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Univerzitet u Kragujevcu, Fakultet inženjerskih nauka, Kragujevac
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Analiza isplativosti primene toplotne pumpe u 
proizvodnom preduzeću srednje veličine

APSTRAKT
Toplotne pumpe se smаtrаju jednim od nаjefi kаsnijih sistemа zа grejаnje/hlаđenje, ali i pored vi-

soke efi kasnosti, u našoj zemlji, prvenstveno se uzima u obzir njihova ekonomska isplativost, odnosno 
eventualni benefi t koji donosi korišćenje geotermаlne energije u odnosu na primenu konvencionalnih 
sistemа zа grejаnje/hlаđenje. Još uvek postoji velikа neizvesnost o stvаrnim performаnsаmа toplotnih 
pumpi u reаlnim uslovima obzirom na relativno visoke investicione troškove. Ova studija razmatra 
odredjivanje perioda isplativosti sistema koji bi korišćenjem geotermalne energije i toplotne pumpe 
zamenio deo konvencionalnog sistema u domenu radijatorskog grejanja objekta u jednom proizvod-
nom preduzeću.

Ključne reči: toplotnа pumpа, grejаnje, toplotni bilans, period isplativosti, emisija CO2 gаsovа

ABSTRACT
The heating pumps are considered as the most effi cient systems for heating / cooling, but besides 

their high effi ciency, in Serbia, in most cases it’s taken just their economic profi tability, and potential 
benefi t of geothermal energy, compering to other conventional systems for heating / cooling. There is 
signifi cant suspense about actual performance of heating pumps in real conditions due to relatively 
high investment costs. This study shows payback period validation for a system which uses geothermal 
energy and heating pump to replace a part of conventional radiator heating system in one production 
facility.

Keywords: heating pump, heating, heating balance, payback period, CO2 emission

1. UVOD

Prvi poznati zapis o konceptu korišćenja energije 
zemlje kao izvora toplote, pronađen je u jednom 

švajcarskom patentu izdatom još 1912. godine [1]. 
Prvu toplotnu pumpu napravio je Vilijam Tomson 
i ona je predstavljala otvoren sistem koji je koristio 
okolni vazduh kao izvor toplote, ali i kao radni fl uid.

Toplotne pumpe su uređaji koji rade na 
termodinamičkom principu podizanja toplote, odnos-
no dovode energiju sa niže temperature na višu, uz do-
datnu energiju (rad) pomoću kružnog procesa priklad-
nog medija (slika 1).

Za svoj rad toplotne pumpe zahtevaju dva spremišta 
toplote:

−  toplotni izvor (spremište niže temperature): to je 
prostor ili medij kome se uzima toplota, najčešće 

okolni vazduh, tlo, površinske ili podzemne 
vode, otpadna toplota itd.

−  toplotni ponor (spremište više temperature): to 
je prostor ili medij kome se predaje toplota, npr. 
prostorija, grejni medij sistema grejanja, topla 
voda itd.

Na istom principu rade i rashladni uređaji (hladn-
jaci, split klima-uređaji i sl). Osnovna razlika između 
njih i toplotnih pumpi je u cilju koji se želi postići. 
Dok je kod rashladnih uređaja cilj hlađenje, odnosno 
uzimanje toplote iz nekog prostora ili medija (top-
lotnog izvora), kod toplotnih pumpi je cilj grejanje, 
odnosno predavanje toplote nekom prostoru ili mediju 
(toplotnom ponoru). Toplotna pumpa predaje toplotnu 
energiju koja se može koristiti za grejanje prostora ili 
za grejanje vode [3].

U zavisnosti od toplotnog izvora uobičajna podela 
toplotnih pumpi je:
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− vazduh-voda, 
− zemlja-voda, 
− voda-voda.
Prva reč označava toplotni izvor koji se koristi, a 

druga prenosilac energije unutar instalacije.
U režimu hlađenja toplotna pumpa hladi prenosio-

ca energije unutar instalacije koji cirkuliše kroz cevi 
unutar objekta, a sakupljenu toplotnu energiju izbacu-
je u spoljašnji prostor. 

2. METODOLOGIJA 

Preduzeće koje je predmet ana-
lize ima godišnju proizvodnju od 
6.500 tona proizvoda i od energenata 
koristi električnu energiju i prirodni 
gas. Procentualni odnos potrošnje 
ovih energenata dat je na slici 3. 

Potrošnja i troškovi energenata 
za period za period 2012. i 2013. 
godinu prikazani su u tabeli 1.

Prirodni gas se koristi za proiz-
vodnju pare pomoću parnog kotla in-
stalisane snage 350kW. Deo pare se 
koristi za proizvodni proces (proces 
pasterizacije i otapanja proizvoda), a 
ostatak za tehnološko grejanje insta-
lacija i cevovoda, proizvodnju sani-
tarne tople vode i grejanje objekta 
u zimskom periodu. Pretpostavljeni 

angažovani toplotni kapacitet za sistem radijatorskog 
grejanja objekta u zimskom periodu je 40kW na koris-
noj površini od 350m2, dok je temperatura u radnom 
prostoru 20-22°C.

Na slici 4. je prikazana potrošnja prirodnog gasa 
u periodu od 26 meseci, sa koje se vidi povećana 
potrošnja prirodnog gasa u mesecima zimske (grejne) 
sezone (od sredine oktobra do sredine marta).

Pošto se prirodni gas, sem grejanja objekta, koristi 
i za tehničko-tehnološke potrebe proizvodnje, potreb-

 
Slika 1. -  Šematski prikaz rada toplotne pumpe
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1. Toplotni kolektor 
2. Cirkulaciona pumpa 
3. Ispariva  
4. Kompresor 
5. Kondenzator 
6. Ekspanzioni ventil 

 
 
 
 
 

Slika 2b. -   Šematski prikaz toplotne pumpe zemlja-voda odnosno voda-voda [2]

 

1. Aksijalni ventilator 
2. Ispariva  
3. Kompresor 
4. Kondenzator 
5. Ekspanzioni ventil 

 
Slika 2a) Šematski prikaz toplotne 

pumpe vazduh-voda [2] 

Slika 2a. -   Šematski prikaz toplotne pumpe vazduh-voda [2]
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lika specifi čne potrošnje prirodnog gasa u kWh /toni 
proizvoda u letnjem i zimskom periodu i ona iznosi 
17,96 % za grejnu sezonu 2012/2013, što znači da je 
u tom periodu utrošeno 17,96 % više prirodnog gasa 
samo za potrebe grejanja objekta. Ako je prosečna 
mesečna potrošnja prirodnog gasa u periodu oktobar 
2012. - mart 2013. iznosila 68.298 kWh od te količine 
za potrebe grejanja objekta potrošeno je 12.295 kWh 
mesečno. U posmatranom preduzeću svaki mesec 
ima 23 radna dana i ukoliko grejanje objekta radi 12h 
dnevno, to znači da se za potrebe grejanja troši 44,43 
kW svakog časa.

3. ANALIZA 
ISPLATIVOSTI I 
DISKUSIJA RE-
ZULTATA

Cilj analize je 
odredjivanje perioda 
isplativosti sistema 
koji bi korišćenjem 
geotermalne energije 
i toplotne pumpe za-
menio deo konven-
cionalnog sistema u 
domenu radijatorskog 
grejanja objekta. 

Analiza ekonom-
ske opravdanosti 
investicije radjena 
je prema proračunu 

Slika 3. -  Odnos potrošnje el. energije i prirodnog 
gasa

Podaci se odnose na period 2012. i 2013 

Energent Potrošnja Jed.
Trošak 

RSD % 
El. energija 1.117,11 MWh 7.431.604 45,39% 

Prirodni gas 1.481,03 MWh 6.177.161 54,61% 
Ukupno   13.608.765  

Tabela 1. -  Potrošnja i troškovi energenata

Slika 4. -  Potrošnja prirodnog gasa u kWh

 

 

Tabela 2. -  Toplotni bilans

no je napraviti toplotni bilans kojim bi se odredila 
količina toplotne energije potrebne za grejanje objekta 
u periodu grejne sezone od 15.oktobra do 15.marta. 

Pošto potrošnja prirodnog gasa u zimskom periodu 
zavisi od grejanja, ali zavisi i od proizvodnje, najmero-
davniji pristup je da se posmatra procentualna raz-
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uskladjenom sa Pravilnikom o energetskoj efi kasnosti 
zgrada [4], za objekat, površine od oko 350 m2 . 

Postojeci sistem grejanja objekta je radijatorski sa 
parnim kotlom na prirodni gas kao izvorom toplote. 
Unutrašnji grejni sistem je toplovodni. Prenos toplote 
sa pare na vodu se vrši putem izmenjivaca toplote 
para/voda postavljenog u podstanici unutar objekta 
(prikaz 1).

Eksploataciona potrošnja postojećeg konvenciona-
lnog radijatorskog sistema grejanja objekta formula 1  

Potrošnja elektri-
čne energije na 
godišnjem nivou:

Novim sistemom 
grejanja zadržala 
bi se postojeća 
radijatorska insta-
lacija uz konver-
ziju postojećeg 
izvora toplote top-
lotnom pumpom 
tipa voda-voda top-
lotne snage 48 kW 
čija je investiciona 
vrednost sa ugrad-
njom, bušenjem bu-
nara i adaptacijom 
postajaće instalacije 
31.200 EUR.

Uporedni prora-
čun potrošnje ener-

Prikaz 1. -

 

Eksploatacioni troškovi unapredjenog sistema gre-
janja toplotnom pumpom (prikaz 2).

 

 

Prikaz 2. -

(1)

 (2) 

 

genata postojećeg konvencionalnog sistema radijator-
skog grejanja na prirodni gas i unapredjenog sistema 
koji se bazira na primeni toplotne pumpe tipa voda-
voda u eksploatacionom periodu od 10 godina uz 
projektovano povećanje cene oba energenta od 10% 
godišnje prikazan je u Tabeli 3.

U postojećem konvencionalnom sistemu, godišnji 
rast troškova za prirodni gas uz kumulativno povećanje 
cene prirodnog gasa od 10% godišnje, dovodi do znat-
no većih eksploatacionih troškova u odnosu na un-
apredjeni sistem koji koristi toplotnu pumpu pri istim 
uslovima uz kumulativno povećanje cene električne 

energije od 10% 
godišnje u analizira-
nom periodu od 10 
godina, prikazano na 
slici 5.

Primena un-
apredjenog sistema 
će dovesti do znat-
nih ušteda u pogledu 
potrošnje energenata, 
sa aspekta godišnje 
razlike u troškovima, 
što se uočava kroz 
kumulativne uštede 
koje nastaju u ana-
liziranom periodu od 
10 godina, prikazano 
na slici 6.
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Period isplativosti 
investicije tj. prelazak 
sa postojećeg konven-
cionalnog sistema, na 
sistem grejanja sa top-
lotnom pumpom voda-
voda, će zbog uštede u 
potrošnji, iznositi oko 
osam godina (slika 7).

Nakon 10 godina 
eksploatacije, unapred-
jeni sistem grejanja 
toplotnom pumpom vo-
da-voda će uz procenu 
povećanja cene ener-
genata na godišnjem 
nivou, uštedeti 45.344 
€ kroz kumulativne 
uštede energenata.

Prethodna analiza se 
odnosila na mogućnost 
zamene konvenciona-
lnog sistema radijator-
skog grejanja objekta. 
Pošto se radi o proiz-
vodnom pogonu koji 
ima potrebe i za proiz-
vodnjom sanitarne tople 
vode tokom čitave go-
dine, uštede i period is-
plativosti predloženog 
sistema koji se bazira 
na korišćenju geoter-
malne energije i toplot-
ne pumpe bio bi kraći, 
pošto omogućava 
korišćenje dodatnih 
kapaciteta od 48kW 
van grejne sezone u 
zimskom periodu, što 
iznosi oko 13,5% in-
stalisanog kapaciteta 
kotla.

Kumulativne uštede 
u eksploataciji un-
apredjenog sistema koji 
bi se pored grejanja u 

Tabela 3. -  Uporedni proračun potrošnje energenata

Slika 5. -  Godišnji rast troškova energenata

Slika 6. -  Kumulativna ušteda u eksploataciji u odnosu na radijatorsko grejanje 
objekta u zimskom periodu

Slika 7. -  Period isplativosti u odnosu na radijatorsko grejanje objekta u zimskom 
periodu
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zimskom periodu, koristio i za proizvodnju sanitarne 
tople vode letnjem periodu prikazan je na slici 8. 

U ovom slučaju period isplativosti investicije vode 
iznosio bi  oko 5,5 godina (slika 9).

U ovom slučaju unapredjeni sistem grejanja top-
lotnom pumpom voda-voda će nakon 10 godina ek-
sploatacije uštedeti 74.912 € kroz kumulativne uštede 
energenata. 

Potrošnja prirodnog gasa za grejanje objekta 
postojećim konvencionalnim sistemom iznosi 7.950 
Nm3/god što predstavlja 16,04 tona CO2eq/god. 

Pored fi nasijskog benefi ta u pogledu smanjenja 
troškova energenata, neizostavano je i ostvareno 
smаnjenje emisije CO2 gаsovа i efekta stаklene bašte,  
imajući u vidu da su svi sistemi grejanja koji se ba-
ziraju na primarnom sagorevanju fosilnih goriva (bilo 
da je reč o proizvodnji el.energije ili direktoj proiz-
vodnji toplotne energije sagorevanjem), ograničeni 
sadržajem ugljenika u gorivu [6].

4. REZIME

Uštede  i povećanje energetske efi kasnosti pri-
menom toplotnih pumpi se ogleda u tome, da je za 

prenos energije iz jednog pros-
tora u drugi, potrebno uložiti 
do 10-25% energije koja bi se 
angažovala korišćenjem kon-
vencionalnih sistema. Često se 
čini da su visoki investicioni 
troškovi ograničavajući faktor 
prilikom donošenja odluke za 
korišćenje toplotnih pumpi u 
proizvodnim preduzećima, ali 
analizom troškova za energiju 
u periodu amortizacije dolazi 
se do jasne računice u korist 
donošenja ove odluke. 

U konkretnom slučaju 
efi kasnost sistema korišćenja 
geotermalne energije u 
odnosu na konvencionalni 
sistem grejanjaje povećan je 
i obezbeđivanjem „besplatne“ 
tople vode u objektu, što do-
datno smanjuje troškove. Na 
taj način period isplativosti in-
vesticije se svodi na vrednost 
koja je prihvatljiva za koris-
nike ovakvih sistema.
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