto je bio nepotreban trosak.

»General Engineering and Manufacturing Company” je proizvela za agregate toplotnih
pumpi dva kompresora od po 2 kW-3,5 kW, koji su se odlikovali lakom konstrukcijom. Ugradivani
su u agregate koji umnogome podsecaju na danasnje konstrukcije. To je bio prvi znacajniji napor
da se proizvedu kompresori specijalno za toplotne pumpe.

U SAD se od 1948. godine razvijaju manje jedinice toplotnih pumpi, pre svega klimatizeri za
individualne korisnike, koji omoguc¢avaju grejanje i hladenje. Proizvodnja ovih pumpi, ucinka od 10
do 30 kW, pocela je vrlo brzo da raste. Broj proizvedenih jedinica se kretao od 2 000 (1951) do 76
000 komada (1963), da bi 1972. dostigao 300 000 jedinica. U toj zemlji je 1976. godine
proizvedeno 1,6 miliona toplotnih pumpi.

Do 1950. godine toplotne pumpe se uglavnom koriste za grejanje kuca (50%), a u
industrijske svrhe svega 5%. Vodu kao toplotni izvor koristilo je 53%, vazduh 36%, a samo 7%
toplotnih pumpi zemlju. (Ovakvo stanje je bilo u SR Nemackoj 1975. godine.) Izmedu 1950. i 1954.
toplotne pumpe se uvode na trziSte. Pojavljuju se mnoga odli¢na resSenja, koja zadovoljavaju sve
stroze tehnicke i ekonomske zahteve. Tako firma , General Electric" oktobra 1951. iznosi na trziste
toplotnu pumpu Ciji je toplotni izvor vazduh i koja se automatski prebacuje sa grejanja na hladenje,
prema potrebi. Uredaj je proizveden kao ,,split” sistem, Cije se jedinice mogu postaviti jedna iznad
druge, ili jedna pored druge. VrSna opterecenja se pokrivaju trostepenim elektri¢nim grejacem. Na
trziStu je reklamiran kao uredaj koji se moZe koristiti preko cele godine, jer je zasnovan na

konceptu toplotne pumpe za klimatizaciju.

Od 1955. do 1968. u SAD je formirano 129 kompanija koje su proizvodile toplotne pumpe.
Njihov poslovni uspeh je bio razlicit i zavisio je pre svega od sposobnosti ljudi koji su prodavali
pumpe. U svakom slucaju, u to vreme se plasman toplotnih pumpi udvostru¢avao iz godine u
godinu.

Nagla ekspanzija ovog trziSta dovela je pojedine firme u raskorak izmedu mogucénosti
plasmana i organizaciono-tehnoloskih sposobnosti proizvodnje. Tako, na primer, nestruc¢na
propaganda, pogreSno dimenzionisanje uredaja, lo$ izbor toplotnog izvora itd., doveli su do
brojnih reklamacija. Pojedine firme nisu mogle da izadu na kraj sa sve ve¢im brojem intervencija,
Sto je dovelo do obustavljanja proizvodnje toplotnih pumpi. Najveéi broj primedbi i intervencija
odnosio se na kompresore sa R22. Medutim, prelaskom na rashladni fluid R502, broj intervencija
se znatno smanjio.

U meduvremenu, na Zapadu su projektanti objekata i instalacija shvatili prednost toplotnih
pumpi i poceli sa viSe paznje razmisljati o njihovoj primeni. Na televiziji se pojavljuju obrazovne
emisije o toplotnim pumpama, namenjene potencijalnim kupcima. Veliki broj drzavnih i strukovnih
institucija izdaje standarde i propise koji sve preciznije odreduju karakteristike ovih uredaja.

| sigurnosti u radu toplotnih pumpi poklanja se sve vec¢a pazinja. SAD su medu prvim
zemljama izdale standard za sigumost i kvalitet (,,Underwriters Laboratory” i ARI - Air-conditioning
and Refrigeration Institute). Vladina organizacija, Federal Housing Administration, izdala je pravila
o konstruisanju toplotnih pumpi.

Poslednjih nekoliko godina potraznja toplotnih pumpi u SAD stagnira, iako se kupcima nude
znatno duze garancije (npr. za kompresore 5 i 10 godina).
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Oko 1950. godine, u Velikoj Britaniji su izradene toplotne pumpe koje su kao toplotni izvor
koristile zemlju, sa akumulacijom toplote i antrifrizom u cevima; imale su koeficijent grejanja preko
3 i to pri najnepovoljnijim vremenskim uslovima.

Prva velika toplotna pumpa u Velikoj Britaniji postavljena je kao eksperimentalna masina za
grejanje bloka opstinskih zgrada. Citav sistem za grejanje je pusten u rad 1954. godine, a uklonjen
nakon pet godina eksploatacije. Instalisana snaga ove toplotne pumpe je bila 240 kW, sa
rashladnim fluidom SO, i rechom vodom kao toplotnim izvorom. Imalaje koeficijent grejanja 3
odnosno 4. Nesto kasnije, 1951, kada je prva toplotna pumpa prestala da radi, pustena je u rad
toplotna pumpa za ,Festival Hali“ u Londonu. Kao toplotni izvor je koristila vodu iz Temze, a
gradski gas kao pogonsku energiju. Ukupna snaga joj je bila 2,3-2,6 MW, sa rashladnim fluidom
R12 i koeficijentom grejanja od 2,5 do 3. Sistem je zagrevao vodu do 82°C, pri temperaturi reCne
vode nesto viSoj od +0°C. Toplotna pumpa je imala centrifugalne kompresore, sa dvostepenim
rashladnim ciklusom.

Godine 1954. u Velikoj Britaniji je razvijena toplotna pumpa za domadinstvo, obezbedujudi
toplu vodu hladenjem skladiSta za namirnice. Dobijena toplotna energija je leti iznosila 1,2 kW, a
zimi 0,7 kW. Ovakve male masine su mnogo koris¢ene za proizvodnju sladoleda, gde je toplota
odvedena smrzavanjem koriséena za grejanje tople vode.

U Svedskoj, Francuskoj i Nemackoj, u periodu od 1960. do 1970. godine, dolazi do nagle
potraZnje toplotnih pumpi, koje kao toplotni izvor koriste vazduh.

Nakon prve energetske krize, pocetkom sedamdesetih godina, primena toplotnih pumpi
postaje sve znacajnija, ¢ak i tamo gde nije postojala potreba za hladenjem. Nacionalni komiteti za
energetiku, npr. u Svedskoj i Velikoj Britaniji, pokazuju veliko interesovanje za kori$¢enje toplotnih
pumpi za dobijanje toplotne energije. Ovaj uredaj postaje jedno od strateskih resSenja za
obezbedenje toplotne energije u domacinstvima. Otprilike u isto to vreme dolazi do povecane
proizvodnje ovih uredaja koji kao pogonsku energiju koriste tecno ili gasovito gorivo, obezbedujuci
tako viSe temperature vode za grejanje. To je u postojeéim sistemima za grejanje, gde je obi¢no
koriséena temperatura vode od 90/70°C, omogucilo jednostavan prelazak na koris¢enje toplotne
pumpe.

Moguénost dobijanja visih temperatura pomoéu toplotne pumpe je ohrabrila istraZivace u
Francuskoj, gde je pocetkom sedamdesetih godina izradena studija o koriséenju centrifugalnih
kompresora sa radnim fluidom R113 i R114 u toplotnim pumpama za dobijanje temperatura do
140°C.

Interesantan je primer toplotne pumpe u Francuskoj koja je koristila termalnu vodu kao
toplotni izvor radi dobijanja viSih izlaznih temperatura. Instalisana je u Krelu (Creil), sa toplotnim
uc¢inkom od 2 MW, a voda za toplotni izvor je dobijena sa dubine od 1 800 metara.

Toplotna pumpa se koristi i u poljoprivredi. Medutim, i pored toga Sto bi tamo velike
toplotne pumpe imale bolju primenu, srecemo samo manje jedinice. U francuskom gradu Sen
Loren Dezo (St. Laurent des Eaux) 1975. godine su upotrebljene toplotne pumpe u stakleniku cija
je povrdina 3 000 m% Pumpe se koriste za sudenje graska i drugog povrca, kao i drva, sa snagom
od 1 kW do 30 kW, odvajajuci vlagu od 50 litara do 2 000 litara dnevno. U Francuskoj je 1976.
godine bilo u upotrebi preko 1 000 takvih toplotnih pumpi. U toj zemlji je primena toplotnih pumpi
narocito velika u proizvodnji mleka (temperature do 70°C), vina i drugih prehrambenih proizvoda.
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Prva toplotna pumpa domace proizvodnje u Jugoslaviji je verovatno ona u Herceg Novom,
koju je projektovao profesor Sava Vuji¢, iz Beograda. Pumpa je izradena 1963, sa ,,Jugostrojevim”
kompresorom 6 CPM (po licenci firme ,J. E. Hall“). Rashladmo sredstvo je bilo metilhlorid, a
toplotni izvor zemlja. Zagrevala je staklenu bastu putem vazduha. lako je dobro radila, pumpa je
brzo zamenjena grejac¢ima na naftu, koja je u to vreme bila jeftinija i pouzdanija.

Sedamdesete godine moZzemo smatrati vremenom kada se u Jugoslaviji sve viSe razmisljalo
o primeni toplotnih pumpi kao svojevrsnom reSenju nacina grejanja. U to vreme se radi niz
prototipova i ugraduju modeli stranih proizvodaca.

Godine 1979. u splitskoj luci je ugradena veca domada toplotna pumpa, koju je proizveo
splitski ,, Termofriz“, za potrebe pomorsko-putnickog terminala. Koristila je morsku vodu za
toplotni izvor; imala je grejni u¢inak od 700 kW, sa temperaturom vode za grejanje od 45°C/40°C i
rashladni u¢inak od 650 kW (12°C/7°C). Ova toplotna pumpa i danas radi.

Nakon ove prve toplotne pumpe u tadasnjoj Jugoslaviji pocinje ugradnja toplotnih pumpi
koris¢éenjem standardnih elemenata rashladnih instalacija. To su Slovenska plaza u Budvi (1983),
Izlake (1985), Fojnice (1985), Medijske Toplice (1988), Zetra u Sarajevu (,,Frigostroj“) i drugi.

Paralelno sa intenzivhom proizvodnjom i montazom toplotnih pumpi, i literatura se
obogaduje knjigama, prirucnicima i €¢lancima posveéenim toplotnim pumpama. Tada izlaze
,,Dizalice topline”, Frane Bili¢a (1979), , Toplotne pumpe u primeni, Stevana Samsalovica i dr.

Poslednju deceniju XX veka karakterise najezda toplotnih pumpi za individualnu upotrebu

tzv. ,,split” (razdvojivih) toplotnih pumpi za grejanje i hladenje. Nakon toga masovno se primenjuju
i vece jedinice i to kako sa elektropogonom kompresora, tako i sa gasnim motorima. [1]
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2. Geotermalna energija u Srbiji

Geotermalna energija u Srbiji se simboli¢no koristi, samo sa 86 MW, iako po geotermalnom
potencijalu spada u bogatije zemlje. Njeno koriséenje i eksploatacija moraju postati intenzivniji jer
na to primoravaju slededi faktori: tenzije naftno - energetske neravnoteze, neminovna tranzicija na
trziSnu ekonomiju, stalni porast deficita fosilnih i nuklearnih goriva, pogorSavanje ekoloske
situacije i porast troSkova za zastitu okoline. Najveci znacaj za Srbiju imaée direktno korisé¢enje
geotermalne energije za grejanje i toplifikaciju ruralnih i urbanih naselja i razvoj agrara i turizma.

Geotermalne karakteristike teritorije Srbije su veoma interesantne. To je posledica
povoljnog geoloskog sastava terena i povoljnih hidroloskih i geotermalnih karakteristika terena.
Gustina geotermalnog toka je glavni parametar na osnovu kojeg se procenjuje geotermalni
potencijal nekog podrucja. On predstavlja koli¢inu geotermalne toplote koja svakog sekunda kroz
povriinu od 1 m? dolazi iz Zemljine unutradnjosti do njene povriine. Na najvec¢em delu teritorije
Srbije gustina geotermalnog toplotnog toka je veca od njegove prosecne vrednosti za
kontinentalni deo Evrope, koja iznosi oko 60 mw/m?. Najvede vrednosti od preko 100 mW/m? su u
Panonskom basenu, centralnom delu juzne Srbije i u centralnoj Srbiji. Na teritoriji Srbije van
Panonskog basena nalazi se 160 prirodnih izvora geotermalnih voda sa temperaturom ve¢om od
15°C. Najveéu temperaturu od njih imaju vode izvora u Vranjskoj Banji (96°C), zatim u JoSanickoj
Banji (78°C), Sijerinskoj Banji (72°C) itd. Ukupna izdasnost svih prirodnih geotermalnih izvora je
oko 4.000 I/s. Prema sadasSnjim saznanjima na teritoriji Srbije postoji 60 nalazista geotermalnih
voda sa temperaturom ve¢om od 15°C do dubine od 3000 m.

Ukupna koli¢ina toplote koja se nalazi akumulirana u nalaziStima geotermalnih voda u Srbiji
do dubine od 3 km, oko dva puta je veéa od ekvivalentne toplotne energije koja bi se mogla dobiti
sagorevanjem svih vrsta ugljeva iz svih njihovih nalaziSta u Srbiji. lzdasnost 62 vestacka
geotermalna izvora, tj. geotermalne busSotine, na podrucju Vojvodine je oko 550 I/s, a toplotna
snaga oko 50 MW, a na ostalom delu Srbije iz 48 busSotina 108 MW. Na teritoriji Srbije pored
povoljnih moguénosti za eksploataciju toplotne energije i ostalih geotermalnih resursa iz
geotermalnih voda, postoje i povoljne moguénosti za eksploataciju geotermalne energije iz ,,suvih"
stena, tj. stena koje ne sadrze slobodnu podzemnu vodu. U tom slu¢aju voda se upumpava u
podzemne tople stene gde se zagreva. Ispumpavanjem tako zagrejane vode ostvaren je prenos
energije iz toplih stena. Eksploatacija energije iz ovog resursa nece poceti u dogledno vreme kada
se uzme u obzir i trenutno minimalno koris¢enje prirodnih izvorista tople i lekovite vode mada su u
svetu razvijene i tehnologije za tu primenu.

U Srbiji se koristi samo geotermalna energija iz geotermalnih-mineralnih voda, uglavnom na
tradicionalan nacin, najviSe u balneoloske i sportsko-rekreativne svrhe. KoriS¢enje geotermalne
energije za grejanje i druge energetske svrhe je u pocetnoj fazi i veoma skromno u odnosu na
potencijal geotermalnih resursa. U Vojvodini se energetsko koris¢enje geotermalnih voda vrsi
poCev od 1981. godine. Za te svrhe sluze 23 buSotine. Vode iz dve busSotine koriste se za
proizvodnju povrca u staklenicima. Tri busSotine koriste se u stolarstvu za grejanje farmi za uzgoj
svinja, dve u fabrikama koZe i tekstila u proizvodnom procesu, tri za zagrevanje poslovnih
prostorija, a vode iz trinaest busotina koriste se u banjskim i sportsko-rekreativnim i turistickim
centrima. Ukupna toplotna snaga svih ovih busSotina je 24 MW. Van Panonskog basena, odnosno
van Vojvodine, geotermalne vode se koriste za grejanje na nekoliko lokaliteta. Ovo koriséenje za te
svrhe je zapocelo pre Cetrdeset godina u Vranjskoj Banji. Tu se geotermalnom vodom danas
zagreva staklenik za proizvodnju cveca, Zivinarska farma, jedna industrijska tekstilna hala i
prostorije banjskog rehabilitacionog centra. Veliki hotelski i rehabilitacioni centar sa plivackim
bazenom zagreva se u KurSumlijskoj Banji. U Niskoj Banji izgraéen je sistem za grejanje hotelsko-
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turistickog i rehabilitacionog centra sa toplotnim pumpama snage 5 MW, koji koristi ,otpadne"
termalne vode temperature 25°C, koji je najveéi u Juznoj Evropi. Na isti nacin, tj. sa toplotnim
pumpama, koriste se geotermalne vode sa temperaturom od 30°C u Prolom Banji. Ukupna
instalisana snaga na svim lokacijama gde se vrsi direktno koriS¢enje geotermalnih - mineralnih
voda je oko 74 MW, a sa toplotnim pumpama jo$ 12 MW. Prema sadasnjem stanju poznavanja
geotermalnih resursa, najbogatiji, a samim tim i najznacajniji hidrogeotermalni resursi nalaze se na
podrucju Macve, zatim na podrucju Vranjske Banje i Josanicke Banje.

Prema rezultatima istrazivanja, za intenzivno koriS¢enje termalnih voda najvece su
mogucnosti na podrucjima Posavine, Srema i Macve. Narocito su povoljne moguénosti u Macvi, jer
je dubina rezervoara 400-600 m, a temperatura 80°C. Samo na bazi eksploatacije termalnih voda u
Macévi moguca bi bila toplifikacija veéeg broja gradova, sa ukupno 150 000. Srbija je, u pogledu
energije, uvozno orijentisana zemlja. Na podrucju Macve, iz Zemljine utrobe, sa svega 500 metara
dubine, pokuljala je voda temperature od 35 do 78°C, dok u svetu vodu tolike temperature
otkrivaju sa dubine od dva kilometra. [2]
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3. Tehnologija grejanja i hladenja toplotnim pumpama
3.1 Princip rada toplotne pumpe

Toplotna pumpa se sastoji od isparivaca, kondenzatora, kompresora, ekspanzionog ventila i
prateée opreme. Ispariva¢ i kondenzator predstavljaju izmenjivace toplote u kojima se toplota
razmenjuje sa okolinom i prostorom koji se greje.

Toplota okoline se u isparivacu predaje radnom fluidu (najées¢e R407c) u toplotnoj pumpi.
Radni fluid se komprimuje, pri cemu se povecavaju pritisak i temperatura. Tako zagrejan fluid ulazi
u kondenzator iz koga se toplota odaje grejanom prostoru. Ohladeni fluid prolazi kroz ekspanzioni
ventil gde se prigusuje, temperatura se dodatno snizava i kao takav ulazi u isparivac (sl. 2). [3]

Kompresor —, Kondenzator

Isparivac Toplotna energija

( ; | I -\
'
Toplotni izvor §

Ekspanzioni ventil —/ \\ —

Motor

Pumpa

Slika 2. Shema toplotne pumpe

Na osnovu izloZzenog, mozZe se zakljuciti da sistem toplotne pumpe funkcionise iskljucivo na
osnovu temperaturnih razlika. Sto su veée tempereturne razlike, brZi je i delotvorniji prenos
toplote. Dovoljno je prisetiti se klima uredaja koji toplotu zatvorenog prostora izbacuje u okolinu,
a u hladnijim danima ne daje nikakav ucinak jer nema hladnijeg medijuma kojem bi predao
toplotu. Pojedini tipovi klima uredaja mogu da rade i kao toplotna pumpa koja zagreva prostor
oduzimanjem toplote spoljasnjem vazduhu. No, treba znati da se u zimskim uslovima brzo postize
granica kad je spoljasnji vazduh hladniji od medijuma u isparivacu i tada mu se ne mozZe preneti
nikakvu toplotu. U ovom ograniéenju se krije glavna prednost toplotnih pumpi koje toplotu izvlace
iz tla ili podzemne vode s malim temperaturnim oscilacijama. Stoga su toplotne pumpe za
iskoris¢enje toplote vazduha bitno vecih dimenzija, a imaju i mnogo jale kompresore kako bi
proizvele toplotu sa dobro ohladenim medijumom, hladnijim od zimskog vazduha. Ipak, ovi
uredaju nude i jednu pogodnost, a to je delotvorno hladenje prostorija u letnjem periodu pri éemu
se toplota izbacije u okolinu.

U toplotnoj pumpi rashladni fluid se uzastopno sabija i Siri, pri €emu se uzastopno zagreva i
hladi prelazedi iz gasovitog u te¢no stanje. Za funkcionisanje toplotne pumpe neophodan je
rashladni fluid koji ovakve promene ostvaruje u odgovaraju¢em temperaturnom rasponu. Umesto
zabranjenog freona danas se primenjuju manje Stetni gasovi. lako delotvornost toplotne pumpe
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odreduje snaga kompresorskog elektromotora, vazno je da se na ulazu u ispariva¢ obezbedi Sto
veéa temperaturna razlika izmedu ohladenog medijuma i relativno toplije okoline kojoj
oduzimamo toplotu.

Za rad toplotne pumpe na raspolaganju su izvori toplote iz zemlje, podzemnih voda i okolni
vazduh (sl. 3). Kod pojedinacnih slucajeva u zavisnosti od lokalnih uslova, vrste tla, kao i klimatskih
uslova, bira se najprikladniji izvor toplote. Sto je odabrani izvor toplote kvalitetniji, to ¢e
kompresor toplotne pumpe biti manje u pogonu, pa ée i koeficijent iskoris¢enja biti vedi. [3]

Yazduh

sanitarna voda

3
YYoda-reka, bunar

———

Zemlja- horizontalni kolektor Zemlja- vertikaina sonda

Slika 3. Primer primene toplotne pumpe
3.2. Vazduh kao izvor toplote

Vazduh se mozZe koristiti kao izvor toplote, ali ima nedostatak da u zimskim periodima
temperature padaju vrlo nisko. Iz tog razloga dolazi do zaledivanja isparivaca, a samim tim i do
smanjenja razmenjene koli¢ine toplote, tj. do pada stepena iskoris¢enja. Toplotne pumpe
opremljene su elektricnim grejaéem koji se koristi za odmrzavanje. Ujedno grejac sluZi kao
pomocdni izvor u slucaju da toplotna pumpa ne moZe sama da zadovolji potrebe za toplotnom
energijom. Zbog ovog nedostatka, predlaZze se upotreba u prelaznim periodima, ili kao pomoéni vid
grejanja. Nalaze svoju primenu i pri rekuperaciji toplote iz otpadnog vazduha ili izduvnih gasova u
industriji. [3]
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Slika 4. Shema toplotne pumpe u rezimu grejanja
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Slika 5. Shema toplotne pumpe u rezimu hladenja

Ove toplotne pumpe mogu se koristiti za grejanje (sl. 4) i za hladenje (sl. 5). U rezimu
grejanja spoljasnjem vazduhu se u isparivacu toplotne pumpe oduzima toplota, pa se nakon toga
predaje grejanom prostoru preko kondenzatora. U rezimu hladenja proces je obrnut. Reverzni
ventil koristi se za promenu toka fluida tj. za promenu radnog rezima.

Kapacitet ovog tipa toplotnih pumpi je od 5 kW do 100 kW, mada ne postoje bilo kakva
ograniéenja u kapacitetu. Koriste se za grejanje kuéa, poslovnih prostora i u industrijske svrhe. [3]

3.3. Voda kao izvor toplote

Toplotne pumpe mogu koristiti vodu kao medijum iz koga ¢e crpeti toplotu. Voda koja se
koristi moze biti iz reke, jezera, mora, gradske instalacije, otpadna para i dr. Toplotne pumpe koje
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koriste vodu kao izvor toplote mogu raditi u reZzimu grejanja (sl. 6) i hladenja (sl. 7). Sistem u kome
cirkuliSe radni fluid moze biti zatvoren ili otvoren. [3]

§ Revezni venti

g (redm grejarya)

£

o

I2tazna voda
= !
Unutragme kolo s Spotasne kolo re
( ‘ :

lsparvad

)
t

Nepovratru venti) Exspanziomn ventil Ulazna voda

Slika 6. Shema toplotne pumpe u rezimu grejanja
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Slika 7. Shema toplotne pumpe u rezimu hladenja
3.4. Zemlja kao izvor toplote

Zbog svoje relativno konstantne temperature tokom godine, zemlja je pogodna kao toplotni
izvor za topotne pumpe. Ima je u velikim koli¢inama i u neposrednoj blizini koriséenja nisu, bar za
sada, potrebne nikakve dozvole za njeno koris¢enje u ovu svrhu.

Toplotna pumpa, Ciji je toplotni izvor zemlja, jeste sistem koji koristi razmenjivac toplote u
obliku cevne zmije projektovan tako da od zemlje odvodi ili u zemlju dovodi toplotu. Blizak kontakt
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sa zemljom obezbeden je, obi¢no, jednom ili vise plasti¢nih cevnih zmija, ukopanih vertikalno ili
horizontalno u zemlju. Fluid, voda, rasolina ili rashladni fluid, cirkuliSu kroz cevi prenoseci toplotnu
energiju do razmenjivaca toplote toplotne pumpe ili od njega. U klasi¢noj reverzibilnoj toplotnoj
pumpi razmenjiva¢ toplote moze biti ili isparivac ili kondenzator, u zavisnosti od toga da li se
toplotna pumpa koristi za grejanje ili za hladenje.

Sistemi sa zemljom kao izvorom toplote su investiciono skuplji po jedinici snage od onih kod
kojih je izvor vazduh ili voda, ali su eksploatacioni troSkovi relativno nizi, sto za neke uslove gradnje
daje prednosti ovim vrstama tolotnih pumpi.

Cevne zmije poloZene u zemlju, kod kojih je razmenjivac toplote u direktnom kontaktu sa
zemljom, imaju konstantan protok kvalitetno obradenog fluida (voda ili glikol), zbog cega takvi
sistemi nemaju probleme koje imaju otvoreni sistemi sa vodom. Zmije se postavljaju horizontalno

ili vertikalno (sl. 8).
HORIZONTALNE CEVNE | O VERTIKALNE CEVNE |
ZMIJE ZMIJE

Slika 8. Polaganje cevne zmije u zemlju

Temperatura zemlje neposredno u zoni razmenjivaca toplote je presudna za odredivanje
koeficijenta grejanja toplotne pumpe. Na slici 9 je prikazana primena temperature zemlje na
raznim dubinama, u zavisnosti od doba godine. Najmanje kolebanje temperature je na dubini od 6
m i iznosi +1,5°C, dok je najvece kolebanje blizu povrsine i prati kolebanje temperature okolnog
vazduha. [1]
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Slika 9. Promena temperature zemlje u zavisnosti od dubine
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Na dubini od oko 1 m, 90% toplote se dobija iz okolnog vazduha i od Sunca, a senke iz
okoline znatno utiCu na toplotni fluks. Toplota dobijena iz dubine zemlje u ovom slucaju iznosi
samo 10%. U ovakvim slucajevima (do dubine od 2 m) koriste se isklju¢ivo horizontalne cevi, koje
zadovoljavaju potrebe za grejanjem manjih i srednjih objekata.

Za manje instalacije postavljaju se horizontalne cevi na dubini od 0,5 do 2 metra, sa
korakom izmedu cevi od 1 do 3 metra. U takvim uslovima specifi¢ni toplotni u¢inak je u intervalu
od 20 do 40 W/m?, ali se ve¢ pri vrednosti od 25 W/m? mogu dobiti dobri rezultati. Cevi su od
metala ili plastike. Na slici 10 prikazana su merenja koja je izvrSio L. Ruvel (Rouvel) na jednom
sistemu manjeg ucinka. Na povrsini od 500 m?, sa 450 m cevi, ostvareno je opterecenje isparivaca
od 13 kW, odnosno 26 W/m?. Stvaranje leda je primeceno u preéniku od 50 m od cevi isparivata,
Sto je ukazalo na mogucnost smanjenja razmaka izmedu cevi na 80 cm, i do povecanja specificnog
toplotnog optereéenja na 39 W/m?.

TEMPERATURA (°C)

Vi v v IX X X X
MESECI

Slika 10. Temperatura zemlje prema merenjima L. Ruvela

| pri koris¢enju zemlje kao toplotnog izvora za vece objekte, mogu se primeniti horizontalne
cevne zmije, ali to zahteva vrlo velike, slobodne povrsine, na kojima je obi¢no ugrozena vegetacija.
Zato te slobodne povrsine imaju ogranic¢enu upotrebu.

Veliki obim zemljanih radova ima ekonomskog smisla za ovu upotrebu ukoliko se u okviru
njih vrse i drugi sli¢ni zahvati.

Za vrlo velike objekte, gde postoji problem postavljanja horizontalnih cevi, koriste se
vertikalni cevni registri za iskoriS¢enje toplotnog potencijala zemlje. U takvim slucajevima 90%
potrebne toplotne energije dolazi iz zemlje, a samo 10% od Sunca i okolnog vazduha. Vertikalni
razmenjivaci toplote imaju ekonomskog opravdanja kada se postavljaju na dubine veé¢e od 50 m,
jer temperatumi gradijent raste sa povecanjem dubine.

U cevima postavljenim horizontalno ili vertikalno, nalazi se rashladni fluid, ili rasolina (sa
tackom mrinjenja znatno ispod 0°C). Medutim, zbog visokih ulaganja i problema odrzavanja,
najcesce se koristi rasolina (antifriz - dvadesetprocentni etil-glikol).

21



Primena RETScreen softvera za analizu grejanja i hladenja stambenog objekta uz pomoc¢ toplotnih pumpi

Vertikalne cevne zmije postavljaju se u vertikalne rupe uz pomo¢ masina za busenje. Oko
cevi se injektira materijal koji ostvaruje bolji kontakt cevi i zemlje. Horizontalne cevi se postavljaju
u jednu ili viSe brazdi na dubini obi¢no od 1 do 2 m. Pad pritiska treba da je Sto manji, kako bi se
utrosak pogonske energije celokupnog sistema toplotne pumpe sveo na $to je mogucée manju
meru.

Posebno je vaino dugorocno sagledavanje iscrpljivanja (osiromasenja) zemlje kao izvora
toplote. Promena temperature zemlje u zoni cevi kontinualno se menja, izrazito kod toplotnih
pumpi sa funkcijom grejanja. Pri prenosu toplote na zemlju, vlaga se od zemlje odvodi iz
neposredne blizine cevi. Kada cev hladi zemlju (toplotna pumpa greje), vlaga iz zemlje se krece
prema cevima. To uslovljava susenje zemlje i poveéanje otpora prenosu toplote. Ukoliko nema
kvalitetnog priliva toplote od okoline, zemlja u zoni oko cevi vremenom se zamrzava. Kada su cevi
plitko ukopane (horizontalna varijanta), na problem smrzavanja zemlje uti€u i temperatura
spoljnog vazduha i osunéanost terena. Ukoliko se radi o vertikalno poloZzenim cevima, znacajniji je
uticaj temperature okolne zemlje i priliv toplote od susednih slojeva zemlje. Sto su cevi na vecoj
dubini, kolebanje temperature je manje.

Prvi korak pri preliminarnom projektovanju je vazna procena zemlje kao toplotnog izvora.
Pored termofizickih karakteristika zemlje i lokaliteta, bitno je odabrati radni fluid (voda ili glikol,
rede rashladni fluid), odrediti toplotni ucinak, sagledati frekventnost ukljucivanja toplotne pumpe
u toku dana i sl. Da bi se doslo do pravilne odluke, potrebno je sprovesti slede¢u proceduru:

e odrediti lokalne uslove (klimu i karakteristike zemlje),
e odrediti toplotne gubitke i dobitke objekta po mesecima,

e definisati nacin grejanja odnosno hladenja objekta, proveriti nekoliko tipova sistema
imajudi u vidu rezim odvodenja/dovodenja toplote zemlji,

e izabrati preliminarno reSenje za razmenu toplote sa zemljom (horizontalne ili
vertikalne cevi),

e izabrati jednu ili vise toplotnih pumpi imajuéi u vidu potrebno toplotno optereéenje
po mesecima, odrediti prvo priblizenje srednje temperature fluida i time definisati
koeficijent grejanja,

e odrediti bazni mesec pomodéu preliminarnog ucinka toplotne pumpe,

e zaizabranu tolotnu pumpu, odrediti vrstu rashladnog fluida, temperature napojnog
i povratnog fluida,

e projektovati razmenjiva¢ toplote, definisati precnik i materijal cevi, raspored,
polozaj i dubinu ukopavanija,

e proracunati termicki otpor, koristeci priloZzene tabli¢ne vrednosti,

e odrediti duZinu cevi prema izabranom resenju (horizontalne ili vertikalne cevi).
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U fazi odlucivanja o tome da li primeniti toplotnu pumpu i koji tip pumpe, kada se radi o
zemlji kao toplotnom izvoru, i pri izboru razmenjivaca toplote, potrebno je analizirati nekoliko
lokalnih faktora: troSkove pogona toplotne pumpe, pouzdanost izabranog pogona u poredenju sa
klasicnim - alternativnim energetskim izvorima; pouzdanost i troskove lokalnih izvodaca (za
busenje, kada je u pitanju vertiklano postavljanje cevi). U urbanim gusto naseljenim sredinama sa
drve¢em, Zbunjem, putevima i drugim preprekama, horizontalni sistem cevi nije pogodan. To
samim tim podrazumeva vertikalno postavljanje cevnih snopova.

Klimatski uslovi su vrlo vazni jer uticu na obnovljvost toplotnih izvora - priliv toplotne
energije od sunca kada se radi o horizontalno postavljenim cevima. To zahteva velike i relativno
slobodne povrsine da bi se obezbedio pozitivan uticaj Sunca (pre svega za grejanje). Kada se isti
slu¢aj primeni na dominantno hladenje, bolje je koristiti povrSine u senkama. Zbog toga je vazno
odrediti da li je toplotna pumpa prvenstveno namenjena za grejanje ili hladenje. U uslovima naseg
podneblja, razmatra¢demo samo slucaj kada je toplotna pumpa prevashodno namenjena grejanju.

Ekonomicénost toplotne pumpe ne ogleda se samo u ustedi toplotne i elektricne energije i
veli¢ini razmenjivaca toplote, ve¢ i u smanjenim troskovima montaze toplotne pumpe i izvodenja
gradevinskih radova. Ovaj momenat moze znatno da poveca inicijalne troskove, zbog ¢ega moze
biti ugroZena koncepcija toplotne pumpe. Zato analiza ekonomi¢nosti primene toplotne punipe u
poredenju sa klasi¢nim izvorima energije za grejanje, mora da uzme u obzir sve pripremne radnje.

Na pogodnost zemlje kao toplotnog izvora u velikoj meri uticu njene termicke
karakteristike, koje se mogu utvrditi ispitivanjem ili vizuelnim opazanjem. Prirodna vlaznost zemlje
mora biti poznata. VlaZznija zemlja je pogodnija kada se toplotna pumpa koristi za grejanje, jer
cevna zmija pothladuje okolne slojeve zemlje, omoguéavajuéi tako kretanje vlage prema cevima,
Sto povedava efekat razmene toplote (bolji koeficijent provodenja). Efektivna razmena toplote
odvija se do temperature smrzavanja vlage u zemlji neposredno u blizini cevi i na cevi. Takva
reSenja zahtevaju primenu mesavine glikola i vode. Kada se zemlja koristi kao toplotni ponor
(hladenje), slojevi zemlje oko cevi se suSe i postoji moguénost stvaranja pukotina oko cevi, tj.
smanjuje se kontaktna povrsSina izmedu cevi i zemlje. U nekim sluéajevima kontakt zemlje sa
cevima (sistem za grejanje) vise nece biti uspostavljen kao homogena celina.

Za vreme pogona, opada temperaturni gradijent zemlje, zbog ¢ega se javlja difuzija vode
prema cevnim zmijama, oko kojih se stvara led. Time se povedava termicki otpor. U zoni
razmenjivaca toplote, stvara se promenljivo polje vlage, koje menja termofizicke osobine tla. U
ovakvim slucajevima, koeficijent prolaza, na primer, peska, menja se od 0,25 do 2,5 W/m-K.
Hladenjem se zemlji poveéava zapremina i to najpre u zoni cevi, pa sve dalje. Stvaranje leda moze
smanijiti koeficijent prolaza toplote i do 10%, te se zbog toga u neposrednoj blizini cevi stavlja
pesak koji i posle smrzavanja omogucava bliski kontakt mase sa cevima. U blizini cevi se, osim
peska, mogu postavljati i drugi materijali, koji ispunjavaju ovaj zahtev. Narocito je interesantno
reSenje sa vodonosec¢im materijalima. U trenutku prekida rada toplotne pumpe, zemlja pocinje da
se zagreva i njeni pojedini delovi se odvajaju, pa se stvaraju Citave pukotine u neposrednoj blizini
cevi.

Jedna od najboljih metoda za odredivanje koeficijenta toplotne provodljivosti je Kerstenova
metoda kojom se prave vrednosti koeficijenta zemlje mogu proracunati pomodéu gustine suve
zemlje i sadrZaja vlage.
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Nomogram Makowskog-Mochlinskog (sl. 11) daje podatke za mesavinu gline i peska, od
Ciste gline do Cistog peska. Potrebni podaci za ovaj nomogram su gustina suvog i vlaznog
materijala i procentualni sadrzaj peska ili gline u zemlji. [1]
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Slika 11. Nomogram za odredivnje koeficijenta toplotne provodljivosti tla

Zemlja je meSavina Cvrstih Cestica, vode i vazduha. Zbog toga sadrzaj vlage varira od suvog
do zasi¢enog stanja. Gustina zemlje - suve mase, bez vode, definisana je kao masa ¢vrstih Cestica
prema zapremini i koristi se za proracun koeficijenta toplotne provodljivosti. Medutim, zemlja u
prirodnoj sredini sadrzi vodu. Sadrzaj vode (vlaga) je funkcija vrste zemlje i klime. Prilikom
projektovanja mora se znati minimalni godisnji sadrZaj vlage za period najintenzivnijeg odvodenja
toplote za potrebe toplotne pumpe. Uticaj efekta smanjenja gustine na vrednost koeficijenta
toplotnog otpora prikazan je na slici 12. Koeficijent toplotne provodjivosti je relativno konstantan
do cca 30% sadrzaja vlage (sl. 13). Difuzija toplote takode uti¢e na promenu gustine. To je veli¢ina
koja pokazuje koliko se brzo toplota odvodi od toplotnog izvora. [1]
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Slika 12. Uticaj sadrzaja vlage i gustine suve
materije na koeficijent toplotne provodljivosti

Slika 13. Uticaj toplotnog otpora na toplotnu
stabilnost

Toplotni kapacitet (kJ/m>-K) materijala je proizvod specifi¢ne toplote (kJ/kgK) i gustine
(kg/m?>). Toplotni kapacitet zemlje je suma toplotnih kapaciteta komponenata koje ¢ine zemlju.

Termicka stabilnost zemlje je definisana kao kriti¢ni sadrzaj vlage. Na slici 13 definisana je
termicka stabilnost kao deo krive vlaga-gustina, gde male promene u sadrzaju vlage dovode do
malih promena termicke stabilnosti zemlje.

Pri projektovanju je vazno obratiti paznju na troSkove izrade razmenjivaa toplote,
smanjenje potrebne povrsine za smestaj cevnih zmija, jednostavnhu montazu i odrZzavanje i dug
eksploatacioni vek.

Vertikalno postavljene cevi imaju prednost u odnosu na horizontalne, jer je veéi deo cevi u
zoni zemlje sa veéim sadrzajem vlage, Sto je obi¢no posledica kretanja podzemnih voda. Sa druge
strane, kod vertikalnih cevi gde su najéeS¢e dovodna i povratna cev u bliskom kontaktu, smanjuje
se efekat razmene toplote sa zemljom. To se delimi¢no koriguje veéim duzinama cevi.

Kod horizontalnih cevi bolji prenos toplote ostvaruje se zbog kiSe, snega i drugih faktora.
Horizontalne cevi postavljene jedna iznad druge smanjuju razmenu toplote sa zemljom u odnosu
na jedan red cevi. Ista pojava je i pri relativno malom rastojanju izmedu cevi. Raspored cevi u
horizontalnom sistemu moZe biti na dva nacina (sl. 14). Cevi se postavljaju u posebno iskopane
rovove u koje se najéesSée sipa pesak, ili se cevi polazu na celu slobodnu povrsinu u Sirokom
otkopu, a zatim pokrivaju zemljom..
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s \\_.

Serijska veza Paralelna veza
1~} okolna zemlja

| Pdpreéni presek
Slika 14. Nacin postavljanja horizontalnih cevi

Iskustva su pokazala da je optimalno polaganje horizontalnih cevi u jednom redu, precnika
od 20 do 40 mm, na dubini od 0,5 do 2,5 m sa razmakom izmedu cevi 0,5 do 2,5 m. Najveca duZina
ovako organizovane cevne zmije je 750 m za preénik cevi 50 mm i protok od 3,5 m®/h (v = 0,6 m/s),
$to odgovara toplotnoj pumpi snage 18 kW.

Kada su cevi vertikalno postavljene, precnici su od 20 do 50 mm za duzine od 15 do 200 m,
Sto zavisi od pada pritiska i termickih karakteristika. Konstrukcija U cevi (sl. 15) je takva da se na
mesto polaganja dopremaju ve¢ formirane u potrebnom obliku i duzini. U pojedinim slucajevima,
dva do cetiri vertkalna snopa se mogu postaviti u jedan otvor. [1]

a b C

Slika 15. Postavljanje vertikalnih cevi u zemlju:
a—,,U" cevi, b — podeljena cev i c — koncentri¢na cev
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4. Projekat ugradnje toplotne pumpe

4.1. Opsti projektni uslovi

U okviru ovog dela rada uradena je tehno-ekonomska analiza ugradnje geotermalne
toplotne pumpe u objekat u kome vec postoji centralno grejanje pomoéu kotla na elektri¢nu
energiju, a radi ustede energije.

Objekat se nalazi na Zlatiboru i sastoji se iz dve etaZe. Prva etaza ima povriinu 50 m?
(prizemlje) i druga 50 m? (sprat).

Predvideno je da toplotna pumpa radi sve do spoljasnje temperature od -20 °C.
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Slika 16. Osnova prizemlja
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Slika 17. Osnova sprata
Na slikama 16 i 17 prikazani su:
1. Predsoblje
2. Mala soba
3. Spavaca soba

4. Dnevna soba

9]

. Kupatilo
6. Ulaz

7. Balkon

28



Primena RETScreen softvera za analizu grejanja i hladenja stambenog objekta uz pomoc¢ toplotnih pumpi

4.2. Meteoroloski uslovi

Klima na Zlatiboru je alpska i subalpska sa karakteristicnim obeleZjima. Leta su prijatno
topla sa svezim noc¢ima, a zime dosta duge, relativno jake sa obiljem padavina. Mart je najsuvlji u
godini, a najobilnije padavine su u maju i oktobru. Letnje padavine su ponekad pracene jakim
pljuskovima ili gradom, a ¢esto ih najavljuju duga i jaka grmljavina i olujni vetrovi. Sneg pada od
oktobra do maja, nekad sa kra¢im, a nekad sa duzim prekidima, i zadrZzava se na tlu u proseku 100
dana.

lako letnje temperature znaju da predu 30 stepeni Celzijusa podnosljive su zbog prisustva
vetrova koji se nad planinom ukrstaju u éuvenu "ruzu vetrova", koja sa produktima cetinarskih
iglica blagotvorno deluje na ljudsku organizam.

Vetrovi koji na Zlatiboru dolaze sa jugozapada i severozapada su najbrzi, a severoistocni
najjaci tokom cele godine i u svim godisnjim dobima snizava temperaturu vazduha. Jugozapadni i
juZni vetrovi javljaju se od jeseni do prolec¢a i sa sobom donose toplije vazdusne struje. Zlatibor
nema mnogo vetrovitih dana i zabeleZen je prosek od 56 dana u godini. Takozvani lokalni planinaki
vetrovi duvaju u rano proleée, kasnu jesen, a preko leta u jutarnim satima.

U nekim predelima Zlatibora javljaju se vetrovi "noc¢nici", a njih stvaraju velike
temperaturne razlike izmedu dolina i planinskih vetrova. Vlaznost vazduha varira zavisno od
padavina, a merenja su pokazala da ona tokom dana maksimalnu vrednost dostize oko 7, a
minimalnu oko 14 ¢asova. Prirodno je da vlaznost, sama po sebi, na planini ve¢a na mestima sa
manjom nadmorskom visinom, tako da na Zlatiboru ona iznosi u proseku do 60%. Klima Zlatibora
se izu€ava na osnovu podataka meteoroloske stanice na Palisadu osnovane 1950. godine.

Klimatski uslovi na Zlatiboru se manifestuju kao umereno brdsko-planinsko podneblje
modificiranog subalpskog obeleZja sa svojim poznatim karakteristikama, relativno toplim letima i
ne preterano ostrim zimama.

Na slede¢im slikama date su srednje vrednosti temperature, relativne vlaznosti i padavina
za period od 1950-2005. godine. [4]

Temperatura

20

m Temperatura

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Slika 18. Temperatura
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Vlaznost

mVlainost

Slika 19. Vlaznost
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Slika 20. Padavine
4.3. Proracun koeficijenta prolaza toplote

Koeficijent prolaza toplote se odreduje prema standardima JUS.U.J5.510; JUS.U.J5.520;
JUS.U.J5.530; JUS.U.J5.600; JUS.U.J5.001;

Standardi propisuju osnovne tehnicke zahteve koji moraju biti zadovoljeni u pogledu
toplotne zastite, racionalne potrosnje energije i higijene u objektima, namenjenim za Zivot i rad
ljudi. Prema zakonu, objekti za rad i boravak ljudi moraju biti projektovani tako da zadovoljavaju
kriterijume propisane standardima.

Konstrukcije od kojih se sastoji gradevina moraju ponaosob da budu takvog sastava da im
kojeficijent prolaza toplote K (W/m2K), prorac¢un difuzije vodene pare (koli¢ina kondenzovane
vlage u konstrukciji, vreme isuSenja i pojava kondenzacije na unutrasnjoj strani zida) i proracun
toplotne stabilnosti (faktor prigusenja amplitude oscilacije temperature i kasnjenje oscilacije
temperature) budu u okvirima koje propisuje standard. [5]
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Ukupni koeficijent prolaza toplote se racuna kao:

o= 1]

" Rk lm2k

Ukupni otpor prolazu toplote predstavlja:

Rk =R;+ R +Re [m;,K]

R — Otpor koji pruza konstrukcija pri prolasku toplote,

Ri— Otpor prelasku toplote sa spoljasnjeg vazduha na zid,
Re — Otpor prelasku toplote sa unutrasnjeg vazduha na zid.

Otpor koji pruza konstrukcija pri prolasku toplote kroz nju je:

pot o [mzKl

A A An | W
Re = 1/0;=0.125 — za zidove
Re = 1/ae.= 0.167 — za pod i tavanicu

.=8,0.=6

R; = 1/ai = 0.04 — spoljni koeficijent prelaza pri srednjoj brzini vetra od 25 m/s

(Ii=25

Tabela 1. Spoljasni fasadni zid 1

Gradevinski Debljina Koeficijent prolaza Toplotni otpor
materijal m W/mK m2K/W
Strukturni malter 0.02 1.4 0.014
Styrodur 0.08 0.041 1.951
Giter blok 0.25 0.6 0.417
Produzni malter 0.02 0.99 0.02
Disperzivna boja 0 1.28 0

Rk =2.567, K=0.37 => K=0.4
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Tabela 2. Spoljasni fasadni zid 2

Gradevinski Debljina Koeficijent prolaza Toplotni otpor
materijal m W/mK m’K/W
Strukturni malter 0.02 1.4 0.0014
Styrodur 0.08 0.041 1.951
Giter blok 0.25 0.6 0.417
Produzni malter 0.02 0.99 0.02
Keramicke plocice 0.01 1.05 0.009

Rk =2.577, K=0.388 => K=0.4

Tabela 3. Unutrasnji zid 1

Gradevinski Debljina Koeficijent prolaza Toplotni otpor
materijal m W/mK m’K/W
Disperzivna boja 0 1.28 0
Produzni malter 0.02 0.99 0.016
Suplja opeka 0.12 0.61 0.197
Produzni malter 0.02 0.99 0.02
Disperzivna boja 0 1.28 0

Rc=0.402, K=2.486 => K=2.5

Tabela 4. Unutrasnji zid 2

Gradevinski Debljina Koeficijent prolaza Toplotni otpor
materijal m W/mK m2K/W
Disperzivna boja 0 1.28 0
Suplja opeka 0.12 0.61 0.197
Produzni malter 0.02 0.99 0.02
Keramicke plocice 0.01 1.05 0.009

Rc=0.391,K=2.55=>K=2.5
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Tabela 5. Unutrasnji zid 3

Gradevinski Debljina Koeficijent prolaza Toplotni otpor
materijal m W/mK m’K/W
Disperzivna boja 0 1.28 0
Produzni malter 0.02 0.99 0.026
Suplja opeka 0.12 0.61 0.197
Produzni malter 0.02 0.99 0.02
Keramicke plocice 0.01 1.05 0.009

Rck=0.411, K=2.429 => K=2.5

Tabela 6. Unutrasnji zid 4

Gradevinski Debljina Koeficijent prolaza Toplotni otpor
materijal m W/mK m’K/W
Disperzivna boja 0 1.28 0
Produzni malter 0.02 0.99 0.02
Suplja opeka 0.2 0.61 0.327
Produzni malter 0.02 0.99 0.02
Disperzivna boja 0 1.28 0
Rk =0.533, K=1.87 => K=2
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Tabela 7. Meduspratana konstrukcija 1

Gradevinski Debljina Koeficijent prolaza Toplotni otpor

materijal m W/mK m’K/W
Keramicke plocice 0.015 1.05 0.014
Cementna kosuljica 0.05 1.4 0.036

Armirana betonska
. 0.15 1.8 0.083
ploca

Styrodur 0.08 0.041 1.951
Produzni malter 0.02 0.99 0.02

Rk=2.269, K=0.44 => K=0.5

Tabela 8. Meduspratna konstrukcija 2

Gradevinski Debljina Koeficijent prolaza Toplotni otpor
materijal m W/mK m’K/W
Keramicke plocice 0.015 1.05 0.014
Cementna kosuljica 0.05 1.4 0.036
Fert gredica 0.2 0.8 0.25
Produzni malter 0.02 0.99 0.02

Rk=0.48, K=2.06 => K=2

Tabela 9. Tavan

Gradevinski Debljina Koeficijent prolaza Toplotni otpor
materijal m W/mK m2K/W
Cementna koSuljica 0.05 1.28 0.039
Styrodur 0.08 0.041 1.951
Fert gredica 0.2 0.8 0.25
Produzni malter 0.02 0.99 0.02

Rc=2.422, K=0.413 => K=0.5
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Tabela 10. Krov

Gradevinski Debljina Koeficijent prolaza Toplotni otpor
materijal m W/mK m’K/W
Crep 0.03 11.6 0.002
Daska 0.02 0.14 0.143
Vazdusni sloj 0.05 0.21 2.957
Termo izolacija 0.12 0.041 2.927

Rk=6.23, K=0.16 => K=0.16

Negrejana temperatura podruma je 3°C.

Spoljna projektovana temperatura je -20°C.

Temperatura tavana -13°C.

Za prozor usvajamo termoizlaciono staklo K=1.5.

Unutrasnja vrata K=2.3.

4.4. Proracun toplotnog opterecenja

Kako bi se obezbedila dovoljna koli¢ina energije za grejanje, projektovanje se vrsi za
najnepovoljnije uslove, tj. pri najve¢im gubicima toplote. Gubici toplote zavise od spoljasnjih
meteoroloskih i klimatskih uslova i od same konstrukcije objekta.

Gubitak toplote usled prolaza kroz pregrade:

Qg =K-A-At

gde je:

K — koeficijent prolaza toplote,

A — povrsina pregrade,

At — razlika temperatura.

Dodatak usled prekida grejanja:

Q,=0.2-Q,

Ukupno toplotno opterecenje:

Q=Qp+Q
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Prostorija: Hodnik 1.1
t,=18°C
Povriina prostorije: 2.4 m’

Zapremina prostorije: 6.24 m?

Oanaka Duzina | Sirina P Broj | Odbici P K At Gubici

m m m? - m? m? W/m’K °C w

VS 1.1 2.1 2.31 1 2.31 2.3 38 201
VA 1.2 2.6 3.12 1 2.31 0.81 0.4 38 12
VU 0.8 2.1 1.68 2 1.68 23 -2 -7
ZU 3.2 2.6 8.32 2 3.36 4.96 2.5 -2 -24
VU 0.8 2.1 1.68 1 1.68 2.3 -2 -7
ZU 14 2.6 3.64 1 1.68 1.96 2 -2 -7
VU 0.6 2.1 1.26 1 1.26 2.3 -4 -11
ZU 0.8 2.6 2.08 1 1.26 0.82 2.5 -4 -8
P 1.2 2 2.4 1 2.4 0.5 15 18
Ukupni gubici 167

Dodatak zbog prekida grejanja 34

Toplotno opterecenje 201
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Prostorija: Mala soba 1.2

ty

20°C

Povriina prostorije: 5.4 m?

Zapremina prostorije: 14.04 m?

Oanaka Duzina | Sirina P Broj | Odbici P K At Gubici

m m m? - m? m? W/m’K °C w

PS 1 1.2 1.2 1 1.2 1.5 40 72

VA 4.58 2.6 11.908 2 1.2 10.708 0.4 40 171
VU 0.8 2.1 1.68 1 1.68 23 2 8
ZU 4.58 2.6 11.908 2 1.68 10.228 2.5 2 50

P 2.58 2 5.16 1 5.16 0.5 17 44

Ukupni gubici 345

Dodatak zbog prekida grejanja 69

Toplotno opterecenje 414
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Prostorija: Spavaca soba 1.3
ty=20°C
Povriina prostorije: 10.84 m*

Zapremina prostorije: 28.184 m?

Oanaka Duzina | Sirina P2 Broj Odbzici P2 K At Gubici

m m m - m m W/m’K °C w

PS 1.8 21 3.78 1 3.78 1.5 40 227

ZS 6.68 2.6 17.368 2 3.78 13.588 0.4 40 217
ZU 2.78 2.6 7.228 1 7.228 2 0 0
VU 0.8 21 1.68 1 1.68 2.3 2 8
ZU 3.9 2.6 10.14 1 1.68 8.46 2.5 0 0
P 3.9 2.78 10.842 10.842 0.5 17 92

Ukupni gubici 544

Dodatak zbog prekida grejanja 109

Toplotno optereéenje 653
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Prostorija: Dnevna soba 1.4

Povriina prostorije: 19.14 m*

Zapremina prostorije: 49.764 m?

Oanaka Duzina | Sirina P Broj | Odbici P K At Gubici

m m m> - m? m’ W/m’K °C w

PS 14 1.2 1.68 1 1.68 1.5 40 101
PS 1 1.2 1.2 1 1.2 15 40 72

VA 13.55 2.6 35.23 4 2.88 32.35 0.4 40 518
VU 0.8 2.1 1.68 1 1.68 2.3 2 8
ZU 4.18 2.6 10.868 1 1.68 9.188 2 0 0

ZU 3.38 2.6 8.788 2 8.788 2.5 -2 -40

P 17.04 0.5 17 145

Ukupni gubici 804

Dodatak zbog prekida grejanja 161

Toplotno opterecenje 965
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Prostorija: Kupatilo 1.5

Povriina prostorije: 2.76 m?

Zapremina prostorije: 7.176 m?

Oamaka Duzina | Sirina P2 Broj Odbzici P2 K At Gubici
m m m - m m W/m’K °C w
PS 0.6 0.8 0.48 1 0.48 1.5 42 30
ZS 2.58 2.6 6.708 2 0.48 6.228 0.4 42 105
VU 0.6 21 1.26 1 1.26 2.3 4 11
ZU 1.4 2.6 3.64 1 1.26 2.38 2.5 4 23
ZU 3.38 2.6 8.788 2 8.788 2.5 2 44
P 1.38 2 2.76 2.76 0.5 19 26
Ukupni gubici 239
Dodatak zbog prekida grejanja 48
Toplotno optereéenje 287
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Prostorija: Hodnik 2.1
ty=18°C
Povriina prostorije : 2.4 m®

Zapremina prostorije : 6.24 m?

Oanaka Duzina | Sirina P Broj | Odbici P K At Gubici

m m m> - m? m’ W/m’K °C w

VS 1.1 21 231 1 2.31 2.3 38 201
ZS 1.2 2.6 3.12 1 231 0.81 0.4 38 12
VU 0.8 21 1.68 2 1.68 2.3 -2 -7
ZU 3.2 2.6 8.32 2 3.36 4.96 2.5 -2 -24
VU 0.8 2.1 1.68 1 1.68 2.3 -2 -7
ZU 1.4 2.6 3.64 1 1.68 1.96 2 -2 -7
VU 0.6 21 1.26 1 1.26 2.3 -4 -11
ZU 0.8 2.6 2.08 1 1.26 0.82 2.5 -4 -8
P 1.2 2 24 1 24 0.5 0 0
T 1.2 2 24 24 0.5 31 37

Ukupni gubici 204

Dodatak zbog prekida grejanja 40

Toplotno opterecenje 244
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Prostorija: Mala soba 2.2

Povriina prostorije : 5.4 m®

Zapremina prostorije : 14.04 m?

Oanaka Duzina | Sirina P Broj | Odbici P K At Gubici
m m m> - m? m’ W/m’K °C w
PS 1 1.2 1.2 1 1.2 1.5 40 72
ZS 4.58 2.6 11.908 2 1.2 10.708 0.4 40 171
VU 0.8 21 1.68 1 1.68 2.3 2 8
ZU 4.58 2.6 11.908 2 1.68 10.228 2.5 2 50
P 2.58 2 5.16 1 5.16 0.5 0 0
T 2.58 2 5.16 1 5.16 0.5 33 85
Ukupni gubici 386
Dodatak zbog prekida grejanja 77
Toplotno optereéenje 463
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Prostorija: Spavaca soba 2.3

tu=

20°C

Povriina prostorije: 10.84 m*

Zapremina prostorije: 28.184 m?

Oanaka Duzina | Sirina P Broj | Odbici P K At Gubici

m m m> - m? m’ W/m’K °C w

PS 1.8 2.1 3.78 1 3.78 1.5 40 227

ZS 6.68 2.6 17.368 2 3.78 | 13.588 0.4 40 217
ZU 2.78 2.6 7.228 1 7.228 2 0 0
VU 0.8 2.1 1.68 1 1.68 2.3 2 8
ZU 3.9 2.6 10.14 1 1.68 8.46 2.5 0 0
P 3.9 2.78 10.842 10.842 0.5 0 0

T 3.9 2.78 10.842 10.842 0.5 33 165

Ukupni gubici 617

Dodatak zbog prekida grejanja 123

Toplotno opterecenje 740
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Prostorija: Dnevna soba 2.4

Povriina prostorije: 19.14 m*

Zapremina prostorije: 49.764 m?

Oanaka Duzina | Sirina P Broj | Odbici P K At Gubici
m m m> - m? m’ W/m’K °C w
PS 14 1.2 1.68 1 1.68 1.5 40 101
PS 1 1.2 1.2 1 1.2 15 40 72
VA 13.55 2.6 35.23 4 2.88 32.35 0.4 40 518
VU 0.8 2.1 1.68 1 1.68 2.3 2 8
ZU 4.18 2.6 10.868 1 1.68 9.188 2 0 0
ZU 3.38 2.6 8.788 2 8.788 2.5 -2 -40
P 17.04 0.5 0 0
T 17.04 0.5 33 281
Ukupni gubici 940
Dodatak zbog prekida grejanja 188
Toplotno opterecenje 1128
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Prostorija: Kupatilo 2.5
t,=22°C
Povriina prostorije: 2.76 m?

Zapremina prostorije: 7.176 m?

Oanaka Duzina | Sirina P Broj | Odbici P K At Gubici

m m m> - m? m’ W/m’K °C w

PS 0.6 0.8 0.48 1 0.48 1.5 42 30

ZS 2.58 2.6 6.708 2 0.48 6.228 0.4 42 105
VU 0.6 2.1 1.26 1 1.26 23 4 11
ZU 14 2.6 3.64 1 1.26 2.38 2.5 4 23
ZU 3.38 2.6 8.788 2 8.788 2.5 2 44
P 1.38 2 2.76 2.76 0.5 0 0
T 1.38 2 2.76 1 2.76 0.5 35 48

Ukupni gubici 261

Dodatak zbog prekida grejanja 52

Toplotno opterecenje 313
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Gubici
Prostorija
w
Hodnik 1.1 201
Mala soba 1.2 414
Spavaéa soba 1.3 653
Dnevna soba 1.4 965
Kupatilo 1.5 287
Hodnik 2.1 244
Mala soba 2.2 563
Spavada soba 2.3 740
Dnevna soba 2.4 1128
Kupatilo 2.5 313
UKUPNO 5508

Usvojeno toplotno opterecenje za odabir toplotne pumpe je:
Q=6000 W.
Izbor toplotne pumpe:

Prema preporuci proizvodaca toplotnih pumpi za ugradjenih 2 kom geotermalnih sondi na
dubinu od 50 m odgovara ugradnja 1 kom toplotnih pumpi tip: GEO 7 CC (sl. 21).
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=i [ E3
REHAU GEO 5 - 15 CC GREJANJE / HLADENJE . “

Reverzibilna toplotna pumpa u kompakinoj verziji, za grejanje i zagrevanje sanitarne vode sa maksimaln-

om temperaturom polaznog voda od 55°C, sastoji se od visokokvalitetnih komponenti kao $to su Scroll-
Kompresor, komforno dimenzionisan, bakarno lemljeni plocasti izmenjiva toplote od plemenitog ¢elika za
kondenzator i isparivac, termostatski ekspanzioni ventil, kontrolno staklo rashladnog medijuma, sakuplja¢
rashladnog medijuma, odvajac vlage i dodatni izmenjivac toplote sa usisne gasne strane, elekiriéno oZicenje
sa svim neophodnim prekidacima, regulacijai sigurnosni elementi, naro€ito za kontrolu visokog i niskog
pritiska sa senzorima pritiska, integrisan uredaj za Soft Start i integrisana regulacija REHAU toplotne pumpe
sa posebnim polugrafickim displejom i i mogucno&cu opcionog koriscenja modula za daljinsko upravljanje.
U opciji isporuke su toplotna i zvuéna izolacija sa 4 fleksibilna prikljucna creva, spoljni senzor, senzor akum.
bojlera i senzor tem. polaznog voda. Pumpa je napunjena sa rashladnim fluidom R 407 C bez prisustva
hlora i funkcionalno ispitana; Napon napajanja 3 x 400V /50 Hz.

Patentirano automatsko prebacivanje izmedu rezima grejanja i hladenja.

Namenjena za koriscenje do 3 REHAU modula za prosirenje (vidi. poglavije 4.3, strana 4.28).

Neophodan motor meénog ventila za REHAU toplotne pumpe: 0-10VAC upravljaéki signal (prikljuéni napon:
24VAC)

m Grejanje |2[ Aktivno hladenje |Z[ Integrisana pumpa kruga rasoline

|Z] Priprema sanitarne vode |Z[ Pasivno hladenje (samo uz pribor) |ZI Integrisana pumpa akum. bojlera

|z1 Integrisana regulacija toplotne pumpe

Kuciste: Stabilno aluminijumsko kucite modernog dizajna, sa plastificiranim limenim pokrivnim delovima
Pakovanje: Pojedinatno pakovanije na paleti

Br. Naziv REHAU Ucinak CoP Rash. EER Dimenzije
artikla toplotne grejanja  Grejanja® uéinak  Hladenja® (B xTx H) umm
pumpe [kw]" kW2

350619-901 GEO 5 CC 5,4 kW 41 6,45 479 555x755x1274
350622-901 GEO 7 CC 6,8 KW 41 8,40 488 555x755x1274
350623-901 GEO 8 CC 8,3 kW 472 9,95 493 555x755x1274
350624-901 GEO10CC 96 kW 41 11,70 491 555x755x1274
350625-901 GEO 12 CC 1M19kW 42 14,45 493 555x759x1274
350626-901 GEO 15CC 148kW 43 18,00 490 555x755x1274

U cenu REHAU toplotne pumpe je ukljuéeno i njeno obavezno pustanje u rad.

Slika 21. 1zbor pumpe

Tezina  Jedinica  €/kom

[kg/kom.] isporuke

135 1 kom 7220
137 1 kom 7250
150 1 kom 7290
152 1 kom 7790
154 1 kom 7860
161 1 kom 8080
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5. RETScreen
5.1. Uvod

RETScreen je vodeci svetski softver za podrsku pri donoSenju odluka u oblasti Ciste energije.
Obezbeden je od vlade drzave Kanade potpuno besplatno kao deo kanadskog programa kojim se
prepoznaje potreba preduzimanja naprednog i integrisanog pristupa resSavanju raznovrsnih
problema odnosno on je svetski priznat i afirmisan paket koji omogucava razvijanje projekata Ciste
energije. Razvojni proces softvera ovoga tipa predstavlja pravi primer uspesne medunarodne
saradnje. Kao Sto je ve¢ pomenuto RETScreen se razvija i odrzava pod pokroviteljstvom vlade
drzave Kanade preko Naucénog instituta za istrazivanje prirodnih resursa Kanade ,CanmetENERGY“
u gradu Varen u oblasti Kvebek, a podrSku mu pruza medunarodna mreza strucnjaka iz oblasti
industrije kao i vladinih i akademskih institucija. Glavni partneri ovog softvrskog modela su ,,NASA“
(Drzavna uprava za aeronautiku i svemir), ,,REEEP” (UdruZenje za obnovljivu energiju i efikasnost
energije), ,UNEP“ (UN Program za zastitu Zivotne sredine) i ,GEF“ (Fond za globalnu zastitu Zivotne
sredine).

Treba znati da softver znacajno moze da smaniji troSkove (u pogledu vremena i novca) koji
se odnose na identifikovanje i procenu potencijalnih energetskih projekata. Ovi troskovi se
javaljaju u fazama predinvesticione studije, studije izvodljivosti, razvoja i inZzenjeringa, a naravno
mogu da budu ozbiljna prepreka implementaciji tehnologija obnovljive energije i energetske
efikasnosti. Softverski paket omogucava donosiocima odluka i stru¢njacima da utvrde finansijsku
isplativost projekta iz oblasti obnovljive energije, energetske efikasnosti ili kogeneracije. Takode
moze pruziti znacajnu pomoc¢ donosiocima odluka da brzo, pouzdano, jednostavno i relativno
jeftino procene odrzivost nekog projekta.

Na svetskom nivou, ovaj programski alat je zaduZen za korisnicke ustede u vrednosti od
preko 5 milijardi dolara, a procenjuje se da ¢e do 2013. godine ova cifra porasti na preko 8 milijardi
dolara. Obezbedivanjem Ciste energije softverski model doprinosi smanjenju emisije Stetnih
gasova, a procenjena vrednost redukcije do 2013. godine iznosi oko 20 miliona tona godisnje.
Takode vezano za ovu godinu, procena je da ¢e u celom svetu ovaj softverski paket pomodi i
podstaéi postavljanje najmanje 24 GW kapaciteta Ciste energije Cija je vrednost otprilike 41
milijarda dolara.

Medutim, za RETScreen se takode mozZe reci da je najsveobuhvatniji program odnosno
softver ove vrste koji omogucava inZenjerima, arhitektama kao i finansijskim stru¢njacima da
ureduju i analiziraju sve vrste projekata koji se ti¢u Ciste energije. Pomenuti donosioci odluka
mogu sprovesti standardizovanu analizu datim softverom u pet osnovnih faza koje se pre svega
ticu: analize energije, analize troskova, analize emeisije, finansijske analize i analize osetljivosti i
rizika. Tehnologije kojima se bavi odnosno koje ulaze u projektni model RETScreen su
sveobuhvatne, odnosno uklju€uju tradicionalne i netradicionalne izvore Ciste energije kao i
konvencionalne tehnologije i izvore energije. Kao primere ovih projektnih modela mogu se navesti:
energetska efikasnost (od velikih industrijskih postrojenja pa do individualnih stambenih objekata),
grejanje i hladenje (na primer biomasa, grejne pumpe i solarno grejanje vazduh/voda), energetska
snaga (obnovljivi izvori energije kao Sto su solarni, vetar, talasi, hidro, geotermalni itd. ali i
konvencionalne tehnologije kao Sto su gasne ili parne turbine i recipro¢ni motori) kao i
koproizvodnja toplote i energije (tzv. kogeneracija).

Pored ostalog, u ovaj softverski model su integrisane baze podataka o proizvodu, projektu,
hidrologiji i kilmi (naravno uz pomo¢ 4.700 stanica odnosno lokacija u svetu kao i satelitskih
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podataka od agencija ,,NASA” koja pokriva prostor cele planete) kao i veze sa svim svetskim
mapama energetskih izvora. Takode, pored ostalog, softverski model sadrzi i veliku bazu
generi¢nih obrazaca koji se ti¢u Ciste energije i ¢ime se korisnicima znatno olaksava analiza i
ubrzava postupak. [12]

Sam softver se sastoji od sedam radnih listova prikazanih, a to su:

o Start ili pocetna strana (Start),

o Mreza i optercenje (Load & Network),
o Energetski model (Energy Model),

o Analiza troskova (Cost Analysis),

o Analiza emisije (Emission Analysis),

. Analiza finansija (Financial Analysis),
. Alati (Tools).

5.2. Radni list Start ili pocetna strana (Start)

Radni list start ili po€etna strana u sustini je informativni list odnosno radni list na kome se
nalaze uopsStene informacije o samom projektu odnosno modelu. Na prvom delu radnog lista
korisnik unosi svoje licne podatke kao i podatke vezane za sam projekat. Pored ostalog ovaj deo
radnog lista sluzi za odabir tipa projekta, tehnologije koja se koristi. Sledece polje se odnosi na
odabir metode kojom ¢e projekat biti obraden, u ovom sluc¢aju drugom odnosno opSirnijom
metodom koja pruza vise mogucnosti (odnosno sadrZi radne listove koji se ti¢u analize troskova,
finansijske analize, emisije gasova i analize rizika i osetljivosti). Konkretno u ovom primeru pocetna
strana softverskog modela je prikazana na slici 22. [13]

Project information

Project name
Project location

Prepared for
Prepared by

Project type

Analysis type

Heating value reference
Show settings

Language - Langue
User manual

Currency

Units

See profect database

Kuca

Zlatibor

Dr Vanja Sustersic

Vladimir Vukomanowic

Combined heating & cooling

Method 2

Higher heating value (HHV)

<l

English - Anglais

English - Anglais

Euro

Metric units

Slika 22. Pocetna strana RETScreena
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Medutim, Sto se tice same lokacije projekta ova strana tj. radni list sadrZi joS i bazu sa
klimatskim podacima za vec¢ prethodno izabranu lokaciju gde prilikom odabira opcije ,select
climate data location” otvara se prozor sa potrebnim informacijama o klimatskom podrucju koji je
prikazan na slici 23. Ovaj prozor sadrzi potrebne informacije po mesecima za celu godinu koje se
odnose na temperaturu vazduha, relativnu vlaznost, dnevno zracenje sunca, atmosferski pritisak,
brzinu vetra, temperaturu zemlje, stepene grejanja i hladenja po danima itd.

RETScreen
Couritry - region | Serbia| ﬂ
Province [ State | nfa ﬂ
Climate data location | Ziatibor Min Range =
Latituicle N 437
Langitude 'E 19,7 Source
Elesation | m | 1.029 | Ground
Heating design temperature | i | 115 | Ground
Cooling design temperature | iz | 264 | Ground
Earth temperature amplitude | < | =202 | AsA
Air Relative Draily solar Atmospheric Wind speed Earth Hesting Cooling
temperature hurnidity radiation - pressure kerperature  degree-days degree-days
horizonkal
5 o Kb kPa mis 5 o] "ol
&R 2.2 82.9% 1 55 937 23 -3 626 o
Fek -1.0 TTE% 245 935 23 -04 032 i]
Mar 27 T24% 349 a3 5 23 4.4 474 i]
B 63 711% 4,40 932 24 a3 333 o
My 121 712% 524 934 21 148 183 65
Jun 136 T20% 2,79 935 148 185 T2 168
Jul 178 709% £,00 935 18 2B B 242
A 177 70,0% 542 935 18 15 g 238
Sep 13,0 Y6 E% 422 935 20 16,2 1350 an
Ot =R Ta8.1% 3,04 a3z 24 106 27E i]
R 33 80,7% 1,58 937 24 4,2 441 ]
Dec A5 85 3% 1,38 937 25 03 05 o
anual | 78 | TmEw | 376 6 | 22 a9 | amor | a4
SEurE | Ground | Garound | Ground MASA | Ground ‘ MASA | Ground | Ground
Measured at ‘ m | 1 ‘ ]
2| o| 3| w

Slika 23. Prozor sa klimatskim podacima za odabranu lokaciju

Pored ve¢ navedenog na kraju ove strane se nalazi opcija ,,show data” ¢ijim odabirom e se
informacije sa prethodne slike 23 nadi na samoj pocetnoj strani kao $to se moze videti na slici 24.
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- e Salact climate dats i #i
Site reference condltlonsl Select climale dals location |

Climate data location | Flatibor Mtn Range |

Show data ™

Climate data Project
Unit location location
Latitude N 437 43.7
Longitude E 19,7 19.7
Elevation m 1.029 1.029
Heating design temperature °C -20.0
Cooling design temperature °c 264
Earth temperature amplitude o 20,2
Daily solar

Air Relative radiation - Atmospheric Earth Heating Cooling
Month perature humidity horizontal pressure Wind speed perature  degree-days  degree-days

°c % kWh/m?/d kPa m/'s °c °Cd °cd
January 2.2 82.9% 1,68 93.7 23 -1,8 626 0
February -1.0 77.8% 248 93.6 23 0.4 532 0
March 27 724% 349 93.5 23 44 474 0
April 6,9 1% 4.40 93.2 24 9.3 333 0
May 121 1.2% 5,29 934 21 14,8 183 65
June 15,6 72.8% 5,79 93.5 1.9 18,8 72 168
July 17.8 70,9% 6.00 93.5 1.8 21,6 6 242
August 17,7 70.0% 542 93.5 1.8 215 9 239
September 13.0 76.6% 4.22 93.6 20 16.2 150 90
October 9.1 78.1% 3.04 93.8 21 10,6 276 0
Novermnber 33 80.7% 1.88 93.7 24 4.2 441 0
December 1,5 85.3% 1.39 83.7 25 0.8 605 0
Annual 7.8 75.8% 3.76 936 22 9.9 3707 804
Measured at [ 10,0 [ 0.0 |

Slika 24. Informacije o klimatskom podrucju za izabranu lokaciju
5.3. Radni list Mreza i optercenje (Load & Network)
Radni list mreZa i opteréenje se koristi za procenu grejanja, hladenja i / ili snaga optereéenja
za osnovnu slucaja i slu€aja predloZenih sistema. On se odnosi na trenutne uslove i stanje objekata

za koje ¢emo vrsiti optimizaciju. Sastoji se iz: projekta grejanja i projekta hladenja. [13]

Sto se projekta grejanja tice, tu biramo tip grejanja iz padajuée liste, unosimo podatke o
tome koliko zgrada ima, kolika je povrsSina grejanog prostora, vrstu i cenu goriva itd. (sl. 25).

Single building - multiple zones - space heating ]~
Building zones

Base case heating system I

1 2
Heated floor area per building zone 100 50 50
Fuel type Electricity Electricity
Seasonal efficiency % - 100% 100%
Heating load calculation
Heating load for building zone Wim® - [ 50,4 | 50,76 |
Domestic hot water heating base demand % 15%
Total heating MWWh 12 5 i
Total peak heating load kW G 3 3
Fuel consumption - unit - MWh MWh
Fuel consumption - annual - L] B
Fuel rate - unit - £/kWh E€/kKWh
Fuel rate - [ 0,150 | 0,150 |
Fuel cost € 1730 £ 791 £ 938

Proposed case energy efficiency measures

End-use energy efficiency measures o 0% [ 0% [ 0% |
Met peak heating load kW G 3 3
MNet heating IWh 12 5 &

Slika 25. Projekat grejanja

Kao Sto je prikazano na slici uzeli smo kucu koja ima 2 etaze. Ukupna povrsina kuce je 100
m? a po spratu 50 m®. Za gorivo smo uzeli elektriénu energiju ¢ija je cena 0.15 €/kWh. Ovde
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unosimo jo¥ optereéenje za zonu kuée koja je za prizemlje 50.4 W/m?, a za sprat 59.76 W/m?,

osnovnu potrebu domacinstva za potroSnom toplom vodom koja iznosi 15%.

Sto se projekta hladenja ti¢e posto ne koristimo nikakvo dodatno hladenje sem prirodnog
sa tim na umu nismo delili ku¢u na 2 etaze kao $to smo radili kod grejanja. Kod hladenja smo uneli
osnovno opterecenje hladenja tokom letenjeg perioda za Zlatibor koji je 40 W/m?(sl. 26).

Base case cooling system

Cooled floor area for building
Fuel type
Coefficient of performance - =eazonal
Cooling load calculation
Cooling load for building
Mon-weather dependant cooling
Total cooling
Total peak cooling load
Fuel conzumption - annual
Fuel rate
Fuel cost
Proposed case energy efficiency measures
End-use energy efficiency meazures
Met peak cooling load
Met cooling

Single building - space cooling

e 100
Uzer-defined fuel
Wim® 40,0
% 0%
I 7
K 4,0
e 0
£m? | 0,000
€
% | 0%
K 4,0
IMWh 7

Slika 26. Projekat hladenja

Posle unetih podataka za projekat grejanja i hladenja dobijamo tabelu i dijagram

karakteristika opereéenja za nas slucaj (sl. 27).

Karakteristike optereéenja osnovnog sluaja

Grejanje
srednje
opterecenje

Mesec KWW
Januar 3
Februar 0 2
Mart 0 2
April 0 1
WMaj 1 1
Jun 2 0
Jul 2 0
Avgust 2 0
Septembar 1 1
Oktobar 0 1
Novembar 0 2
Decembar 0 2
Pik opterecenje - godignje (1
Base case system load characteristics graph
4
3
1\
3 \
2 \ —ir— Grejznje
E \s\ / \ —e—Hiadenje

: L

N\

1 /
1 A

e

—~

—

Slika 27. Karakteristike optereé¢enja osnovnog slucaja

Jul Avg Sep
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5.4. Radni list Energetski model (Energy Model)

Radni list energetski model ima 2 slucaja: predlozeni slucaj za grejanje i predloZeni slucaj za
hladenje. Pocinje se odabirom tehnologije, gde se iz padaju¢eg menija vrsi odabir toplotne pumpe.
Nakon toga slededi prozor se odnosi na odabir goriva koje pokrece toplotnu pumpu, u ovom
slu¢aju se iz padajuc¢eg menija vrsi odabir elektri¢cne energije i unosenje njene cene. Nastavak
radnog lista se odnosi na unos podataka koji se ti¢u toplotne pumpe, kao $to su kapacitet, COP,
proizvodac. Imamo mogucnost izbora toplotnih pumpi u bazi podataka pritiskom na polje ,see
product database”, ali su za sada u bazi podataka samo proizvodaci koji se nalaze na americkom i
kanadskom trzistu. Na osnovu unetih vrednosti program sam proracunava dostavljenu toplotu i
hladenje (sl. 28). [13]

Proposed case cooling system

Base load cooling system

Technology Heat pump

Fuel type Electricity

Fuel rate £MWh 0,150

Capacity | kW 8.4 210,0%

Coefficient of performance - seasonal 4,88

Manufacturer REHAL

Model GEQ 7 CC 1 unit(s)

Cooling delivered MYWWh 7 100,0%

Peak load cooling system

Technology | Mot required |
Proposed case heating system

System selection Base load system

Base load heating system

Technology | Heat pump |

Fuel selection method Single fuel

Fuel type Electricity

Fuel rate £MWh | 0,150

Heat pump

Capacity | kW | 6.8 | 123 5%

Heating delivered MYWWh 12 100,0%

Manufacturer REHAL

Model GEQ 7 CC 1 unit(s)

Seasonal efficiency % | 80% |

Fuel required GJih 0.0

Slika 28. PredloZeni sluéaj grejanja i hladenja

Izabrali smo toplotnu pumpu kapaciteta 6.8 kW za grejanje i 8.4 kW za hladenje. COP
toplotne pumpe grejanja je 4.1, a hladenja 4.88. Sezonska efikasnost za toplotnu pumpu je 90%.
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Na osnovu unetih vrednosti dobijamo sistemske karakteristike predloZzenog slucaja (sl. 29.).

Proposed case system characteristics

Heating S

Base load heating system

Technology Heat pump 150%

Capacity KW 68 123,5%

Heating delivered M 12 100,0% 100%

Peak load heating system

Technology B

Back-up heating system [optional) 0

Technology elektricna .

Capacity W | 0.0 ‘ Capacity Energy delvered
Cooling mSaze

Base load cooling system 300%

Technology Heat pump

Fuel type Electricity 200%

Capacity KW g 210,0%

Coaling deliversd Mh 7 100,0% 100% -:

Back-up cooling system (optional) 0%

Technology elekiricna Capacity Energy delivered

Capacity [ [ | 0 |

Fuel Energy
consumption - Fuel Capacity delivered

Proposed case system summary Fuel type unit consumption (kW) {MWh)

Heating

Baze load Electricity MWh 13 7 12

Total i 12
Cooling
Base load Electricity MWWh 1 8 7
Total 8 7

Slika 29. Sistemske karakteristike predlozenog slucaja
5.5. Radni list Analiza troskova (Cost Analysis) i Alati (Tools)

Radni list analiza troSkova pocinje podesavanjem, gde su u ponudi dve metode. Za ovaj
radni list bice odabrana druga metoda jer sadrzi sve potrebne podatke koji ulaze u cenu projekta.
Glavnu ulogu pri popunjavanju ovog radnog lista ima ravnoteza sistema i ostalo (nalazi na na
radnom listu alati i bi¢e kasnije bolje objasnjena), a koja na osnovu zadatih vrednosti za izabranu
lokaciju kao i potrebnih i izvrSenih radova na toj lokaciji daje priblizne cene troskova studije
izvodljivosti, istrazivanja, inZenjeringa, masinske i elektro opreme, rezervnih delova, transporta itd.
Pomenuti troskovi spadaju u takozvane inicijalne ili pocetne troSkove, a naravno pored njih
postoje i godisnji kao i periodi¢ni troskovi. lzgled radnoga lista sa unetim cenama i potrebnim
troskovima za ovaj projekat se nalazi na slici 30. Ovaj radni list ¢e biti prikazan na srpskom jeziku
radi lakSeg razumevanja. [13]
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Podetni troskowi (krediti Jedinica Koligina Troskovi jedinice Kaoligina Relativni troskowi
Studija izwodljivosti
Ispitivanje zemljista p-d £ -
Procena resursa projekat £ -
Procena uticaja na ckolinu p-d £ -
Preliminarni projekat p-d £ -
Detsljna procena trodkova p-d £ -
Tsnowna studija gasova staklens baste(GHG) i kentrolni plan [ projekat £ -
Friprema izvestaja p-d £ -
Upravljanje projektom p-d £ -
Futovanje i smestaj p-trip £ -
|K:>risnif:'ﬂ-:i definisang | trodsk £ -
I £ -
Podzbir: £ 0,0%
Razvoj
Pregowver o ugovoru p-d £ -
Dozvele | cdobrenja p-d 1 £ 10 | £ 10
Ispitiivanje lckacije i vlasniftva nad zemljom p-d 1 £ 2= 9
ZHG validacija i registracija projekat £ -
Projektno finansiranjs o-d £ -
Pravni cdeljenje i radunovodstve o-d £ -
Upravljanje projektom o-d £ -
Putovanje i smeitaj p-trip £ -
[orisnidki definisana [ trofak £ -
= -
Podzbir: £ 18 0.2%
InZenjering
Dizajn lokacije | gradevine o-d £ -
Mehanicki dizajn p-d £ -
Elektriéna konstrukcija p-d £ -
Arhitekturs p-d £ -
Tenderi i ugovaranjs p-d £ -
Nadzor izgradnje p-d £ -
|K:>risnif:'ﬂ(i definisano | trodak £ -
I £ -
Podzbir: £ 0.0%
Grejni sistem
Osnowno opterecenje - Grejna pumpa EW 838 £ -
IMere energetske efikasnosti projekat £ -
[REHAU GEC 7 CC [ troak 1 £ 7.250 | € 7.250
= -
Podzbir: £ 7.250 81,8%
Sistem za hladenje
Osnovno opterecenje - Grejna pumpa L1 8.4 £ - £ -
Iere energetske efikasnosti projekat £ -
[orisnicki definisano [ trofak £ -
= -
Podzbir: £ 0,0%
Rawnoteia sistema i ostalo
Specifiéni trofkovi projekta [ Uzemljeni grejni izmenjivaé |
Cirkulaciona pumpa kWY 0.2 £ Too £ 112
Pokretni fluid m* .08 £ 2800 £ 137
Bufenje i malterisanje m 258 £ g £ 1.787
Cevna petlja m o8 £ 2 £ 1.191
Armatura i ventili EW 8.4 £ 18 € 165
lzgradnja gradilifta | gradevine | m? £ -
Rezervni delovi % £ 280 [ € -
Transport projekat £ -
Edukacijs i ovlaicivanje pd £ -
[Korisnidki definisana [ trofak £ -
Nepredvideni troskowvi % 10,0% £ 10881 € 1.0688
Karmata tokom izgradnje [ € 11727 £ -
Podzbir: Uneti broj meseci £ 4.458 35.0%
Ukupni podetni trodkovi £ 11.727 100,0%

Slika 30. Kompletan izgled radnog lista analize troskova

Kod studije izvodljivosti nije potrebno nikakvo ubacivanje podataka jer je zemljiste u
privatnom posedu. Kod dozvola i odobrenja potrebana je samo dozvola za busenje koja se odnosi
na dubine preko 30 m. Takode je potrebno ispitivanje vlasnisStva nad zemljom. Kod grejnog sistema
upisujemo samo cenu toplotne pumpe. Za ravnotezu sistema i ostalo potrebno je popuniti radni
list alati.
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Pocetak radnog lista alati sadrzi veliki broj mogucih metoda za reSavanje razli¢itih problema
koji se mogu odnositi recimo na mere energetske efikasnosti omotaca zgrada, GHG ekvivalenata,
protok toplote, konverzije jedinica itd. U ovom izabrana je opcija izmenjiva¢ toplote koji je
postavljen u zemlju, na osnovu koje je i uradena analiza troSkova. PodeSavanja radnog lista su
prikazana na narednoj slici 31. [13]

As fired fuel

m} B Ground heat exchanger O User-defined fuel - gas
O Biogas O Heat rate O User-defined fuel - solid
O Building envelope properties O Heating value & fuel rate O Water & steam

O Appliances & equipment O Hydro formula costing method O WWater pumping

O Electricity rate - monthly O Landfill gas O Window properties

O Electricity rate - time of use O Unit conversion O Custom 1

O GHG equivalence O User-defined fuel O Custom 2

Ground heat exchanger

Heat pump Unit Heating Cooling
Capacity kW 6.8 6.4
Average load KW 3.0 4.0
Manufacturer REHAU

Model GEOT7CC

Efficiency High

Coefficient of performance - design 4.0 55

Climate data

Site conditions Unit Project location location
Saoil type Light soil - damp
Earth temperature “C 10,0 9.9
Earth termperature amplitude “C 21,0 20,2
Measured at m 10.0 0.0
Ground heat exchanger
Type | Vertical closed-loop
Design criteria Heating
Land area | m?* 60 58
Layout Standard
Borehole length m 293

Unit cost Amount
Specific project costs Quantity € €
Circulating pump kW 0.2 € 700 | € 112
Circulating fluid m# 0,05 € 2600 € 137
Drilling & grouting m 298 € 6|€ 1.787
Loop pipe m 596 € 2|€ 1191
Fittings & valves kW 94 € 18] € 165
Total € 3.392

Slika 31. Radni list uzemljenog izmenjivaca toplote

Radni list automatski povlaci sa ostalih listova podatke za toplotnu pumpu. Nakon toga
upisujemo srednju vrednost za toplotnu pumpu i biramo efikasnost koja je u ovom slucaja
stavljena na visoku. Posle toga biramo tip zemljiSta i program sam ubacije temperature za to
zemljiSte. Zatim biramo tip razmenjivaca toplote, u ovom slucaju izabrana je vertikalno zatvorena
petlja. Nakon toga biramo kriterijum za projektovanje gde smo izabrali grejanje. Na kraju kad je
program prora¢unao sve podatke treba upisati cene za cirkulacionu pumpu, radni fluid, busenje i
malterisanje, cevnu petlju, armaturu i ventile.
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5.6. Radni list Analiza emisije (Emission Analysis)

Radni list analiza emisije pocinje podesavanjem, gde su u ponudi tri metode. Za ovaj radni
list bi¢e odabrana druga metoda. Prvo popunjavamo osnovni slucaj elektro energetskog sistema
koji je polazna linija za elektriénu energiju tj. njeno dobijanje iz uglja i hidroenergije. lzgled radnog
lista anliza emisije je prikazan na slici 32. [13]

Emission Analysis

< Method 1 Global warming potential of GHG
@ Method 2 25tonnes COZ = 1tonne CH4 (IPCC 2007)
C Method 3

288 tonnes COZ2 = 1tonne MN20 (IPCC 2007)

Base case electricity system {Baseline)

CO2 emission CH4 emission N20 emission Electricity generation T&D GHG emission

Fuel mix factor factor factor efficiency losses factor
Fuel type % kgiGJ kgiGJ kgiGJ % % tCO2/MWh
Coal 50,0% 927 0,0145 0,0029 338% [ 17,0% 1,203
Hydro 20,0% 0.0 0,0000 00000 | 100,0% [ 17,0% 0,000
Electricity mix 100,0% 2639 0,0413 0,0083 17,0% 0,963

O Baseline changes during project life

Base case system GHG summary (Baseline)

CO2 emission CH4 emission N20 emission Fuel GHG emission

Fuel mix factor factor factor consumption factor GHG emission
Fuel type % kgiGJ kgiGJ kgiGJ [ MWh [ tCO2IMWh tco2
Electricity 100,0% 2639 0,0413 0,0083 12 0,963 111
Total 100,0% 2639 0,0413 0,0083 12 0,963 11,1

Proposed case system GHG summary (Combined heating & cooling project)

CO2 emission CH4 emission N20 emission Fuel GHG emission

Fuel mix factor factor factor consumption factor GHG emission
Fuel type % kgiGJ kgiGJ kgiGJ [ MWh [ tCO2IMWh tco2
Electricity 100,0% 2639 0,0413 0,0083 14 0,963 138
Total 100,0% 2639 0,0413 0,0083 14 0,963 138

GHG emission reduction summary

Gross annual Net annual

Base case Proposed case GHG emission GHG credits GHG emission
GHG emission GHG emission reduction transaction fee reduction
Combined heating & cooling tCO2 tCO2 tCo2 ] tCO2
project 111 138 =27 0 27
Met annual GHG emission reduction =27 1C02 is equivalentto -05 |Cars & light trucks not used |

Slika 32. Radni list analize emisija

Srbija elektri¢nu energiju dobija iz ova dva izvora od toga 80% se dobija iz uglja dok 20% iz
hidroenergije. Efikasnost uglja je oko 33%, a hidroenergije 100%. Nakon unosenja ovih podataka
program sam racuna izveStaj o gasovima staklene baste osnovnog slucaja i predlozenog slucaja.
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5.7. Radni list Analiza finansija (Financial Analysis)

Radni list finansijska analiza korisniku pruza moguénost sagledavanja ukupne isplativosti
projekta. Na osnovu pethodno pomenutih i pobrojanih vrednosti (koje se odnose na kamatnu
stopu, vreme otplate, zaduzZenosti, stope inflacije itd.) program proracunava kumulativnu krivu
koja je ustvari jasan prikaz vremena otplate investicije u koju je ulozeno. Na narednim slikama 33 i
34 se nalazi izgled radnog lista kao i kumulativna kriva. [13]

Financial parameters
General

Fuel cost escalation rate % 25%
Inflation rate % 20%
Dizcount rate % 0,0%
Project life ¥r 30
Finance
Incentives and grants £ 0
Debt ratio
Income tax analysis m)

Annual income

Electricity export income

GHG reduction income [m]
Net GHG reduction tCO2hr -3
Net GHG reduction - 30 yrs. tcoz2 -20

Customer premium income (rebate) m)

Initial costs Year Pre-tax After-tax Cumulative
# £ £ £
Development 0,2% £ 19 0 -11.727 -11.727 -11.727
1 1.771 1.771 -9.956
2 1.815 1.815 -8.141
Heating system §1,8% £ 7.250 3 1.860 1.860 -5.281
Cooling system 0,0% £ o 4 1.807 1.807 -£.374
5 1.955 1.955 -2.41%
[ 2.003 2.003 -418
Balance of system & misc. 38,0% £ 4.458 7 2.054 2.054 1.638
Total initial costs 100,0% £ 11.727 8 2105 2105 3.743
9 2158 2158 5.500
10 221 221 2112
1 22687 22687 10.378
Annual costs and debt payments 12 2323 2323 12.702
Q&M £ 0 13 2.3 2.3 15.083
Fuel cost - proposed case £ 2| 14 2441 2441 17.524
15 2.502 2.502 20.026
Total annual costs £ 2| 18 2.565 2.565 2250
17 2829 2829 25.220
Periodic costs (credits) 18 2654 2654 27914
19 2782 2782 30.676
20 281 281 33.507
21 2.502 2.502 35.409
22 2874 2874 39.383
Annual savings and income 23 3.045 3.045 42.431
Fuel cost - base case £ 1.730(| 24 3125 3125 45556
25 3.203 3.203 48.758
25 3.283 3.283 52.042
27 3.365 3.365 55.407
28 3.449 3.449 58.856
28 3.535 3.535 §2.33
Total annual savings and income £ 1.730|| 20 3624 3624 86.015
Pre-tax IRR - equity % 17,3%
Pre-tax IRR - azsets % 17,3%
After-tax IRR - equity % 17,3%
After-tax IRR - azsets % 17,3%
Simple payback ¥r [:%:]
Equity payback ¥r §2
Net Present Value (NPV) £ 66.015
Annual life cycle savings Ehyr 2.200
Benefit-Cost (B-C) ratio 6,63
GHG reduction cost EhC02 No reduciion

Slika 33. Radni list finansijske analize
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Cumulative cash flows graph
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Slika 34. Grafik isplativosti projekta

Radni list finansijska analiza popunjen je na osnovu podataka istrazivanja. Podaci se odnose
na stepen rasta troSkova goriva 2.5%, stope inflacije od 2%, i perioda otplate i veka projekta koji je
u ovom slucaju 30 godina.

Ukupni pocetni troSkovi su 11727 €. Godisnji prihodi su 1730 €. Na osnovu svega prilozenog
do sada, vidimo grafik otplate, i na osnovu njega zakljucujemo da je period otplate oko 6 godine,
Sto predstavlja prilicno dobar rezultat.
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6. Zakljucak

Buduci da je procenjena totalna koli¢ina geotermalne energije koja bi se mogla iskoristiti
znatno veca nego sveukupna koli¢ina energetskih izvora baziranih na nafti, uglju i zemnom gasu
spojenih zajedno trebalo bi geotermalnoj energiji svakako pridati veéu vaznost. Narocito ako se
uzme u obzir da je rec o jeftinom obnovljivom izvoru energije koji je usto i ekolosku prihvatljiv.
Budu¢i da geotermalna energija nije svuda lako dostupna, trebalo bi iskoristiti barem mesta na
kojima je ta energija lako dostupna i tako makar malo smanijiti pritisak na fosilna goriva i time
pomoci Zemlji da se oporavi od Stetnih gasova staklene baste.

Zbog nastalih promena u ekonomskim odnosima proizvodnje i potrosnje energije, danas se
racionalnom koriséenju energije posveéuje sve veca paznja. Stambene i poslovne zgrade trose
preko 40% primarne energije. Takode, na njih se odnosi preko 72% ukupne proizvodnje elektri¢ne
energije, 55% potrosnje prirodnog gasa i Sto je najvaZnije, zgrade su odgovorne za viSe od trecine
ukupne emisije CO,. Republika Srbija ve¢ danas premasuje grani¢ne vrednosti definisane
zahtevima Kjoto protokola.

Primenom geotermalne toplotne pumpe Stede se svetske zalihe energije koriséenjem
geotermalne energije kao obnovljivog izvora energije.

Investiranje u ovakve projekte zahteva puno ljubavi i entuzijazma prema Zivotnoj sredini,
jer ekonomska opravdanost trenutno “ne radi”’ u korist ove tehnologije.
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