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Analiza isplativosti primene toplotne pumpe u
proizvodnom preduzecu srednje veliine

APSTRAKT

Toplotne pumpe se smatraju jednim od najefikasnijih sistema za grejanje/hladenje, ali i pored vi-
soke efikasnosti, u nasoj zemlji, prvenstveno se uzima u obzir njihova ekonomska isplativost, odnosno
eventualni benefit koji donosi korisé¢enje geotermalne energije u odnosu na primenu konvencionalnih
sistema za grejanje/hladenje. Jos uvek postoji velika neizvesnost o stvarnim performansama toplotnih
pumpi u realnim uslovima obzirom na relativno visoke investicione troskove. Ova studija razmatra
odredjivanje perioda isplativosti sistema koji bi koris¢enjem geotermalne energije i toplotne pumpe
zamenio deo konvencionalnog sistema u domenu radijatorskog grejanja objekta u jednom proizvod-
nom preduzecu.

Kljucne reci: toplotna pumpa, grejanje, toplotni bilans, period isplativosti, emisija CO, gasova

ABSTRACT

The heating pumps are considered as the most efficient systems for heating / cooling, but besides
their high efficiency, in Serbia, in most cases it's taken just their economic profitability, and potential
benefit of geothermal energy, compering to other conventional systems for heating / cooling. There is
significant 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.

1. UVOD

Prvi poznati zapis o konceptu koriS¢enja energije
zemlje kao izvora toplote, pronaden je u jednom
Svajcarskom patentu izdatom jo§ 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 fluid.

Toplotne pumpe su uredaji koji rade na
termodinami¢kom principu podizanja toplote, odnos-
no dovode energiju sa nize temperature na visu, uz do-
datnu energiju (rad) pomocu kruznog procesa priklad-
nog medija (slika 1).

Za svoj rad toplotne pumpe zahtevaju dva spremista
toplote:

— toplotni izvor (spremiste nize temperature): to je

prostor ili medij kome se uzima toplota, najéesce

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

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

— toplotni ponor (spremisSte viSe 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 uredaji (hladn-
jaci, split klima-uredaji i sl). Osnovna razlika izmedu
njih i toplotnih pumpi je u cilju koji se Zeli postici.
Dok je kod rashladnih uredaja cilj hladenje, 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 moze koristiti za grejanje prostora ili
za grejanje vode [3].

U zavisnosti od toplotnog izvora uobic¢ajna podela
toplotnih pumpi je:

298
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Kompresor

Visok pritisak,
Visokotemperaturna para

Kondenzator

Visok pritisak,
Visokotemperaturna tecnost

Ekspanzioni
ventil

Nizak pritisak,
Niskotemepraturna para

Nizak pritisak,
Niskotemperaturna teénost

2. METODOLOGIJA

Preduzece koje je predmet ana-
lize ima godiSnju proizvodnju od
6.500 tona proizvoda i od energenata
koristi elektricnu energiju i prirodni
gas. Procentualni odnos potrosnje
ovih energenata dat je na slici 3.

Potrosnja i troskovi energenata
za period za period 2012. i 2013.
godinu prikazani su u tabeli 1.

=

Isparivad

Prirodni gas se koristi za proiz-
vodnju pare pomocu parnog kotla in-
stalisane snage 350kW. Deo pare se
koristi za proizvodni proces (proces
pasterizacije i otapanja proizvoda), a
ostatak za tehnolosko grejanje insta-
lacija i cevovoda, proizvodnju sani-

Slika 1. - Sematski prikaz rada toplotne pumpe

—  vazduh-voda,

—  zemlja-voda,

—  voda-voda.

Prva re¢ oznacava toplotni izvor koji se koristi, a
druga prenosilac energije unutar instalacije.

U rezimu hladenja toplotna pumpa hladi prenosio-
ca energije unutar instalacije koji cirkuliSe kroz cevi
unutar objekta, a sakupljenu toplotnu energiju izbacu-
je u spoljasnji prostor.

tarne tople vode i grejanje objekta

u zimskom periodu. Pretpostavljeni
angazovani toplotni kapacitet za sistem radijatorskog
grejanja objekta u zimskom periodu je 40kW na koris-
noj povrsini od 350m?, dok je temperatura u radnom
prostoru 20-22°C.

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

Posto se prirodni gas, sem grejanja objekta, koristi
i za tehni¢ko-tehnoloske potrebe proizvodnje, potreb-

W
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° 3
2 -
B & -—
3 s 4 1 2 -——
> 3}
g -~
g -
Toplota iz
vazduha
D><
5

1. Aksijalni ventilator
2. Isparivac

3. Kompresor

4. Kondenzator

5.

Ekspanzioni ventil

Slika 2a. - Sematski prikaz toplotne pumpe vazduh-voda [2]

1. Toplotni kolektor

L A | : Q) 2. Cirkulaciona pumpa
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Slika 2b. - Sematski prikaz toplotne pumpe zemlja-voda odnosno voda-voda [2]

299



@2 6 energija © ekonomija ¢ ekologija

WWwWWw. savezenergeticara‘rs

Odnos potrosnje el. energije i prirodnog gasa

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

no je napraviti toplotni bilans kojim bi se odredila
koli¢ina toplotne energije potrebne za grejanje objekta
u periodu grejne sezone od 15.oktobra do 15.marta.
Posto potrosnja prirodnog gasa u zimskom periodu
zavisi od grejanja, ali zavisi i od proizvodnje, najmero-
davniji pristup je da se posmatra procentualna raz-

Tabela 1. - Potrosnja i troskovi energenata

Podaci se odnose na period 2012. 1 2013
Trosak
E t | Potrosnj Jed.
nergent | Potrosnja e 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

lika specificne potros$nje prirodnog gasa u kWh /toni
proizvoda u letnjem i zimskom periodu i ona iznosi
17,96 % za grejnu sezonu 2012/2013, §to znaci da je
u tom periodu utroseno 17,96 % viSe prirodnog gasa
samo za potrebe grejanja objekta. Ako je prosecna
mesecna potrosnja prirodnog gasa u periodu oktobar
2012. - mart 2013. iznosila 68.298 kWh od te koli¢ine
za potrebe grejanja objekta potroseno je 12.295 kWh
mesecno. U posmatranom preduzecu svaki mesec
ima 23 radna dana i ukoliko grejanje objekta radi 12h
dnevno, to znaci da se za potrebe grejanja trosi 44,43
kW svakog cCasa.

3. ANALIZA

Potrosnja gasau kWh

ISPLATIVOSTI 1
DISKUSIJA RE-

120,000

ZULTATA

100,000

Cilj analize je

20,000

odredjivanje perioda
isplativosti  sistema

60,000
40,000

20,000

jul
avgust

jun
se ptembar

oktobar
novembar
decembar
januar
februar
mart

april

maj
oktobar
novembar
decembar
januar

koji bi koris¢enjem
geotermalne energije
i toplotne pumpe za-
menio deo konven-
cionalnog sistema u
domenuradijatorskog
grejanja objekta.

februar
mart

april

maj

jun

jul

avgust
oktobar
novembar

Analiza ekonom-
ske opravdanosti

septembar

investicije  radjena

Slika 4. - Potrosnja prirodnog gasa u kWh

Tabela 2. - Toplotni bilans

je prema prora¢unu

potrosnja potrosnja
proizvodnja |potrosnja  |gasa troskovi gasau

mesec godina tonama gasa ukWh |m3/toni gasa kWh/toni|
jul 2012] 263,90 45198,30 19,72| 200558 Din.| 182,64
avgust 2012 348,73 51217.06 15,86(212.849 Din. 148,87| pros. mesecna potrodnja gasa u kWh leti|pros.mesecna specifi¢na potro3nja gasa u kWh leti
septembar 2012] 364,75 6074560 17,98 251646 Din | 166,54] 54.160,20” 156,93
oktobar 2012] 439,32 74181,86 18,23|306.351 Din.| 168,36
novembar 2012 416,56 58430,60 15,15(232.268 Din. 140,27
decembar 2012] 407,92 87636,64 23,20/ 169.595 Din.| 214,84
januar 2013 464.80| 6848696 15,91|299.961 Din.| 147,35
februar 2013 367,60 58097.24 17,07(275.509 Din. 158,04) pros. mesecna potroinja gasa u kwh zim|pros. mesedna specifiéna potroinja gasa u kwh zim1
mart 2013 41327 6295874 16,45/ 287299 Din.|  152,34| 68.298,67" 163,30
april 2013 394,69 4851314 13,27|222.551 Din.| 122,91
maj 2013 381,10 51800.44 14,68|237.266 Din.| 135,92 12.264,60 I 17,95%!
jun 2013 400,29|  44698,02| 12,06/ 138273 Din| 111,66
Jul 2013 317,04 50457.74 17,19(231.266 Din.| 159,15
avgust 2013 404,54 5089296 13,59(233.218 Din. 125,80| pros. meseéna potroinja gasa u kwh leti|pros. meseéna specifiéna potro3nja gasa u kwh leti
septembar 2013 371,13 57597.20 16,76|279.854 Din. | 155,19] 50.659,92” 133,97
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Prikaz 1. - Potrosnja elektri-
Polazni podaci: ¢ne _ cnergye  na
godisnjem nivou:
Lokacija Kragujevac Novim sistemom
Za grejanje se Koristi: prirodni gas gyej anja zadr_iala
Povrsina objekta (m”): 350 bi _se post_ojeéa
IzloZenost vetru: normalno vetroviti predeo i otvoren poloZaj radg atorska  insta-
Izolacija cevne mreZze: neizolovana cevna mreZa unutar term. omotaca la}_cua uz kopvrer—
Tip regulisanja: automatska centralna regulacija Z1ju postojeceg
Projektovana unutrasnja temp. (°C): tu= 20 izvora toplote top-
Spoljna projektna temp. (°C): ts=-15 g)tnom ) p‘almlzom
Donja toplota moé goriva KJ/Nm?: Hd= 33600 1pa voda-voda top-
. L S lotne snage 48 kW
Potro3nja pr. gasa u grejnoj sezoni Nm™: Bg= 7950 wee 0N ..
. ey . _ Cyja je 1nvesticiona
Efikasnost izvora grejanja (kotla): hk = 0,6
. , L _ vrednost sa ugrad-
Stepen korisnosti cevne mrezZe: he = 0,95 - busen b
Stepen korisnosti regulisanja: hr = 0,92 njom, busenjem bu-
K. pf Lo AT P nara i adaptacijom
oef. temp. ogranyv:enj.a: et = 0,85 postajae instalacije
Koef. Femp. ogranicenja: eb=0,9 31.200 EUR.
Koef. jednovremenosti: y=0,6 U dni
Br.stepen dana: HDD=2610 poredni - prora-

cun potrosnje ener-

uskladjenom sa Pravilnikom o energetskoj efikasnosti
zgrada [4], za objekat, povrSine od oko 350 m? .

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

Eksploataciona potrosnja postojeceg konvenciona-
Inog radijatorskog sistema grejanja objekta formula 1

(tu—ts)*Hd*Bg*hk=hc=hr
2436 =et*eb=y=HDD

(1)
Q = 47.366 kW

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

Prikaz 2. -

_24=36*etxebxy*HDD*=Q
"~ (m—ts) =Hd = COP = hc = hr

Bg
2
Bg — 7.044,63 kwWh/goud

genata postojeceg 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 povecanje cene oba energenta od 10%
godisnje prikazan je u Tabeli 3.

U postoje¢em konvencionalnom sistemu, godisnji
rast troSkova za prirodni gas uz kumulativno povecanje
cene prirodnog gasa od 10% godisnje, dovodi do znat-
no vec¢ih eksploatacionih troskova u odnosu na un-
apredjeni sistem koji koristi toplotnu pumpu pri istim
uslovima uz kumulativno poveéanje cene elektricne
energije od 10%

Novi sistem koristi: elektricnu energiju godisnje u analizira-
Povrsina objekta (m”): 350 nom periodu od 10
Projektovana unutra$nja temp. (°C): 20 godina, prikazano na
Izolacija cevne mreze: neizolovana cevna mreza slici 5.
Tip regulisanja: automatska centralna regulacija Primena un-
Koef. temp. ogranicenja: et= 0,75 apredjenog sistema
Koef. temp. ograni¢enja: eb=0,75 ¢e dovesti do znat-
Koef. jednovremenosti: y= 0,5 nih uévte_da u pogledu
Br.stepen dana: HD= 2610 potrosnjeenergenata,
Instalisani kapacitet (kW): Q=47.366 sa gspekta ngdl.SnJe
Proickt . oCY): fu= 20 razlike u troskovima,
rojektovana unutrasnja temp. (°C): u Sto se uocava kros
Spoljna projektna temp. (°C): ts=-15 kumulativne ustede
Donja toplota mo¢ goriva KJ/kWh: Hd= 3600 koje nastaju u ana-
Koeficijent u¢inka topl.pumpe: COP=3,75 liziranom periodu od
Stepen korisnosti cevne mreZe: hc =0,95 10 godina, prikazano
Stepen korisnosti regulisanja: hr = 0,95 na slici 6.
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Tabela 3. - Uporedni proracun potrosnje energenata
potros$nja |EUR/jm | rast | 2013| 2014| 2015| 2016| 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
cene
Nm3/god
Postojeci 7.950 0,41| 1,10 3.278|3.605|3.966(4.363(4.799 | 5.279 | 5.807 | 6.387 | 7.026 | 7.728
sistem
kWh/god
Unapredjen| 7.044 0,06| 1,10| 433| 476| 523| 576| 633 | 697 766 | 843 927 | 1.020
sistem
Period isplativosti

Godisnji rast trogkova energenata uz projektovano kumulativno

povecanje cene od 10%

10,000

8,000

6,000
:

4,000

2,000

0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

period

Postojeci sistem

= | napredjen sistem

Slika S. - Godisnji rast troSkova energenata

Kumulativna usteda u eksploataciji

45,394

38,635
32,536
26,992
21,952
17,370 I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9

godine eksploatacije

|

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

Period isplativosli

1 P 3 4 > b / 8 9

godine

10

Postojeci sistem

Unapredjen sistem

Slika 7. - Period isplativosti u odnosu na radijatorsko grejanje objekta u zimskom

periodu
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investicije tj. prelazak
sa postojeceg konven-
cionalnog sistema, na
sistem grejanja sa top-
lotnom pumpom voda-
voda, ¢e zbog ustede u
potrosnji, iznositi oko
osam godina (slika 7).
Nakon 10 godina
eksploatacije, unapred-
jeni sistem grejanja
toplotnom pumpom vo-
da-voda ¢e uz procenu
povecanja cene ener-
genata na godiSnjem
nivou, uStedeti 45.344
€ kroz kumulativne
usStede energenata.

Prethodna analiza se
odnosila na moguénost
zamene konvenciona-
Inog sistema radijator-
skog grejanja objekta.
Posto se radi o proiz-
vodnom pogonu koji
ima potrebe i za proiz-
vodnjomsanitarnetople
vode tokom Ccitave go-
dine, ustede i period is-
plativosti predlozenog
sistema koji se bazira
na koriS¢enju geoter-
malne energije i toplot-
ne pumpe bio bi kraci,
posto omogucava
koris¢enje  dodatnih
kapaciteta od 48kW
van grejne sezone u
zimskom periodu, S$to
iznosi oko 13,5% in-
stalisanog  kapaciteta
kotla.

Kumulativne uStede
u eksploataciji  un-
apredjenog sistema koji
bi se pored grejanja u
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Kumulativna usteda u eksploataciji

prenos energije iz jednog pros-
tora u drugi, potrebno uloziti
do 10-25% energije koja bi se

74,012

angazovala koriS¢enjem kon-
vencionalnih sistema. Cesto se

¢ini da su visoki investicioni

EUR

godine eksploatacije

troskovi ogranic¢avajuci faktor
prilikom donosenja odluke za
koris¢enje toplotnih pumpi u
proizvodnim preduzecima, ali
analizom troskova za energiju
u periodu amortizacije dolazi
se do jasne racunice u korist
donosSenja ove odluke.

Slika 8. - Kumulativna usteda u eksploataciji- radijatorsko grejanje objekta u
zimskom periodu i proizvodnja sanitarne tople vode u letnjem periodu

U konkretnom sluéaju
efikasnost sistema kori$¢enja
geotermalne  energije u

Period isplativosti

90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

EUR

1 2 3 4 5 b 7 8 9

godine

10

odnosu na konvencionalni
sistem grejanjaje povecan je
i obezbedivanjem ,,besplatne*
tople vode u objektu, §to do-
datno smanjuje troskove. Na
taj nacin period isplativosti in-
vesticije se svodi na vrednost
koja je prihvatljiva za koris-
nike ovakvih sistema.

Postojeci sistem

Unapredjen sistem
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