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Numericka analiza toplotnih performansi geotermalne toplotne
pumpe za potrebe grejanja i hladenja stambene zgrade

Numerical Analysis of the Ground Source Heat Pump Thermal
Performances for Heating and Cooling of the Residential Building

Aleksa Savi¢, Vanja SuStersi¢, Mladen Josijevi¢, Aleksandar NeSovi¢, Nebojsa Jurisevi¢, Vladimir VukaSinovi¢
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Rezime - U ovom radu izvrSena je numeri¢ka analiza (uz
koris¢enje softvera EnergyPlus) primene geotermalne toplotne
pumpe za grejanje 1 hladenje trospratne stambene zgrade locirane
u Kragujevcu. Geotermalna toplotna pumpa je na primarnoj
strani povezana sa geotermalnim vertikalnim sondama, dok je na
sekundarnoj strani povezana sa podnim panelnim grejacima.
Rezultati simulacija pokazali su da je potrosnja elektricne
energije za grejanje 6122,7 kWh/god, dok se za hladenje utrosi
1842,41 kWh/god. U radu su prikazane meseéne vrednosti
faktora grejanja i hladenja, kao i ekoloski indikatori koji su na
strani ovakvih termo-tehnickih sistema. Za zemlje u razvoju,
poput Srbije, koriS¢enje geotermalne energije je od jo§ veéeg
nacionalnog znacaja, jer je energetska tranzicija u toku.

Kljucéne reci - geotermalna energija, toplotna pumpa, vertikalna
sonda, podni panelni grejac, simulacija, EnergyPlus.

Abstract - In this paper, a numerical analysis (using EnergyPlus
software) of the ground source heat pump for heating and cooling
in a three-story residential building located in Kragujevac was
performed. The ground source heat pump is connected to
geothermal vertical probes on the primary side, while on the
secondary side, it is connected to floor panel heaters. The
simulation results showed that the electricity consumption for
heating is 6122.7 kWh/a, while 1842.41 kWh/a is used for
cooling. The paper presents monthly values of heating and
cooling factors, as well as ecological indicators that are on the
side of such thermos-technical systems. For developing
countries, such as Serbia, geothermal energy use is of even
greater national importance, because the ongoing energy
transition.

Index Terms - Geothermal energy, Heat pump, Vertical probe,
Floor panel heater, Simulation, EnergyPlus.
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O graniGenost zaliha fosilnih goriva za ispunjavanje
energetskih zahteva dovela je do sve vece potrebe za
primenom obnovljivih izvora energije (OIE). Za zemlje koje su
energetski zavisne, implementacija OIE moze povecati njihovu
nezavisnost od stranih uticaja [1]. U Evropskoj Uniji gradevinski
sektor je odgovoran za 40% potrosnje ukupne finalne energije u
stambenim 1 poslovnim zgradama [2], od koje se veliki deo trosi

za zagrevanje i hladenje domacinstava i objekata [3]. Zadatak
energetskog sektora Srbije u buducnosti jeste povecanje
odrzivosti kroz veée uceS¢e obnovljivih izvora u proizvodnji
energije, kao i putem poboljSanja energetske efikasnosti, Sto bi
uticalo na povecanje energetske sigurnosti zemlje i unapredenje
odrzivosti ovog sektora, a time i cele privrede [4]. Procenjeno je
da, ukoliko Republika Srbija ne zapocne sa unapredenjem
energetske efikasnosti u svim sektorima privrede i drustva, za 50
do 60 godina bi se mogla suociti sa energetskim i ekoloskim
kolapsom, uz wubrzano troSenje postoje¢ih neobnovljivih
energenata, kao i masovno koriS¢enje energetski neefikasnih
tehnologija [5].

Geotermalne toplotne pumpe (GTP), teorijski i prakti¢no, nude
mnoge pogodnosti, u odnosu na druge tehnologije, kada je u
pitanju grejanje i hladenje zgrada raznih namena [6]. Pored toga,
GTP su Siroko prihvacene kao tehnologija koja moze smanjiti
emisiju CO, pri zagrevanju stambenih zgrada, pogotovo u
kombinaciji sa fotonaponskim (FN) panelima [7]. Agencija za
zaStitu zivotne sredine [8] je GTP ocenila kao najefikasniju i
ekoloski najpogodniju tehnologiju za grejanje i hladenje.

Sa druge strane, primena GTP u stambenom sektoru Srbije jo§
uvek nije dovoljna, bez obzira §to sama tehnologija nije nova [9].
Prema proceni, trenutno se u Srbiji koristi oko 1.005 GTP
instalisanih snaga u opsegu 10-40 kW. Na godiSnjem nivou,
njihovo prosecno angazovanje je oko 2860 sati pri punom
kapacitetu [10].

Osnovni prioriteti prilikom izbora nacina grejanja predstavlja
investicija u sistem i troskovi energenta [11], dok su ekoloski
faktor i1 svest o potrebi energetske tranzicije relativno slabo
izrazeni. Ekonomski aspekt nabavke modernih sistema je
identifikovan 1 kao najveta prepreka za zamenu postojecih
sistema, a oko polovine domacinstava u Srbiji ima pozitivan stav
prema potencijalnom subvencionisanju troskova za zamenu
postoje¢ih sistema novim i efikasnijim [12]. Kombinacija
zagrevanja i hladenja upotrebom toplotne pumpe je efikasnija od
upotrebe tradicionalnih sistema ukoliko je u pitanju ugradnja u
novi objekat. U slucaju zamene postojeceg sistema, isplativost
toplotne pumpe zavisi od razli¢itih faktora na individualnom
slucaju [13].

Upotreba GTP svakako ima rastu¢i trend u Srbiji, jer se nalazi u
umereno kontinentalnom pojasu. Tokom grejne sezone, GTP
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treba da obezbedi toplotnu energiju [14] za grejanje prostora i
pripremu tople potro$ne vode, a tokom sezone hladenja javljaju
se potrebe za rashladnom energijom.

Zbog svega navedenog, u ovom radu analizirana je potencijalna
implementacija GTP unutar trospratne stambene zgrade koja se
nalazi na podru¢ju grada Kragujevca - studija slucaja. Pracenjem
glavnih toplotnih parametara GTP (potroSnja finalne, ¢tj.
elektri¢ne energije, faktor grejanja, faktor hladenja, emisija CO,)
tokom cele godine, cilj rada je skretanje paznje struénoj javnosti

na znacaj koriS¢enja geotermalne energije, posebno u
nacionalnom stambenom sektoru.
II METODOLOGIJA

Prilikom proracuna potrebne energije za grejanje i hladenje,
paznja je fokusirana na sve energetske tokove u analiziranoj
zgradi (Sl. 1). Poznato je da parametri, poput unutrasnje
projektne temperature, toplotnih dobitaka (unutrasnji: ljudi,
uredaji, rasveta, ventilacija, itd., kao 1 spoljasnji: solarno zracenje
[15]) i spoljasnji vremenski uslovi (spoljaSnja projektna
temperatura) uti¢u na krajnji rezultat [16].

Prema Direktivi EU [17] o energetskoj efikasnosti zgrada,
potrebna koli¢ina toplotne energije odreduje se prema jednacini
(1), dok se energija potrebna za hladenje odreduje prema
jednacini (2):

n

n
Ey = ZEZ,H = Z(ET +Ey —Esuy —Eir) (D
z=1

z=1
n n

Ec = ZEZ,C = Z(ET +Ey +Esun +Enr) ()
z-1 z-1

gde su:

En [kWh/god] - ukupna koli¢ina energije potrebna za grejanje
zgrade tokom godine,

Ec [kWh/god] - ukupna koli¢ina energije potrebna za hladenje
zgrade tokom godine,

Ezn [kWh/god] - ukupna koli¢ina energije potrebna za grejanje
jedne zone unutar zgrade tokom godine,

Ezc [kWh/god] - ukupna koli¢ina energije potrebna za hladenje
jedne zone unutar zgrade tokom godine,

Er [kWh/god] - koli¢ina toplotne energije koja se transmisionim
putem odvodi (grejanje) ili dovodi (hladenje) zgradi tokom
godine,

Ev [kWh/god] - koli¢ina toplotne energije koja se ventilacionim
(prirodna ili vestacka) putem odvodi (grejanje) ili dovodi
(hladenje) zgradi tokom godine,

Esun [kWh/god] - koli¢ina toplotne energije koja se tokom
godine dovodi zgradi putem solarnog zracenja,

Eint - [kWh/god] koli¢ina toplotne energije koja se oslobada u
zgradi tokom godine zbog prisustva ljudi, rada uredaja i rasvete.

III MATERIJAL

Analiziranju energetskih tokova u zgradi prethodi njeno
modeliranje u softveru Google SketchUp (Slika 1.). Ovaj
program omogucava relativno jednostavan nacin za kreiranje
svih gradevinskih elemenata (transparentnih i netransparentnih)
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zgrade, odnosno zona (prostorija) od kojih se zgrada sastoji.
Znacaj ovog softvera je u preglednom vizuelnom prikazu, kao i
mogucénost predstavljanja dvodimenzionalnog plana zgrade.
Takode, veoma bitna ¢injenica na strani softvera je Cuvanje
modela zgrade u formatu koji se moze koristiti u okviru drugih
programa [18]. Svi podaci u okviru izradenog modela zgrade
predstavljaju ulazne podatke za softver EnergyPlus [19] koji je u
ovom slucaju koriS¢en za simuliranje pomenutih energetskih
tokova.

Nakon izrade modela zgrade u softveru Google SketchUp, u
okviru programa EnergyPlus, pre samog proracuna, neophodno
je definisati materijale i sastav svih gradevinskih elemenata. Sem
toga, treba definisati i rasporede prisustva ljudi, rasporede
koris¢enja uredaja i rasvete, kao 1 rasporede koris¢enja drugih
termo-tehnickih sistema (ukoliko postoje u zgradi). Uz
odgovarajuéu vremensku datoteku, EnergyPlus ¢e odrediti
potroS$nju energije, za bilo koju namenu (grejanje, hladenje,
ventilacija, uredaji, rasveta, itd.), za bilo koji vremenski period
tokom godine (cela godina, sezona, mesec, dan, sat, minut).

IV STUDIJA SLUCAJA

U okviru ovog rada, a na osnovu opisane metodologije,
proracunata je potrebna koli¢ina toplotne energije, kao i energija
neophodna za hladenje postojece stambene zgrade (Slika 1) koja
se nalazi na teritoriji grada Kragujevca.
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Slika 1. Izometrijski prikaz analizirane zgade

Zgrada je namenjena stalnom boravku osmoclane porodice.
Sastoji se od 22 zona (prostorija) na tri etaze, sa karakteristikama
prikazanim u Tabeli 1. Ukupna neto povrsina analizirane zgrade
A;=364,2 m’, od ega se u termi¢kom smislu tretira (greje i
hladi) 193,5 m?. Ostatak (170,7 m?®) predstavlja negrejani prostor.

Tabela 1. Zonske geometrijske karakteristike

Zona | Ay[m’ | Hy[m] | Z,[m] Tt::tmm‘;':

DS 27.65 267 | 7383 DA
STEPI 10,56 267 | 28.20 NE
KUP1 4.07 267 | 10.87 DA
HODI 439 267 | 11,72 DA
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Zoma | A, m?} | Hy[m] | Z, [m’ Tt::tmn;;';‘
HOD2 742 267 | 1981 DA
Ssl 18.54 2.67 | 49.50 DA
SS2 18.42 2.67 | 49.18 NE
DS2 27.65 267 73.83 DA
STEP2 10.56 2.67 | 2820 NE
KUP2 4.07 267 | 10.87 DA
HOD3 4.39 267 | 1172 DA
HODA4 7.42 267 | 1981 DA
SS3 18.54 2.67 | 49.50 DA
Ss4 18.42 267 | 49.18 DA
OSTI 9.80 210 | 20.58 NE
0ST2 9.48 210 | 19.91 NE
0ST3 10.22 210 | 21.46 NE
DS3 2527 210 | 53.07 DA
HODS 439 2.10 9.22 DA
SS5 17.26 210 | 3625 DA
STEP3 10.56 210 | 2218 NE
KUP3 4.07 2.10 8.55 DA
KR 91.05 - - NE
5 364,20 1 67741 n

Legenda: DS - dnevna soba, STEP - stepeniste, KUP - kupatilo, HOD -
hodnik, SS - spavaca soba, OST - ostava, KR - krov.

U Tabeli 2 dat je prikaz instalisanih snaga elektri¢nih uredaja
Qzu [W/m?] i svetiljki, tj. rasvete Qg [W/m’] po zonama u
analiziranoj zgradi (SI. 1).

Tabela 2. Zonska instalisana snaga uredaja i svetiljki

Zona | Qzu [W/m?| | Qzg[W/m]
SS1 16,18 4,05
KUPI 638,82 24,57
DSI 72,33 4,34
SS3 16,18 4,05
SS4 16,29 4,07
KUP2 638,82 24,57
DS2 72,33 434
KUP3 638,82 24,57
DS3 79,15 4,75
SS5 17,38 435

U Tab. 3 prikazane su fizicke karakteristike (debljina, toplotna
provodljivost, gustina i1 specificna toplota) svih materijala
korisc¢enih za geometrijsko definisanje analizirane zgrade (SI. 1).

Tabela 3. Fizi¢ke karakteristike kori$¢enih materijala

Materijal o [m] | 2A[W/mK] | p[kg/m’] Cp [J/kgK]
Kre¢ni malter 0,025 0,81 1600 1050
Cementna koSuljica 0,04 1,4 2100 1050
PVC folija 0,002 0,19 1100 1460
Staklena vuna 0,1 0,03 50 840
Ekstrud. polistiren 0,1 0,03 33 1260
Fasadni malter 0,012 0,7 1700 1050
Eksp. polistiren 0,1 0,03 33 1260
Keramicke plocice 0,015 0,87 1700 920
Parket 0,02 0,21 700 1670
Crep 0,01 0,99 1900 880
Gipsane plo¢e 0,12 0,19 800 1090
Giter blok 0,25 0,52 1200 920
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Materijal o[m] | 2[W/mK] | p[kg/m’] | c, [J/kgK]
Nearmirani beton 0,15 0,93 1800 960
Armirani beton 1 0,04 2,04 2400 960
Armirani beton 2 0,25 2,04 2400 960
Sljunak 0,2 0,81 1700 840
Heraklit 0,012 0,052 700 1500
Monta 0,16 0,6 1200 920
Borovina 0,07 0,14 550 2090

Sezona grejanja u Republici Srbiji traje od 15. oktobra do 15.
aprila. Sa druge strane, usvojeno je da sezona hladenja bude u
periodu od 15. aprila do 15. oktobra. Unutrasnja projektna
temperatura za sezonu grejanja iznosi 20°C, dok za sezonu
hladenja iznosi 24°C.

V REZULTATI I DISKUSIJA

Zonska izmena vazduha putem prirodne ventilacije, tj. zonsko
provetravanje n; [h'], zonska instalisana snaga sistema grejanja
Qzn [W], zonska instalisana snaga sistema hladenja Qzc [W],
kao i1 zonska duzina cevnih zmija u konstrukciji podnih panelnih
grejaca Ly [m], u analiziranoj zgradi (Slika 1), prikazane su u
Tabela 4. Broj izmena vazduha po zonama, odreden je prema
Pravilniku o energetskoj efikasnosti zgrada [20]. GTP tipa
HOTTERM EARTH EVI 19 [21], nominalne snage 18,7 kW,
usvojena je prethodnim sumiranjem vrednosti Qu=2Qzn i
Qc=20zc.

Mesecna potrosnja finalne (elektriéne) u analiziranoj zgradi za
potrebe grejanja (rad kompresora) tokom grejne sezone (Exomp
[kWh]) prikazana je u Tabeli 5. Ova vrednost odreduje se kao
razlika toplotne energije koja se putem kondenzatora (Exonp
[kWh]) isporucuje termicki tretiranim zonama (Tabela 1, Tabela
4) i toplotne energije koja se preko vertikalnih geotermalnih
sondi dovodi isparivacu GTP (E;sp [kWh]).

Moze se primetiti da je potrosnja elektricne energije najveca u
januaru (1589,94 kWh/mes), a potom u decembru (1434,68
kWh/mes), kada su spoljaSnje temperature najnize. Ukupna
potros$nja elektriéne energije, tokom sezone grejanja, iznosila je
6122,7 kWh/god.

Tabela 4. Opis sistema grejanja i hladenja u termicki tretiranim
zonama

Zona | nz[h'] | Qz[W] | Qzc[W] | Lz[m]
DS1 1,5 3306,25 1071,68 184,32
KUP1 1,5 570,04 181,25 27,14
HOD1 0,5 469,26 50,02 29,26
HOD2 0,5 538,25 63,29 49,44
SS1 0,5 1257,99 298,71 123,60
DS2 1,5 | 3568,69 | 1233,76 184,32
KUP2 1,5 529,18 154,56 27,14
HOD3 0,5 450,87 53,90 29,26
HOD4 0,5 504,55 67,99 49,44
SS3 0,5 1328,99 291,34 123,60
SS4 0,5 1338,69 303,12 122,78
DS3 1,5 2663,40 895,47 168,44
HODS5 0,5 419,35 48,99 29,26
SS5 0,5 1097,52 264,44 115,09
KUP3 1,5 506,66 148,25 27,14
> - 18549,69 5178,00 1290,23
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Tabela 5. Mesecna potros$nja finalne (elektri¢ne) energije u
analiziranoj zgradi za potrebe grejanja tokom grejne sezone

Mesec Exono [KWh] | Ejsp [kWh] Exomp [kWh]
Oktobar 409,09 277,29 131,81
Novembar 2411,36 1609,33 802,03
Decembar 4121,36 2686,68 1434,68
Januar 4491,08 2901,15 1589,94
Februar 3576,69 2309,45 1267,24
Mart 2259,34 1469,73 789,61
April 311,9 204,51 107,39
r 1758082 11458,13 61227

Mesecna potro$nja finalne (elektri¢ne) energije u analiziranoj
zgradi za potrebe hladenja tokom sezone hladenja prikazana je u
Tabeli 6. Sada se potrosnja elektricne energije odreduje kao
razlika toplotne energije koja se putem kondenzatora (Exonp
[kWh]) predaje zemljistu i toplotne energije koja se iz prostorija
odvodi preko podnih panelnih grejaca, i dalje predaje isparivacu
GTP (Eisp [kWh]).

Najveca koli¢ina toplotne energije predaje se zemljistu tokom
jula, kada se utro$i 476,16 kWh elektri¢ne energije. Na drugom
mestu je avgust (Exowp=444,36 kWh). Ukupna koliCina
elektricne energije, koja se za potrebe hladenja, utrosi tokom
sezone hladenja, iznosila je 1842,41 kWh/god.

Tabela 6. Mesecna potrosnja finalne (elektricne) energije u
analiziranoj zgradi za potrebe hladenja

Mesec EKOND [kWh] E|5p [kWh] EKOMP [kWh]
April 249,74 188,88 60,86
Maj 859,01 644,61 2144
Jun 1421,04 1054,1 366,94

Jul 1821,15 1345 476,16
Avgust 1698,53 1254,17 444,36
Septembar 934,97 692,84 242,14
Oktobar 146,65 109,09 37,56
x 7131,1 5288,69 1842,41

Na narednom dijagramu (Sika. 2), prikazane su mesecne
varijacije faktora grejanja ey [-] 1 faktora hladenja &c [-].

—e—Faktor grejanja  —@—Faktor hladenja
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Slika 2. Mesecne varijacije faktora grejanja i faktora hladenja

Faktor grejanja ¢y tokom sezone grejanja kretao se u granicama
od 2,82 (januar i februar) do 3,1 (oktobar). Sa druge strane,
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faktor hladenja bio je u istim granicama: od 2,82 (jul i avgust) do
3,1 (maj). Prose¢na godis$nja (sveobuhvatna) vrednost toplotnog
indikatora GTP bila je 2,91.

Ako se usvoji da faktor emisije CO, iznosi 0,7662 kgCO,/kWh
(preporuka dostupna u [22]), godi$nja emisija gasova staklene
baste u slucaju koris¢enja GTP iznosila bi 6069,42 kgCO,/god.
Redukcija gasova staklene baSte odgovarala bi vrednostima
faktora grejanja i faktora hladenja. Drugim recima, u slucaju
koriS¢enja elektricnog kotla, godiSnja emisija CO,, bila bi 17662
kgCO,/god (2,91 puta veca u odnosu na GTP).

Tabela 7. Ekonomska analiza geotermalne toplotne pumpe u
sistemu grejanja i hladenja stambene zgrade [23]

Parametar Cena Cena [€]

[din] (1€=117,6 din)
Geotermalna toplotna pumpa 959.500 8.159,01
Dodatna oprema 370.000 3.146,26
Ugradnja 100.000 850,34
Busotine 531.000 451531
UKupni investicioni tro§kovi 1.960.500 16.670,92
Troskovi grejanja 95.185 809,40
Troskovi hladenja 26.689 226,95
Ukupni eksploatacioni troskovi 121.874 1.036,34

U ekonomskom smislu, ukupni investicioni troskovi ovakvog
termo-tehni¢kog sistema (GTP sa svim prate¢im elementima)
iznosili bi oko 2 miliona dinara (Tabela 7). U slucaju
jednotarifnog brojila, troSkovi grejanja tokom grejne sezone
procenjeni su na 95.185 dinara, a troskovi hladenja na 26.689
dinara [24].

Analizom je dobijeno da bi ukupna duzina sondi bila 296 m. Ove
uslove mogle bi da zadovolje 4 buSotine, pri ¢emu bi dubina
svake buSotine iznosila 74 m. U svaku buSotinu bila bi polozena
po jedna U-sonda.

Ako se u obzir uzmu varijabilnost trziSne cene energenata, i
varijabilnost potro$nje elektricne energije zbog naruSavanja
termi¢kih performansi GTP kroz vreme, moZe se napraviti
predikcija ekonomskih troskova GTP za ocekivani tehnic¢ki vek
projekta od 20 godina (Slika 3).
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Slika 3. Predikcija ukupnih godiSnjih troSkova GTP za period od
20 godina

Na dijagramu troSkova (Slika 3) moze se uociti blagi ekonomski
diskontinuitet koji nastaje nakon 10 godina ekspolatacije, zbog
dodatnih ulaganja (30% od vrednosti investicionih troSkova) u
skladu sa preporukama servisera ovakvih instalacija.



64

VI ZAKLIUCAK

U okviru ovog rada, razmatrana je mogucnost primene GTP za
potrebe grejanja 1 hladenja postoje¢e trospratne zgrade u
Kragujeveu. U okviru programa Google SketchUp, izraden je
model pomenute zgrade, koji je dalje simuliran u softverskom
paketu EnergyPlus. U ovoj fazi, koriS¢en je i odgovarajuci
vremenski fajl, kako bi simulacioni rezultati bili $to blizi realnim
uslovima.

Rezultati simulacija pokazali su da bi potroSnja elektri¢ne
energije za grejanje tokom grejne sezone, bila 3,3 puta veca od
elektri¢ne energije za hladenje.

lako su pocetni investicioni troskovi GTP visi od pocetnih
investicionih troskova drugih termo-tehnickih sistema za grejanje
i hladenje, primena GTP donosi ekonomske i ekoloske benefite
na duze vremenske staze.
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