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1. Uvod

Upotreba tla zemljista kao

izvora toplote za toplotne pumpe
omogucava koris¢enje obnovljivih
izvora energije koji se nalaze u
zemlji. U ovom slucaju zemlja sluzi
kao sezonsko skladiStenje solarne
energije. Na dubini od 0,9-1,5 m
amplituda promene temperature
usled promene spoljne temperature
je veoma mala. To rezultuje izuzetno
povoljnim uslovima za rad toplotne
pumpe koja izdvaja energiju iz

tla. Takode, u toku letnjih meseci
zemlja moze dodatno da se koristi za
hladenje [1].

Produkcija poljoprivrednih
proizvoda u zasti¢enom prostoru
spada u najintenzivnije u biljnoj
proizvodnji. Zasti¢eni prostor
obezbeduje smanjenje rizika usled
uticaja nepovoljnih klimatskih uslova
tokom jesenjeg, zimskog i prole¢nog
perioda, ali i vrlo uspe$nu zastitu

od visokih temperatura u letnjim
mesecima. Rezultat upravljanja
mikroklimatskim uslovima tokom
¢itave godine, shodno bioloskim
zahtevima gajene biljke, je znacajno
povecanje prinosa po biljci, samim
tim i po jedinici povrsine.

Najvecée povrsine pod zasti¢enim
prostorom od 141.200 ha, nalaze

se u Aziji, i to uglavnom u Japanu,
od ¢ega su 138.200 ha plastenici. U
severnoj Evropi od ukupno 42.500
ha, plastenici zauzimaju 16.700

ha. Na Mediteranskom podrucju
dominiraju plastenici i visoki

tuneli na 67.700 ha. Trenutno u
Srbiji registrovano je 64 ha pod
staklenicima i 8 ha pod plastenicima.
U poslednjih pet godina podignuto
je jos oko 15 ha pod visokim
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Sazetak

Vecina zemalja Sirom sveta suocava se sa ozbiljnim nedostacima energije

ili ¢e se suociti u bliskoj buducnosti. Velika potrosnja energije i porast

broja stanovnika u svetu primorava nas da se suoc¢imo sa problemom
kriticnog smanjenja zaliha fosilnih energetskih izvora, kao i hrane. Trenutna
energetska zavisnost od nafte i njenih derivata zahteva i znatne ekonomske
izdatke, a u buducnosti nagovestava negativne efekte na nacionalne
ekonomije, kao i na medunarodnu bezbednosnu situaciju.

Takode, proizvodnja zdrave hrane predstavlja imperativ danasnjice.
Uzgajanjem u staklenicima i plastenicima, sa poboljsanim uslovima
zagrevanja, ne samo da se dobija bolji kvalitet hrane, ve¢ se ostvaruju i veci
prinosi, bolja zarada, a smanjuju troskovi za energiju koja je neophodna za
zagrevanje i klimatizaciju.

U okviru ovog rada izvrsen je proracun toplotnih gubitaka u plasteniku na
osnovu kog se vrsi odabir toplotne pumpe, zatim proracun dubina busotina,
duzina sondi i cevovoda za grejanje plastenika i uraden je 3D virtuelni model
plastenika.

Kljuéne reci: obnovljivi izvori energije, toplotna pumpa, U-cev, plastenik.

DESIGNING HEATING IN PLASTIC GREENHOUSES USING
HEAT PUMPS

Most countries around the world are faced with a serious lack of energy

or will face it in the near future. High energy consumption and an increase
in population in the world will force us to face with the problem of critical
reduction of domestic supplies of fossil energy sources, as well as food.
Current energy dependence on oil and its derivatives requires considerable
economic costs, and implies to a negative effect on national economies and
the international security situation in the future.

It could be also said that the producing healthy food has big significance
in today s world. By growing plants in plastic greenhouses, with improved
heating condition, not only the food of better quality is produced, but also
bigger amount of yields are obtained, as well as higher profit. Moreover,
the expenses of energy producing, that is essential for heating and air
conditioning, are reduced.

In this paper the heat loss in a greenhouse, which is a base for selection
of the heat pump, is calculated. Furthermore, the calculation of the depth
of wells is made, as well as the length of the boreholes, pipes for heating
greenhouses, and as an addendum, a 3D virtual model of a greenhouse is
made.

Key words: renewable energy sources, heat pump, U-tube, plastic
greenhouse.
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Slika 1 Tipovi plastenika
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A - niski tunel, B - visoki tunel, V - plastenik, G - jednobrodni staklenik (plastenik), D - visebrodni
plastenik, D - visebrodni staklenik (plastenik), E - Venlo staklenik

plastenicima. Od ukupne povrsine
vise od 70 % je van upotrebe, na
20 % odvija se proizvodnja na
rubu ekonomske opravdanosti, a na
preostalih 8% (5,2 ha staklenika)

u toku je revitalizacija tehnologije
proizvodnje i grejanja.

2. Tipovi plastenika

Sirom sveta primenjuju se brojni
tipovi staklenika/plastenika,
razli¢itih formi, materijala, nosece
konstrukcije, pokrivki i drugog. Na
slici 1. prikazani su tipovi koji su
najvise zastupljeni u nasoj zemlji.
Nacelno se za konstrukcije - tipove
sa kruznim krovom primenjuju
elasti¢ni pokrivni materijali,

folije. Kao pokrivka za tipove sa
ravnim krovovima primenjuju se
kruti materijali kao $to su paneli
polikarbonata ili staklo, ali i folije.
Moze se uociti da postoje
konstrukcije sa jednim krovom

- jednobrodne (eng. single span)

1 sa viSe povezanih krovova —
visebrodne konstrukcije (eng. multi
span). Visebrodni se nazivaju i blok
staklenici/plastenici. Povezivanje
vise brodova izvodi se sa pregradom
medu njima ili bez nje.

Izbor tipa plastenika zavisi od vise
faktora. Za proizvodne povrsine od
oko 400m? biraju se jednobrodne
konstrukcije, a za vece viSebrodne.
Konstrukcije sa ravnim konturama
krova namenjene su za koris¢enje
stakla 1 drugih nesavitljivih pokrivki,
ali moze da se koristi i folija. Tipovi
sa zaobljenim krovovima prekrivaju
se iskljucivo folijama ili savitljivim
panelima. Visina plastenika do
nivoa krova bira se na osnovu visine
gajenih biljaka, uzimaj¢i u obzir i
smestaj potrebnih instalacija.

Tip grejanja bira se na osnovu
zeljenog perioda grejanja, odnosno
proizvodnje u stakleniku/plasteniku.
Pre odlucivanja o tipu grejanja treba

razmotriti kolika su dodatna ulaganja
u sistem za grejanje i gorivo. Tip
grejanja utic¢e i na konstrukciju
staklenika/ plastenika.

3. Toplotne pumpe

Toplotna pumpa predstavlja jedno
od najefikasnijih tehnic¢kih reSenja
za uStedu elektri¢ne energije pri
dobijanju toplote kao finalnog vida
energije. Osim dobijanja toplote u
grejnoj sezoni, toplotne pumpe sluze
1 kao rashladne masine u letnjim
mesecima kada je potrebno vrsiti
rashladivanje prostora. Postoji vise
razli¢itih tehnoloskih sistema za
dobijanje toplote koriste¢i toplotne
pumpe. Razlike se odnose uglavnom
na izvor niskotemperaturne toplote,
njen temperaturni nivo, na vrstu
korisnika (industrija, domacinstva,
trgovina) itd. Primena toplotnih
pumpi se narocito podstice.
Trenutno se u Evropskoj Uniji
koristi 356.000 toplotnih pumpi koje
imaju instalisani kapacitet od 2,8
GW. Za instalaciju toplotnih pumpi
koje zamenjuju sistem grejanja sa
fosilnim gorivom u Svajcarskoj npr.
drzava subvencioniSe
sa 200 €/kWe [2].

Postoje tri razlicita

15°C (slika 2). Putem horizontalnih

postavljenih zemljanih kolektora ili

putem vertikalno ukopanih dubinskih

sondi, akumulirana toplota zemlje

se te¢nim hemijskim sredstvom

(npr. propilen-glikol) prenosi do

isparivaca toplotne pumpe. Koli¢ina

akumulirane i predate toplote u

najvecoj meri zavise od termofizickih

svojstava tla i od klimatskih uslova

(koli¢ina Suncevog zracenja).

e Horizontalni izmenjivaci ili
kolektorska polja se koriste kada
su na raspolaganju vece kolicine
zemljista ispod kojeg se mogu
polagati cevi i na kojima se mogu
izvoditi radovi (npr. ruralna
podrucja). Procenjuje se da je
za porodi¢nu kucu potrebno oko
500m? zemljiSta, a vazi i pravilo
da povrsina zemljista (kolektorsko
polje) mora najmanje da bude
duplo veca od povrsine koju
treba grejati. Cevi izmenjivaca se
izraduju od polimernih materijala
(PE, PP1isl.) i polazu se na
dubinu od 1,2 do 1,5 m (ispod
granice smrzavanja ), paralelno,
na udaljenosti od 0,3 do 0,7 m,
pri ¢emu treba znati da za svaki
m? prostorije koji treba grejati
treba postaviti izmedu 1,512 m
cevi. Koli¢ina toplote koja se tako
moze dobiti zavisi od mnogih
¢injenica, a medu najvaznijim su
osuncanost zemljista i specifiéni
toplotni kapacitet tla, pri ¢emu se
kao najbolje pokazalo glineno tlo.
Prosec¢ni godisnji toplotni uc¢inak
takvog sistema iznosi od 20 do 40
W/m? kolektorskog polja. Kako
se po pravilu ne mogu postic¢i
temperature radnog fluida vecée od
50 °C, takve toplotne pumpe se
koriste samo za nisko-temperaturne
sisteme grejanja (podno grejanje),

Slika 2 Porast temperature s dubinom i uticaj
Suncevog zrafenja na temperaturu tla

izvora toplotne energije
— spoljasnji vazduh, 0

Temperatura [°C]

10 15 20

zemlja i podzemne ¢
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5
o [l )

S|

imamo i tri razli¢ita
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e Vertikalni izmenjivaci ili toplotne
sonde su narocito prikladni, pa
i neophodni u gusto naseljenim
podruc¢jima gde jednostavno nema
raspolozivog zemljista. Sonde se
polazu na dubini od 30 do 60 m,
anajvise do 100 m, pri ¢emu je
najces¢i materijal izrade polietilen
koji garantuje dobru izmenu toplote
i jednostavno rukovanje, a otporan
je prema uslovima unutar zemlje
(vlaga, pritisak, mikroorganizmi).
U zemlju se najcesce polazu Cetiri
sonde, jedna do druge, u dve
osnovne konstrukcije: kao dvostruka
U cev, pri ¢emu kroz jedan krak ulazi
ohladeni radni medij, a kroz drugi
se u toplotnu pumpu vraca zagrejan,
kao koaksijalne cevi, pri cemu je
unutrasnja od PE i kroz nju struji
hladni radni medij, dok je spoljna
metalna i kroz nju prema toplotnoj
pumpi struji zagrejani medij.

4. Proracun toplotnih
gubitaka, duzina cevi za
grejanje i cevne mreze u
plasteniku

Ukupni toplotni gubici sastoje se od
gubitaka usled odvodenja toplote
kroz zidove i krov plastenika i
gubitaka usled prodora spoljasnjeg
vazduha u plastenik. Krov plastenika
izraden je od dvoslojne plasti¢ne
mase, a prednji i zadnji zid od
pleksiglasa. Pri odredivanju osnovnih
dimenzija plastenika sa prirodnom
ventilacijom treba voditi racuna da
odnos Sirine 1 duzine plastenika ne
bude veéi od 1 : 6. U suprotnom,

ne moze se ostvariti potrebna
ventilacija. Da bi prirodna ventilacija
bila efikasna, povrSina otvora mora
da bude 20 + 30 % od povrsine
osnove objekta.

Potrebe za toplim vazduhom povréa
i cveca su dati u tabeli 1.

Plastenik je sacinjen od nosece
konstukcije (izradene od
aluminijumskih cevi pre¢nika 40
mm), vrata (prednjih i zadnjih) i
omotaca izradenog od dvoslojne

Tabela 1 Temperaturni zahtevi za pojedine useve u

plastike. Cevi su rasporedene tako da
se prostor u plasteniku maksimalno
iskoristi za sadnice, a da opet imaju
potrebnu duzinu koja je neophodna
za postizanje zadate temperature. Da
cevi ne bi odavale toplotu tamo gde
to nije potrebno, izolovane su sve do
samog ulaska u plastenik.

Dimenzije plastenika su: Sirina 12 m,
visina 6 m i duzina 40 m.

Toplotni gubici usled odvodenja
toplote:

Q,=A -k -At+ A,k - At = 49,797 kW

gde su: k| — koeficijent prolaza
toplote za dvoslojnu plastiku pri brini
vetra od 5 km/h iznosi 3,38 W/m?-°C,

A - povrS§ina za razmenu toplote
(povrSina omotaca plastenika plus
povrSina vrata A = A4 + A, = 867m?)
At - srednja razlika temperature
unutrasnjosti plasteniku i okoline
(At=17°C).

Toplotni gubici usled prodiranja
spoljasnjeg vazduha su:

0, =q,V-Ai-0,102=098 kW
gde su: q, — broj izmena vazduha
po satu u plasteniku (za dvoslojnu
plastiku g, =0,25 izmena/h), V-
zapremina plastenika (V=2260,8 m?).
Ukupni gubici su:

0=0,+0, =50TTTkIV = 133,79?%.

Na osnovu proracunatog toplotnog
opterecenja izvrsen je odabir toplotne
pumpe tipa zemlja/voda (slika 3).
Dobijeno je da je 7., = 5,758. Na
nasem trzistu zastupljeni su svi
svetski proizvodaci: Buderus, Bosch,
Daikin, Valliant, Rehau, Viessmann i
dr. Proizvodac propisuje nominalnu
snagu toplotne pumpe, koja varira u
zavisnosti od temperature u primaru i
temperature zemlje.

Pri prorac¢unu i projektovanju uzeto
je da se na dno plastenika postavljaju
glatke cevi manjeg pre¢nika od
polietilena ili polibutilena. One se
postavljaju direktno

na tlo plastenika. Ako

plastenicima su cevi postavljene
Povrée Dan (°C) Noé (°C) | Ppreblizu jedna drugoj
Paradajz 21 - 24 1718 smanjuje se efektivna
: - povrsina delovanja, §to
Zelena salata 24 18 . 0
rastavac TR X dovodi do smanjenja
rastavac R toplotnog kapaciteta.
Paprika 8 -29 16-18 Potrebna duzina cevi
C"evée Dan (°C) No¢ (°C) nadzemnog grejanja,
Ruzc— 16 -17 17 da bi se pokrila
Karanfil 24 10 toplotna potro§nja’
Ljiljan 16 16 racuna se kao $to je

opisano [6], a moze da se dobije se i
na osnovu formule [5]:

0 SR |
L |a422 |
o/l o) sy a2

; [5.? 10 [Ls t+32) (181, = _::]']1:._:54,--x-

gde su:

Y] { kJ ]

[ L h-m

D.[m] - pregnik polibutilenske
cevi (D =25,4 mm),

t,t,t, [°C]—temperature u

stakleniku koje su u funkciji pada

temperature, dobavne i srednje

temperature u radnom krugu, kao

1 prosecne temperature negrejanih

povrsina,

F[ % — spoljasnja povrSina cevi po

jediniénom metru (F=0,105 m*m).

I A

- prenos toplote po metru
duzine,

Celokupni proracun je uraden u
softverskom paketu Mathcad, a da
bi se proracun komercijalizovao

1 priblizio Sirem krugu korisnika
uraden je i u Excel-u, koji je osnovni
deo paketa Microsoft Office i svima
je dostupan (slika 4). Jednostavnim
unoSenjem vrednosti automatski se
dobijaju potrebne vrednosti:

e Toplotnih gubitaka (na osnovu cega
se bira toplotna pumpa),

e Duzina cevovoda koja je potrebna
u plasteniku da bi se dobila
zahtevana temperatura i

e Potrebna duzina sonde (U-cevi) tj.
broj busotina.

Potrebna duzina cevovoda dobijena
proracunom iznosi 1013 m.
Prora¢unom je dobijena i duZina
sonde od 724 m, a kako se ne
preporucuje dubina busSotine veca od
100 m, kao najbolje reSenje usvojeno
je 8 busotina dubine 90,6 m.
Medutim, iz ovako velike potrebne
duZine cevovoda i duzine sonde,
ovakav vid grejanje za sada nije
ekonomican ni praktican za hladnije
klimatske uslove [5].
Na osnovu proracuna odredene su
duzine cevi, potrebna dubina i broj
busotina, posle ¢ega je izraden 3D
model u okviru programskog paketa
Dassault Systemes Catia V5R17. 3D
model sadrzi:
e gradevinski objekat za smestaj
toplotne pumpe,
e toplotnu pumpu,
e plastenik,
e sonde (U- cevi sa potrebnom
izolacijom i busotinama),
e cevovod sa propratnom opremom
(izolacija, ventili, Sahta...).
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Delovi sonde koji se nalaze blize

Slika 3 Dijagram pritisak — entalpija za radni fluid R-407C [5] S . . .
povrsini zemlje su izolovani da ne

o' oy : Mp o \fﬁé{ | E"" bi dolazilo do nepotrebnog gubitka
. s i‘f;? toplote zbog manje temperature
- R-407C 1 ’i i zemlje na toj dubini. Takode,
a i ,j prilikom modeliranja gradevinskog
» PR T fl_ e objekta vodi se racuna da objekat
!'iéi' )« Rap ) svojom visinom ne zaklanja upadne
i pathe Ty b sunceve zrake. Kako se polozaj
{iEuigs nnigroran imary ake. Kako se poloza)
g B L s 3 SATEE = Sunca razlikuje od godisnjih doba
< e AT L (leto—zima) i doba dana, rastojanje
= 04 TV T T . : . .
S s J k.;_ ! AL DT izmedu objekta i plastenika mora
S o} 1 é' il ['é[‘? “.’Hf‘ - biti 1,5 puta vece od visine samog
= iIE ;"UCLL"@ e B objekta, §to je eksperimentalno
01 b A utvrdeno.
0% HH T w3 o B AT
.08 PP i T AT -
oo I[P 1 Hi aarifiey 5. Zaklju¢ak
(LM b i B ) -f—".L v w7 . .
| At il _Jir Lli Ty t Ekonomicnost koriS¢enja plastenika
oee P Lf, ,'LM i ,M iliiaras T} obzirom na sistem grejanja (toplotna
SR g . g st S g 7 pumpa koja koristi toplotu zemlje)
a7 e i T ima prednosti u odnosu na koriS¢enje
BAER Y M3 konvencionalnih goriva (ugalj,

Slika 4 Worksheet — Proracun plastenika
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mazut). To se ogleda u sledecem:
Slika 5 3D model moze se koristiti tokom cele godine,
poboljsava se prinos, kvalitet i modu
se uzgajati vise kultura istovremeno.

Srbija ima veoma pogodne prirodne
uslove za razvoj raznovrsne
poljoprivredne proizvodnje. Nalazi
se na najpovoljnijem podrucju
severne geografske Sirine, sa Cetiri
godisnja doba i Cetiri klimatska
podruéja veoma pogodna za
poljoprivrednu proizvodnju. Nasa
zemlja raspolaze sa oko 5.111.000 ha

Al plasteniba § cevegda B sondt § obdage deiicting
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poljoprivredne povrsine (0,60 ha po
stanovniku), 4.255.000 ha obradive
povrsine (0,50 ha po stanovniku),
Sto je iznad standarda zemalja
Evrope. Poveéanjem proizvodnje u
plastenicima i staklenicima ne samo
da bi povecala nas izvoz, veé bi
smanjila i uvoz u nasu zemlju.

Proracun toplotnih gubitaka, duzine
cevovoda i potrebne duzine sondi
(U-cevi) u plasteniku uraden je u
softverskom paketu MathCad, a
zatim i u Excel-u. Po proracunu
nacrtan je 3D model plastenika,
cevi, buSotina, razvodnih ventila 1
toplotne pumpe. Uz pomo¢ ovako
projektovanog proracuna i 3D
modela mogu se na veoma lak
nacin dobiti neophodni podaci za
projektovanje grejanja plastenika.
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Obnovljivi 1zvori
energije kao alternativa
dizel agregatima u
telekomunikacionim
kompanijama

Sazetak

Obnovljivi izvori energije su po prirodi neiscrpni, a njihov negativan

uticaj na zivotnu sredinu, je prakticno zanemarljiv. U ovom trenutku jedino
primjena obnovljivih izvora energije omogucava dalji razvoj energetike uz
istovremeno ocuvanje zivotne sredine.

Sagorijevanjem fosilnih goriva, prevashodno uglja, nafte i prirodnog gasa,
oslobadaju se u atmosferu velike kolicine ugljen-dioksida (CO,) i drugih
gasova sa efektom staklene baste. Pomenuti proces je izmijenio sastav
atmosfere, dovodeci do tzv. efekta staklene baste i globalnog zagrijavanja.

U zemljama razvijenog svijeta se sve ¢eS¢e vrsi supstitucija elektricne
energije dobijene iz fosilnih goriva energijom dobijenom iz obnovljivih izvora
energije. Kako Crna Gora raspolaze znacajnim potencijalom sunca i vjetra
to je primijenjeno napredno tehnolosko rjesenje koje koristi energiju sunca i
vjetra, kako bi se dobila energija neophodna za snabdijevanje baznih stanica
telekomunikacionih kompanija i izbjegla primjena agregata koji sagorijevaju
tecna fosilna goriva emitujuci CO, i druge Stetne gasove u atmosferu.
Kljucéne rijeci: obnovljivi izvori energije, dizel agregat, fosilna goriva,
vjetrogenerator, fotonaponski modul, bazne stanice

RENEWABLE ENERGY SOURCE AS AN ALTERNATIVE
TO DIESEL GENERATORS IN TELECOMMUNICATIONS
COMPANIES

Renewable energy sources are inexhaustible in nature, and their negative
impact on the environment, is practically negligible. At this point, only the
application of renewable energy sources allows further energy development
while preserving the environment.

Combustion of fossil fuels, primarily coal, oil and natural gas are released
into the atmosphere large amounts of carbon dioxide (CO,) and other
greenhouse gases. The process in the altered composition of the atmosphere,
leading to the so-called. greenhouse effect and global warming.

In the developed countries are increasingly being substituted is electricity
from fossil fuels with energy derived from renewable energy sources. As
Montenegro has significant potential for solar and wind power is applied to
leading edge technology that uses solar energy and wind power to provide
the energy necessary for the supply of base stations and telecommunications
companies avoid the application of the generating units that burn liquid
fossil fuels are emitting CO2 and other harmful gases atmosphere.

Key words: renewable energy sources, diesel generator, fossil fuel, wind
generator, photovoltaic modules, base stations

izvori energije mogu imati znacajnu
ulogu u energetskom bilansu Crne
Gore. Medutim, postoji niz prepreka
koje onemoguéavaju Siru upotrebu

1. Uvod

Analiza potencijala obnovljivih
izvora energije pokazuje da ovi
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