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PRORACUN TOPLOTNIH GUBITAKA I ANALIZA
ISPLATIVOSTI SISTEMA GREJANJA SA TOPLOTNOM
PUMPOM TIPA ZEMLJA-VODA U POREDJENJU SA
DRUGIM SISTEMIMA GREJANJA NA KONKRETNOM
SLUCAJU

CALCULATION OF HEAT LOSSES AND COST BENEFIT
ANALYSIS OF THE GROUND-WATER HEAT PUMP
SYSTEM COMPARED TO THE OTHER HEATING
SYSTEMS FOR THE CONCRETE EXAMPLE

Cvetanovié¢ L., ! Sustersic V.2
REZIME

Kako je potreba za energijom iz godine u godinu sve veca, a uzimajuci u obzir da zgrade imaju
udeo 40% od ukupne potrosnje energije u svetu, potrebno je usresrediti se na povecanje
energetske efikasnosti u zgradarstvu. Zbog velike potrosnje energije u zgradama, a
istovremeno i najveceg potencijala energetskih i ekoloskih usteda, neophodno je fokusirati se
na upotrebu obnovljivih izvora energije u istim. Poboljsanje energetske efikasnosti u objektima
se moze posti¢i upotrebom geotermalne energije za sisteme centralnog grejanja, kao i za
sisteme pripreme tople potrosne vode. Iz tog razloga, cilj ovoga rada jeste dimenzionisati
toplotnu pumpu tipa zemlja-voda za stambeni objekat, cija je povrsina 120m’, a nakon toga
izvrsiti i tehno-ekonomsku analizu odabrane toplotne pumpe kroz komparativni pregled sa
razlicitim vidovima grejanja (kotao na gas i kotao na fosilna goriva).
Kljuéne reéi: obnovljivi izvori energije, geotermalna energija, toplotna pumpa, tehno-
ekonomska analiza

SUMMARY

As the energy need grow year after year, considering that buildings have 40% share of total
energy consumption in the world, it is necessary to focus on the increase of energy efficiency in
buildings. As buildings are the largest consumers of energy, at the same time, they represent
the largest potential in energy savings, so it is necessary to concentrate on the use of
renewable energy sources. Improvement of energy efficiency can be achieved by use of
geothermal energy for central heating systems, as well as for the preparation of hot sanitary

! Luka Cvetanovié, in%. mas., Fakultet inzenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu, Sestre Janjic 6,
34000 Kragujevac, lukacvetanovic95@gmail.com
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water. For that reason, the aim of this paper is to design ground-water heat pump heating
system for residential building, whose surface amounts to 120m’, and to carry out cost benefit
analysis for the selected heat pump through comparative overview with different types of
heating (gas boiler and solid fuel boiler).

Key words: renewable energy sources, geothermal energy, heat pump, cost benefit analysis

UvOD

Broj stanovnika na planeti Zemlji konstantno raste, te je u 2018. godini zabelezena cifra od 7,6
milijardi. Rast stanovniStva utie i na rast potrebe za energijom, kao i na troSenje energetskih
resursa, a kako se klasi¢ni, konvencionalni izvori energije polako iscrpljuju, neophodno je
pronadi i koristiti alternativne izvore energije. Neophodnost tranzicije ka obnovljivim izvorima
energije opravdava se problemima koje sa sobom nosi upotreba neobnovljivih izvora energije,
a to su da je njihov zivotni vek ograni¢en i da zagaduju okolinu [1]. Naime, sagorevanjem
fosilnih goriva oslobada se velika kolicina CO,, koji doprinosi povec¢avanju efekta staklene
baste [2]. Alternativni ili obnovljivi izvori energije imaju potencijal za unapredenje razvoja
CoveCanstva, zato Sto koriS¢enje takvih izvora energije predstavlja jednu od najbitnijih
komponenti odrzivog razvoja, koji se definiSe kao razvoj koji zadovoljava potrebe sadaSnje
populacije, ne dovodec¢i u pitanje moguénost buduéih generacija da zadovolje svoje potrebe.
Ovaj rad se zasniva na proucavanju mogucnosti primene geotermalne energije, koja u najSirem
smislu predstavlja prirodnu toplotu Zemlje, a podrazumeva toplotu akumuliranu u fluidima i
stenskim masama u Zemljinoj kori. Pod geotermalnom energijom se podrazumeva toplota koja
dolazi do povrSine putem kondukcije, konvekcije i zracenja. Geotermalni resursi nalaze se u
Sirokom spektru dubina, od plitkih povrsinskih do vise kilometara dubokih rezervoara vruce
vode i pare koja se moze dovesti na povrSinu i iskoristiti za: grejanje stambenih objekata,
pripremu tople potrosne vode, proizvodnju elektricne energije, razne industrijske delatosti,
uzgajanje riba, balneologiju, itd. Cilj ovoga rada jeste prorac¢un i tehno-ekonomska analiza
toplotne pumpe koja se koristi za grejanje stambenog prostora. Upravo, toplotne pumpe koriste
obnovljiv izvor energije, odnosno geotermalnu energiju podzemnih voda ili suvih slojeva
zemljine kore i smatraju se alternativom konvencionalnim grejnim sistemima.

TOPLOTNE PUMPE
Toplotna pumpa je uredaj koji Ié;’;‘f:;
omogucava prenos tOplote iz Zona visokog pritiska,para Zona niskog pritiska,

para niske temperature
Low pressure zone, low
pressure steam

vis smperaturs
ure zone, high
pressure steam

sistema nize temperature (toplotni
izvor) u sistem vise temperature
(toplotni  ponor)  koris¢enjem
dodatne energije, odnosno rada.
Toplotne pumpe uspevaju da uz

. oy- .. Kondenzator Ispativat

pomo¢ male koliine energije Capacitor Evaporator
rinudno izmene, prirodan smer . .

p ! k’ p L Z?ﬂa visokog pritiska, Zona niskog pritiska,
top.otnog pI‘th a. pr1 cemq SE? tefnost visoke temperature tefnost niske temperature
koriste za grejanje, hladenje i essure zone high  Ekspanzioni ventl Low pressure zone, low
suenje. Toplotha pumpa za temperature fluid Expansionvalve  temperature fuid
prenos toplote koristi specijalni
radni fluid, koji u zavisnosti od SL. 1. Ciklus toplotne pumpe
temperature 1 pritiska pod kojima Fig. 1. Heat pump cycle

se nalazi, moZze biti u tecnom ili gasovitom stanju (para). Pumpe imaju dve zone, odnosno zonu
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sa niskim i zonu sa visokim pritiskom, koji se poklapa sa pritiskom radnog fluida koji cirkulise
u toplotnoj pumpi (slika 1).

Radni medijum, preuzimajuéi toplotu u isparivacu, isparava i pri tome mu raste i pritisak. Para
radnog medijuma sada ulazi u kompresor gde se sabija, pri ¢emu joj se povecavaju i pritisak i
temperatura i dalje cirkuliSe kroz sistem uz pomo¢ kompresora. Po izlasku iz kompresora,
radni fluid u obliku vrelog gasa pod visokim pritiskom ulazi u kondenzator, gde predaje toplotu
toplotnom ponoru, najée$ée vodi u sistemu grejanja i time je zagrejava, dok se para hladi i
kondenzuje u te¢nost umerene temperature pod visokim pritiskom. Da bi se radni medijum
vratio na odgovaraju¢i pritisak i temperaturu na kojoj moze ponovo da primi toplotu od
okoline, prolazi kroz ekspanzioni ventil gde se Sirenjem naglo hladi i smanjuje pritisak. Potom
kondenzovani rashadni fluid ulazi u ispariva¢ gde dolazi do njegovog isparavanja usled
dovodenja toplote. Rashladni fluid se potom vraca u kompresor i ciklus se ponavlja [3].

2.1 Efikasnost toplotnih pumpi

Na osnovu prethodno objasnjenog principa rada toplotne pume, dolazi se do zakljucka da je za
njeno funkcionisanje potrebno koris¢enje elektricne energije u kompresoru, oduzimanje toplote
od izvora i predaja toplote korisniku preko razmenjivaca toplote. Koeficijent performansi
(engl. Coefficient Of Performance - COP) toplotne pumpe se koristi za izrazavanje efikasnosti
toplotne pumpe i predstavlja odnos koli¢ine toplote koja se preda korisniku i elektri¢ne
energije, koju utrosi pumpa [4].

Vrednost koeficijenta performansi ili kako se joS naziva, stepena efikasnosti toplotne pumpe je
varijabilan i razlikuje se od vrste pumpe i radnih uslova. Na osnovu brojnih istraZivanja,
zakljucuje se da se vrednost COP menja u zavisnosti od temperatura pri kojima se vrsi razmena
toplote, odnosno §to je izvor toplote hladniji, nizi je i koeficijent performansi toplotne pumpe.

Generalno, vrednost COP se krece u opsegu od 3 do 5, Sto oznacava da po 1 kWh elektricne
energije, toplotna pumpa preda potrosacu od 3-5 kWh toplote [5].

2.2 Podela toplotnih pumpi

Podela toplotnih pumpi se vrsi na osnovu brojnih kriterijuma, medutim najc¢esca podela se vrsi
na osnovu izvora toplote, odnosno toplotnog ponora. Ukoliko je okolina na viSoj temperaturi
od nekog analiziranog sistema, onda je ona toplotni izvor, a ukoliko je na nizoj temperaturi od
sistema, onda se za okolinu kaze da predstavlja toplotni ponor.

Kako se u ovom radu razmatra grejanje stambenog prostora pomocu toplotnih pumpi, okolina
iz koje pumpa crpi toplotu predstavlja toplotni izvor.

Uopsteno, toplotni izvor moze biti vazduh, zemlja i voda, te analogno tome se i toplotne pumpe
dele na:

e toplotne pumpe vazduh — voda, koje kao toplotni izvor koriste okolni, recikulacioni,
otpadni ili neocis¢eni vazduh,
e toplotne pumpe voda — voda, koje kao toplotni izvor koriste podzemne, povrsinske ili
otpadne vode,
e toplotna pumpa zemlja — voda, koje kao toplotni izvor koriste slojeve zemljista, i
e  hibridne toplotne pumpe.
Kako se ovaj rad zasniva na dimenzionisanju toplotne pumpe zemlja-voda, tako ¢e u nastavku
samo ovaj tip toplotne pumpe biti objaSnjen.
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2.3 Toplotna pumpa zemlja-voda

Toplotne pumpe zemlja-voda su pumpe kod kojih se zemlja koristi kako izvor toplote. Naime,
GLAVNI MENI . s . " Ay ” . . N

u zemlju se spustaju cevi kroz koji struji fluid, pa se vr$i razmena izmedu zemlje sa spoljasnje
| strane i fluida sa unutrasnje strane

SADRZAJ cevi. Sema koja objasnjava princip I I I
rada toplotne pumpe zemlja-voda, |
STAMPAJ I prikazana je na slici 2. Princip rada 1 mnn
toplotne pumpe sastoji se iz tri I{-g--- ANy
kruga. U prvom krugu rastvor S M
SACUVAJ | S : o g 38
meSavine vode 1 antifriza L A
bezopasnog za okolinu, cirkuliSe u " i II SHHEEHE
PRVA STRANA I dugim cevima koje su postavljene g
unutar zemlji§ta. Toplota, koja je I I -
ZADNJA STRANAI generisana u zemlji (tlu), predaje se
razmenjivacu  toplote, odnosno Dlorug: zemlhja I krug: toplotaa pumpa Il krug:sistem grejanja
1ZLAZ | rastvoru koji cirkulige. Drugi krug Tcircle: ground M circle: heat pump I circleheating system
predstavlja samu toplotnu pumpu, 1. Isparivat/Evaporater 2. Kompresor/Compressor
dok tre¢i krug zapoclinje u J.Kondenzator/Capacitor 4.Ekspanzioni ventilExpansion valve
kondenzatoru (razmenjivacu

SI. 2. Prikaz principa rada toplotne pumpe zemlja-voda
gasovitom stanju visokog pritiska i Fig. 2. Working principle of ground-water heat pump

temperature predaje svu preuzetu [6]

toplotu vodi, pri ¢emu iz gasovitog stanja prelazi u te¢no stanje. Topla voda iz sistema grejanja
teCe kroz grejna tela i zagreva objekat ili se usmerava ka akumulacionom bojleru za pripremu
sanitarne vode. Kod instalacije toplotne pumpe zemlja-voda, cevi koje se postavljaju u zemlji,
osmisljene su tako da fluid ne napusta prostor koji cevi definiSu, §to znaci da ovaj tip toplotne
pumpe pripada zatvorenom sistemu.

toplote) gde radni medijum u

Za koris¢enje toplote zemljiSta postoje dva osnovna konstrukciona reSenja razmenjivaca
toplote:

e vertikalno postavljeni razmenjivaci toplote. (slika 3 A) i
e horizontalno postavljeni razmenjivaci toplote (slika 3 B).

UVECAJ |
UMANJI |
PRETRAZI | &

SI. 3. A) Prikaz vertikalne instalacije — geotermalne sonde, B) Prikaz horizontalne instalacije-
geotermalni kolektori
Fig. 3. A) The example of vertical installation — geothermal probe , B) The example of
horizontal installation-geothermal collector [7]
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OPIS ANALIZIRANOG OBJEKTA

Analizirani objekat se nalazi u gradu Kragujevcu. Prilikom analize temperature objekta za
prose¢nu godi$nju temperaturu lokacije definisana je vrednost od 10,74°C. Analizirani objekat
se sastoji od 7 prostorija, koje su rasporedene na jednoj etazi. Visina objekta iznosi 2,7 m.
Ukupna grejna povrsina objekta iznosi 120 m?, dok je ukupna grejna zapremina objekta iznosi
332,10 m’.

Proracun toplotnih gubitaka objekta

Ukupni projektni toplotni gubici analiziranog objekta su odredeni na osnovu matematickih
relacija koje su definisane Standardom 1283:2003 [8].

Potrebna koli¢ina toplote za grejanje jednog objekta odreduje se na osnovu ukupnih projektnih
toplotnih gubitaka za grejanu prostoriju i:

Qi = Pry + Py + Pryy
U prikazanoj jednacini sabirci se definisu kao:
®y,,; — ukupni projektni toplotni gubici za grejanu prostoriju [W],
@ ; —projektni transmisioni toplotni gubici za grejanu prostoriju [W],
@y, ; — projektni ventilacioni toplotni gubici za grejanu prostoriju [W],
®py; — grejni kapacitet potreban da kompenzuje efekat grejanja sa prekidima grejane
prostorije [W].

Prilikom izracunavanja toplotnih gubitaka objekta, uzeti su u obzir koeficijenti prolaza toplote
svih gradjevinskih materijala koji ¢ine konstrukcije analiziranog objekta, prose¢na dnevna
temperatura, projektna godi$nja temperatura, projektne temperature prostorija objekta,
prisustvo toplotnih mostova, kao i izlozenost objekta vetru.

Tab. 1 Rezultati proracuna toplotnih gubitaka analiziranog objekta
Tab. 1. Heat losses calculation results of analzyed facility

REZULTATI PRORACUNA TOPLOTNIH GUBITAKA ANALIZIRANOG OBJEKTA /
HEAT LOSSES CALCULATION RESULTS OF ANALYZED FACILITY
Redni broj Ukupni toplotni gubici
prostorije / prostorije / Total heat
Room number losses of the room [W]

Namena prostorije / Room Povrsina prostorije /
purpose Room surface [m’]

1 Dnevna soba / 27,495 1.607,60
Living room

Kuhinja sa trpezarijom /

2. Kitchen with dining room 28,925 1.514,61
3. Hodnik / Hallway 14,850 556,85
4. Spavaca soba 1/ 12,750 836,40
Bedroom 1
Spavaca soba 2/
5. Bedroom 2 21,250 1.307,40
Kupatilo /
6. Bathroom 8,325 607,82
7. Ostava / 9,775 581,97
Pantry
Ukupni toplotni gubici / 7.012,65

Total heat losses [W]
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ODABIR TOPLOTNE PUMPE

Pravilno dimenzionisanje i proracun sistema toplotne pumpe su preduslovi za dugotrajan,
efikasan i zadovoljavaju¢ rad. U vezi s tim je neophodno da sve komponente budu medusobno
uskladene. Ovo se odnosi kako na izvor toplote, toplotnu pumpu ali i na toplotni ponor. Na
osnovu prethodne tabele se moze zakljuciti da ukupni toplotni gubici analiziranog objekta
iznose 7012,65 W, a uzimajuéi u obzir i toplotnu energiju koja je neophodna za zagrevanje
potros$ne sanitarne vode (minimum 2 kW), kapacitet grejanja toplotne pumpe koja ¢e biti
usvojena, mora biti ve¢i od 9 kW. Na osnovu izvrSene analize trzista i uredaja dosputnih u
asortimanu ponude razli¢itih proizvodaca, doneta je odluka da ¢e se usvojiti toplotna pumpa
marke Vaillant, model Geotherm Exclusiv VWS 103/3, sa integrisanim rezervoarom za toplu
vodu, ¢ije su tehnicke karakteristike su prikazane u tabeli 2.

Kako je povrsina objekta 120 m?, a snaga toplotne pumpe 10 kW, dobija se da je instalisana
toplotna snaga 81,3 W/m’.

Tab. 2. Tehnicke karakteristike toplotne pumpe Geotherm Exclusiv VWS 103/3
Tab. 2. Technical specification of Geotherm Exclusiv VWS 103/3 heat pump [9]

GEOTHERM EXCLUSIV VWS 103/3

Snaga / Power 10 kW
Efikasnost / Efficiency 4,2
Visina / Height 1.800 mm
Sirina / Widh 600 mm
Dubina / Depth 840 mm
AKusti¢na snaga (unutrasnja) / Acoustic power (inner) 45 —-47 dB(A)
Gas / Gas R407C
Integrisani rezervoar od
Rezervoar toplo vode / Hot water tank nerdajuceg Celika / Integrated
stainless steel tank
Zapremina rezervoara / Tank volume 157L

Temperatura polaznog voda, min. / maks. / Flow

. 25/62°C
temperature, min. / max.
Temperatura povratnog voda, min. / maks. / Return o
. 55/75°C
temperature, min. / max.
Temperatura rasoline, min. / maks. / Working fluid 10720 °C

temperature, min. / max.
Cena / Price 538.160,00 dinara / dinars

DIMENZIONISANJE IZVORA TOPLOTE

Uzevsi u obzir da je grejna povrsSina objekta za koji se dimenzioniSe sistem grejanja prilicno
mala, a kako je pretpostavljeno da je povrSina dvoriSta zadovo-ljavajuéa, odluceno je da ¢e se
usvojiti sistem sa horizontalno postavljenim razmenjivadima toplote- geotermalnim
kolektorima (slika 4), koji ¢e biti postavljeni na dubinu od 1,5 m. Potrebna duZina cevi
geotermalnih kolektora iznosi 543 m, a dobijena je koris¢enjem sledecih jednacina:

P; ) _ [Ppumpe X (COPp“mpe _ 1)]
isparivata = COPpumpe

P isparivaca

Povrsina kolektora = — -
Specifictna izdaSnost tla
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_ Pov geotermalnog kolektora

Duzina cevi - -
Razmak polaganja cevi
GLAVNI MENI I

R I Proracun podnog grelanja '
Prora¢un neophodne duZine cevi za
5 podno grejanje razmatranog objekta,
SaIRAY I izvrSen je uz pomo¢ online kalkulatora
»HERZ* (slika 5), namenjenog iskljuéivo
SACUVAJ I u te svrhe. Nakon unoSenja osnovnih

parametara, kao S§to su kvadratura, vrsta
PRVA STRANA I poda, ulazna i izlazna temperatura vode,
kalkulator izra¢unava neophodnu duzinu
cevi, 1 podatke kao Sto su toplotni
kapacitet podnog grejanja, ukupan
| protok, broj krugova i ukupan pad

ZADNJA STRANAI

IZLAZ pritiska u sistemu. Kako je neohodna
duZina cevi izraCunata i iznosi 861 m,
potrebno je kupiti minimum devet
krugova cevi, jer se kupuju u krugovima
od po 100 m.
UPOREDNA ANALIZA SI. 4. 3D model geotermalnih kolektora izraden u
ISPLATIVOSTI SketchUp-u
UsavrSavanje tehnologije u  oblasti Fig. 4. 3D’;n0()jeellezfi§e§]§iztecrhméz I eollectors
energetike dovelo je do toga da sada, pri P
odabiru adekvatnih ~ vidova _ _
sistema, 1 jo§ veéi broj varijacija mﬂ S o s
prilikom projektovanja istog. e -
Prilikom samog odabira, od e e
velike je vaznosti da prednosti Tomtan
e | odabrano.g nadjqéaju njegove ok ittt 2236 karn |
mane, a isto tako i da se te mane 861.0 m Bk
mogu prevaziéi pravilnim [r— 9
UMANJI | projektovanjem  sistema,  ali Speeilepipe it oo it
svakako je najbitnije da je R — s e
PRETRAZI | ekonomski opravdano. Sto se tice o e ae apaciy o
tehnologije toplotnih pumpi, ovaj e wm]
vid koriS¢enja energije obecava, N | -
jer pre svega, omogucava

koriSéenje  obnovljivih  izvora SI. 5. ,,HERZ " online kalkulator podnog grejanja

energije. Medl}tim, jedini ‘prol')lem Fig5. ,,HERZ “calculator of underfloor heating
kod toplotnih pumpi jeste

neophodnost potroSnje elektricne energije. Taj problem u zemljama koje proizvodnju
elektricne energije u velikom delu zasnivaju na koris¢enju obnovljivih izvora energije nije
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izrazen, dok je to slufaj u Republici Srbiji, gde se veliki deo elektrine energije dobija
sagorevanjem nekvalitetnih fosilnih goriva §to opet vodi ka zagadenju Zivotne sredine. Za 1
kW elektricne energije proizvedene u temoelektranama, u Srbiji se utrosi 3 kW toplotne
energije dobijene sagorevanjem lignita. Tehnologija toplotnih pumpi predstavlja budué¢nost za
snabdevanje toplotnom energijom, ali kao takva, tek ¢e biti opravdana kada se bude koristila u
kombinaciji sa elektricnom energijom pretezno dobijenom iz obnovljivih izvora. Jedna od
najvec¢ih prepreka u koriséenju ove tehnologije u Srbiji predstavljaju investiciona ulaganja,
koja svakako imaju tendenciju smanjenja, ali za masovnije koris¢enje u Republici Srbiji, jos§
uvek predstavljaju veliki izazov. Isplativost sistema podnog grejanja u kombinaciji sa
toplotnom pumpom tipa zemlja-voda bice ispitana u poredjenju sa sistemom centralnog
toplovodnog grejanja sa gasnim kotlom, i sa sistemom centralnog toplovodnog grejanja sa
kotlom na ¢vrsto gorivo.

Usteda u energentima

Za analizirani objekat usvojeni su kotao na gas i kotao na ¢vrsto gorivo koji zadovoljavaju
toplotne gubitke, odabrani su radijatori i ostale komponente koje prate proces dimenzionisanja
sistema grejanja, kako bi na osnovu pomenutih bio sproveden verodostojan proracun utroska
energenata po jednoj grejnoj sezoni. Na osnovu cene koStanja i koli¢ine utroska energenata,
dobijeni su sezonski izdaci za svaki vid grejanja (slika 6), kao i sezonska usSteda na
energentima, koriS¢enjem toplotne pumpe (slika 7).

Cena energenata po jednoj sezoni (u dinarima) / Fuel price per season Usifzsln e 22 15 e SR i e e/ Sgs i

80.000.00 (in dinars) 660.00000 ~dinars for 15 years ofheat pump use
70.000.00 e 640.000.00
Cvrsta goriva
60,000.00 éS_&;hd Tuel 620.000.00 U odnosu na kotao na
oiler Cvrsta goriva / In
ALY o 600.000.00 | regudto solid fuel
40,000.00 L o gas | |580.00000 boiler
30.000.00 560.000.00 | ®U odnosu na kotao na
20.000.00 540.000.00 - ga§/1n regard to gas
wuToplotna e boiler
10.000.00 pumpa / Heat 520.000.00 -
0.00 L 500.000.00
SI. 6. Cena energenata po jednoj sezoni, SI. 7. Usteda u energentima izrazena u
izrasena u dinarima dinarima za 15 godina, koriscenjem toploptne
Fig. 6. Fuel price per season, in dinars pumpe
Fig. 7. Fuel saving in dinars for 15 years, by
use of heat pump

Investiciona ulaganja

Medutim, kada se radi o ukupnim troskovima, potrebno je proracunati investiciona ulaganja
koja podrazumevaju cene kostanja: toplotne pumpe, cevovoda, kotlova, radijatora, instalacije i
postavljanja sistema, kopanja zemlje kod geotermalnih kolektora, kao i iznenadne troskove. Na
slikama 8 1 9 prikazana je isplativost instalacije sistema sa toplotnom pumpom tipa zemlja-
voda, u poredjenju sa kotlom na gas i kotlom na ¢vrsto gorivo, respektivno. Investiciona
ulaganja u sistem grejanja sa gasnim kotlom su 210.245 RSD (1775 €), za sistem grejanja sa
kotlom na ¢vsto gorivo 183.493 RSD (1548 €), a za sistem sa toplotnom pumpom 886.994
RSD (7485 €), respektivno. Na osnovu pocetnih ulaganja sprovedena je analiza perioda otplate.

Kao §to se moze videti na dijagramima, sistem grejanja sa toplotnom pumpom bi u ovom
slu¢aju otplatio svoja pocetna ulaganja nakon 18 godine upotrebe, u poredenju sa sistemom
grejanja sa gasnim kotlom tj. nakon 16 godina u odnosu na sistem sa kotlom na ¢vrsto gorivo.
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Isplativost koris¢ena toplotne pumpe. u poredenju sa koriséenjem gasnog kotla (u
dinarima) / Profitability of heat pump use. compared to the gas boiler use (in dinars)

2,500.,000.00
e==Redna godina od
o instaliranja sistema /
2.000.000.00 Number of years
o from installation

1.500.000.00 . @K OStanje sistema sa
e kotlom na gas / Price
L1 of gas boiler heating
1.000.000.00 ’ﬂ’ system

Komame crcTeMa
rpejama ToMmIOTHOM
”’ mymnoM / Price of

heat pump heating
0.00 system

500.000.00

SI. 8. Isplativost koris¢enja toplotne pumpe, u  SI. 9. Isplativost koriscenja toplotne pumpe, u

poredenju sa korisc¢enjem gasnog kotla poredenju sa korisc¢enjem kotla na cvrsto
Fig. 8. Profitability of heat pump use, gorivo
compared to the gas boiler use Fig. 9. Profitability of heat pump use,

compared to the solid fuel boiler use

ZAKLJUCAK

Energetska kriza i preoptereéenje Zivotne sredine utiCe na promenu nacina upotrebe energije,
pogotovo za sisteme grejanja i hladenja. Smatra se da geotermalni sistemi grejanja
predstavljaju jedno od alternativnih reSenja problema koje sa sobom nosi nekontrolisana
potros$nja neobnovljivih izvora energije. Kada je u pitanju grejanje, geotermalna energija ¢e u
buduénosti biti ubedljivo najvazniji obnovljivi resurs. U ovom radu je na osnovu izra¢unatih
toplotnih gubitaka, koji iznose 7.013 W za stambeni objekat povrsine 120 m?, odabrana
Vaillant Geotherm Exclusiv VWS 103/3 toplotna pumpa tipa zemlja-voda, ¢iji je COP 4,2.
Takode, u radu je analizirana i potrebna povrSina horizontalnih kolektora, kao i potrebna
duzina cevi za podno grejanje u objektu, nakon ¢ega je odradena komparativna analiza sistema
grejanja. Ustanovljeno je da su toplotne pumpe ckoloski dosta prihvatljivije, medutim u
Republici Srbiji, njihovo koris¢enje jos uvek nije ekonomski opravdano uzevsi u obzir da su
konvencionalni vidovi upotrebe energenata za grejanje znatno pristupacniji.
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