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1. UvOD

Energija je sastavni deo i svakodnevnica covekovog Zivota, Ciji se uticaj razli€ito
oseca u pojedinim delovima sveta. Savremeni svet tezi sve ve¢em ekonomskom rastu i
povecanju zivotnog standarda, pri ¢emu se suoCava sa problemom u sve manje
raspoloZivim energetskim resursima, neophodnim za ostvarivanje tog cilja. Zbog toga
su racionalna upotreba i Stednja energije postale nezaobilazne teme u najve¢em broju
energetskih politika u svetu.

U traZenju reSenja za smanjenjem potroSnje energije sektor zgradarstva ima
veliku ulogu, s obzirom na to da su zgrade jedan od najznacajnijih potroSaCa energije.
Smanjenje potroSnje energije u zgradarstvu predstavlja veliki potencijal u energetskoj
ekonomici te time daje znacCajan doprinos energetskom bilansu jedne zemlje.

Najveci deo potrodnje energije u zgradama u Evropi odlazi na grejanje prostora,
od 50-60%, sa dodatnih 10-25% za grejanje sanitarne vode.

Udeo zgradarstva u ukupnoj potrosnji finalne energije u Republici Srbiji u 2005.
godini iznosio je 48%, od toga 65% u stambenom sektoru.

Smanjenje potrosSnje primarne energije za potrebe grejanja u zgradama ostvaruje
se:

- smanjenjenjem potreba za toplotnom energijom i

- upotrebom obnovljivih izvora energije.

Obnovljivi izvori energije ne samo da sada vec izvesno predstavljaju pravu
alternativu za smanjenje potro$nje primarne energije i odrzivi razvoj drustva, vec su i
pravi izbor kada je re€ o energetskom uticaju na ekologiju, zastitu Zivotne sredine,
smanjenje emisija ugljen-dioksida i globalno zagrevanje planete.

,Pristupacnost obnovljivim izvorima energije, njihova raspolozivost na mnogim
podrucjima sveta i prihvatljivost za lokalne namene predstavljaju koncepte koji se
medusobno prozimaju. Kako na lokalnom tako i na globalnom nivou, samo
ispunjavanjem sva tri zahteva, obnovljivi energetski izvori mogu da obezbede koncept
odrzivog razvoja sveta. Samim tim, oni omogucéavaju uskladenost Cetiri e (energija,

ekologija, ekonomija i efikasnost) u daljem razvoju Covecanstva” [23].



2. TRZISTE TOPLOTNIH PUMPI

Svet

Toplotne pumpe se danas smatraju najproduktivnijim (najkorisnijim) uredajima za
dobijanje toplotne energije, a njihova primena je pocela pre 140 godina u zemlji porekla,
Austrija. NajviSe se koriste u razvijenim zemljama, s visokom sves¢u stanovnistva, kao i
drzavnim podsticajem za koriScenje obnovljivih izvora energije, gde se koriste za
sisteme grejanja svih veliCina, od onih malih za stanove, do velikih toplotnih sistema za
Citava naselja.

TrziSte toplotnih pumpi u svetu, u najveéoj meri, zasniva se na toplotnim
pumpama proizvedenim u SAD, Kini i Japanu. Ove zemlje prednjaCe u razvoju,
proizvodnji, ugradnji i prodaji toplotnih pumpi. Poslednjih godina se to narocito odnosi
na Kinu.

Procenjuje se da je u svetu 2010. godine bilo preko 130 miliona toplotnih pumpi,
instaliranih i u pogonu, koje su opsluZivale industriju, domacinstva i trgovinu. Te godine
je priblizno 15 miliona toplotnih pumpi prodato u Aziji, 2 miliona u Severnoj Americi i
nekoliko stotina hiljada u Evropi i u drugim delovima sveta.

Prodaja geotermalnih toplotnih pumpi ¢e doziveti znatan porast u sledecih
nekoliko godina, pri ¢emu ¢e godiSnja isporuka u SAD da poraste sa nesto iznad
150.000 u 2011, na vise od 326.000 uredaja do 2017. godine.

Klimatska situacija u Kini i drugim jugoistoCnim azijskim zemljama, pored velike
gustine gradskog stanovnistva, pospesuje klimatizaciju. Prodaja je dostigla 18 miliona
jedinica godisSnje, od kojih su 60% reverzibilne toplotne pumpe. Brzi rast energetskih
potreba i snazan ekonomski razvoj, zahtevaju da zgrade i industrijski sistemi budu
energetski efikasni. Tehnologije toplotnih pumpi bi trebalo da imaju veoma svetlu
buducnost u ovim regionima, olakSavajuéi drustveni i ekonomski napredak.

Ocekuje se da ¢e celokupno trziste toplotnih pumpi u Japanu porasti za oko
8,1%, od 17,2 milijarde evra u 2009. godini, do 18,7 milijjardi evra do 2015. godine.
Toplotne pumpe sa rekuperacijom viSka toplote imale su udeo na trzistu od 8,4 miliona
evra 2009. godine. Ocekuje se da ¢e ovaj udeo porasti na 29 miliona evra do 2015.
godine, da bi do 2020. godine dostigao 60,7 miliona evra (porast od 622% od 2009.
godine).

Broj prodatih toplotnih pumpi za grejanje u Svajcarskoj 2008. godine izosio je
preko 20.000 jedinica, $to odgovara porastu od preko 23% u odnosu na prethodnu

godinu. Od tog broja preko 500 postrojenja ima veci kapacitet od 50kW. Sa kapacitetom
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od 50kW do 100kW povecanje je sa 213 na 350 jedinica, a sa kapacitetom od 100kW
do 300kW sa 43 na 115. Ovakav razvoj pokazuje znacaj i potencijal velikih toplotnih

pumpi, Sto se vidi i u drugim zemljama.

EU

Evropsko udruZenje za toplotne pumpe (EHPA) objavilo je aZuriranu verziju svog
izveStaja za evropsko trziste toplotnih pumpi. lzvestaj pokazuje da se posle 2 godine
izuzetno teSke ekonomske situacije, pad na trziStu zaustavlja i oCekuje se da je prodaja
toplotnih pumpi u 2010. godini dostigla isti nivo kao u 2009. godini. Faktori koji su
negativno uticali na prodaju toplotnih pumpi tokom poslednjih nekoliko godina su
slededi:

- kriza u sektoru gradevinarstva kao posledicu ima veliki pad u prodaji

toplotnih pumpi u sektoru novih zgrada;
- smanjenje ili postepeno ukidanje finansijskin podsticaja u odredenim

zemljama.

Statistika EHPA koja obuhvata 9 zemalja (Austrija, Finska, Francuska, Nemacka,
Italija, Norveska, Svedska, Svajcarska i Engleska) pokazuje da je u 2009. godini trziste
dozivelo pad od 9,9% odnosno na 526.263 komada u odnosu na 2008. godinu.
Statistika Sireg obima, koja obuhvata 17 zemalja, pokazuje da je 2009. godine prodato
592.322 toplotnih pumpi. Izvestaj za 2010. godinu predvida da ¢e prodaja u 2010.
godini verovatno biti slicha onoj u 2009. godini.

Na nekim ustaljenim trZistima, kao $to je trZiste u Svedskoj, zamena starih
toplotnih pumpi predstavlja trziste u ekspanziji i Svedsko udruzenje za toplotne pumpe
(SVEP) procenjuje da ono &ini 8% trzista. Prodaja je u Svedskoj u 2009. godini pala za
9%, ali je industrija toplotnih pumpi ucvrstila svoj polozaj na trZiStu grejanja, sa
prodajom od preko 80% u sektoru porodi¢nih kuca.

Prema EHPA-u, u periodu od 2005. godine do 2009. godine, ukupno je prodato
2.129.929 toplotni pumpi u 9 zemalja EU. Ove toplotne pumpe godiSnje daju doprinos
od ukupno 25,96TWh obnovljive energije u ukupnoj potrosnji energije u sektoru
grejanja i ustedele su sli¢nu koli€inu finalne energije.’

Prema EHPA-u [25], u periodu od 2005. godine do 2009. godine, ukupno je
prodato 2.129.929 toplotni pumpi u 9 zemalja EU. Ove toplotne pumpe godiSnje daju
doprinos od ukupno 25,96TWh obnovljive energije u ukupnoj potroSnji energije u

sektoru grejanja i ustedele su sli¢nu koli€inu finalne energije.
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Na sl.2.1., 2.2. i 2.3. prikazani su karakteristi¢ni grafikoni u vezi sa prodajom

toplotnih pumpi u EU. Izvor: EHPA (Evropsko udruzenje toplotnih pumpi) [25].
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Na trzistu toplotnih pumpi u EU u najvec¢oj meri su zastupliene kompresione
toplotne pumpe. One su naj¢eS¢e u upotrebi, sa vise od 90% svih instalisanih
postrojenja, i trenutno imaju najveci znacaj u rashladnoj i grejnoj tehnici.

Sredinom decembra 2008. godine Evropski parlament je usvojio direktivu EU o
podrzavanju upotrebe energije iz obnovljivih izvora. Kona¢an tekst po prvi put obuhvata
aerotermalne i hidrotermalne izvore energije, ¢ime se u okviru tehnologije obnovljive
energije prihvataju toplotne pumpe sa vazduhom odnosno vodom kao izvorom energije,
a ne samo toplotne pumpe sa zemljom kao izvorom energije.

Buduci da su se drzave Clanice EU saglasile da do 2020. godine ostvare cilj od
20% obnovljive energije u ukupnoj potrosnji energije u Evropskoj zajednici, to bi trebalo

da podstakne trziste toplotnih pumpi koje se znatno povecalo poslednjih godina.

AP Vojvodina

Trziste toplotnih pumpi u AP Vojvodini, u najvecoj meri, zasniva se na toplotnim
pumpama renomiranih proizvodaca iz Evrope i sveta: Rehau (Nemacka), Bosch
(Nemacka), Vaillant(Nemacka), Hoval (Svajcarska), Blue Box (ltalija) i Daikin (Japan).

Od firmi iz AP Vojvodine, koje se bave proizvodnjom toplotnih pumpi, prisutne su
firme Tehnomag-Teco iz Novog Sada i Tera Term iz Subotice.

TrziSte toplotnih pumpi u AP Vojvodini zasniva se na kompresionim toplotnim
pumpama.

Na sl.2.4.a-b, 2.5.a-b i 2.6. prikazani su objekti u AP Vojvodini koji su izvedeni sa
toplotnim pumpama. Sisteme sa toplotnim pumpama izvela je firma ENERGY NET iz

Kaca.




b)

Povr$ina: 2.600 m”
Toplotna pumpa voda/voda
Blue Box Sigma 8.2
Kapacitet: 170kW

Sl.2.4.a-b Manastir Vaskrsenje Hristova—Kaé
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Toplotna pumpa voda/voda
DAIKIN WWD240MBYNN
Kapacitet: 240kW

Sl.2.5.a-b Poslovni objekat Pin computers — put Novi Sad — Zrenjanin

Povrsina objekta: 1200 m?

Toplotna pumpa voda/voda
Blue Box Sigma 4.2
Kapacitet: 45kW

Sl.2.6. Poslovni objekat Domena — Novi Sad, Rumenacki put bb
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3. ZAKONSKA REGULATIVA

EU

Politika obnovljivih izvora energije novijeg je datuma i usvojena je okvirno 1997.
godine. Od tada su institucije Evropske unije nacCinile vazne korake u pravcu
pozicioniranja Evrope ka efikasnim resursima kao primarnog cilja. Glavni elementi ove
strategije podrazumevaju promovisanje proizvodnje obnovljive energije kao i njeno
efikasno koris¢enje. U tom smislu, poslednjih nekoliko godina postignut je veliki
napredak.

U najznacajnije dokumente koje je donela i usvojila Evropska unija ubrajaju se:
Direktiva iz 2002. godine — Directive 2002/91/EC (EPBD — The Energy Performance of
Buildings Directive), Direktiva iz 2010. godine — Directive 2010/10/EU (EPBD recast —
The Energy Performance of Buildings Directive recast) i Direktiva o obnovljivoj energiji —
Directive 2009/28/EC.

Primena Direktive iz 2002. godine o energetskim karakteristikama zgrada
osigurava da standardi za ove objekte Sirom Evrope postave u prvi plan minimiziranje
potrosnje energije, $to doprinosi smanjenju potroSnje energije u zgradama u Evropi.

Primena Direktive iz 2010. godine nalaZze da zemlje €lanice do 2012. godine
prilagode svoje zakone i nacionalne propise zahtevima Direktive, uzimajuéi u obzir
specificnosti svoga podneblja. Direktivom je, takode, predvideno da zemlje Clanice do
2020. godine sve nove objekte svedu na priblizno nulte energetske objekte, s obzirom
na usvojen koncept ,nulte energetske zgrade — zero energy building (ZEB)” i ,priblizno
nulte energetske zgrade — nearly zero energy building (nZEB)”.

Cilj Direktive o obnovljivoj energiji 2009/28/EC jeste povecanje upotrebe
obnovljive energije u Evropi. Ona obavezuje Clanice Evropske unije da upotrebom
obnovljive energije u sektorima elektricne energije, grejanja i hladenja, kao i u sektoru
transporta obezbede da do 2020. godine obnovljiva energija €ini bar 20% ukupne
potrosnje energije u Evropskoj uniji.

Evropska unija je 2008. godine usvojila akcioni plan energetske efikasnosti do
2020. godine, nazvan ,20-20-20”, $to podrazumeva:

- smanjenje potrosnje energije za 20%,

- povecanje upotrebe obnovljivih izvora energije za 20%,

- smanjenje emisija ugljen-dioksida i ostalih gasova sa efektom staklene baste

za 20%.
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Republika Srbija

Zakonom o planiranju i izgradnji od septembra 2009. godine u Republici Srbiji
prvi put je definisano da unapredenje energetske efikasnosti jeste smanjenje potrosnje
svih vrsta energije, usteda energije i obezbedenje odrzive gradnje primenom tehnickih

mera, standarda i uslova planiranja, projektovanja, izgradnje i upotrebe objekata.

Ostalo

(domacinstvo, Industrija 34%

Saobracaj 26%

OIE 11%

Gas 2%

Nafta 7%

Ugalj 80%

SI.3.2. Struktura energenata u proizvodnji primarne energije
u 2008. godini u RS [30]
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Elektricna

OIE 6%

Gas 13%

Ugalj 53%

Nafta 28%

SI1.3.3. Struktura energenata u ukupnoj potrosniji
primarne energije u 2008. godini u RS [30]

Sunceva

Energija vetra
5%

Geotermalna
energija
5%

Biomasa 63%
Hidropotencijal
malih vodenih
tokova
10%

S1.3.4. Ucesce pojedinih OIE u energetskom potencijalu u

Prema Strategiji razvoja energetike Republike Srbije do 2015. godine za period

od 2007. do 2012. godine definisane su aktivnosti i mere koje je potrebno realizovati do

2012. godine radi smanjenja potroSnje energije za grejanje.

Republika Srbija je 2011. godinu proglasila godinom energetske efikasnosti i iste

godine usvojila je dva vrlo vazna zakonska akta:

- Pravilnik o energetskoj efikasnosti zgrada i

- Pravilnik o uslovima, sadrzini i naCinu izdavanja sertifikata o energetskim

svojstvima zgrada,
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kojima ¢e se obezbediti izgradnja i koriséenje energetski efikasnih zgrada. Stupanjem
na snagu primene ovih pravilnika od septembra 2012. godine, Srbija, a time i AP
Vojvodina, viSe se nece nalaziti na niskom nivou energetske efikasnosti u zgradarstvu.
Pored toga, 2011. godine donet je i Zakon o energetici Republike Srbije u okviru
koga je definisan Nacionalni akcioni plan, kojim se utvrduju ciljevi za koris¢enje

obnovljivih izvora energije za period od najmanje 10 godina.
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4. ENERGETSKE PERFOMANSE GRADEVINSKIH OBJEKATA U AP
VOJVODINI.

Kod primene toplotnih pumpi i upotrebe OIE za potrebe grejanja objekata, a sa
stanovista ekonomske opravdanosti, od sustinskog znacaja su energetske perfomanse
gradevinskih objekata. U tom smislu najbitnije energetske perfomanse objekata su:

- specifino projektno toplotno otere¢enje grejanja objekta q (W/m?),

- specificna godiSnja potroSnja toplote grejanja objekta qgoq (KWh/m?god).

Pri upotrebi OIE, specificno projektno toplotno opterecenje grejanja je najvaznija
energetska karakteristika objekta, od koje zavisi energetska ravnoteza izmedu objekta i
OIE, odnosno ocena o podobnosti objekta za koriséenje ovih oblika energije.

Na osnovu istrazivanja, konstatuje se da je objekat podoban za primenu toplotnih
pumpi i upotrebu OIE, ako specificno projektno toplotno opterecenje grejanja objekta ne
prelazi 50W/m?. Ovom vredno$éu specifiénog projektnog toplotnog optereéenja grejanja
q(W/m?), obezbedeno je da se objekat moZe grejati niskotemperaturnom instalacijom
(najpovoljnija podna), i da polazna voda od toplotne pumpe prema kuénoj instalaciji

grejanja ne prelazi 40°C.

Postojeci objekti

Na osnovu istrazivanja u Studiji [53], u tabelama 4.1. i 4.2. date su vrednosti
specificnog projektnog toplotnog opterecenja grejanja za postojeée stamene, javne i

poslovne objekte u AP Vojvodini.

Tabela 4.1. Vrednosti specifiénog toplotnog optereéenja grejanja q (W/m?)

postojecih stambenih objekata u AP Vojvodini

Period
Namena
) do 1985. 1985.-1995. 1995.-2005.
objekta .
q (W/m?)
Stambeni tip | 146 104 83
Stambeni tip 1l 149 93 70
Stambeni tip 11l 194 194 140




U tabeli 4.1. pojedini tipovi stambenih objekata su:
tip | — stambeni objekti u blokovima,
tip 1l — uliéni tip, zgrade u nizu,

tip Il — jednospratne porodi¢ne kuce.

Tabela 4.2. Vrednosti specifiénog toplotnog optereéenja grejanja q (W/m?)

postojecih javnih i poslovnih objekata u AP Vojvodini

Period
Namena objekta do 1985. 1985.-1995. 1995.-2005.
q (W/m?)
Obrazovne ustanove 180 112 90
Administrativne zgrade 173 135 108
Trgovine male, robne kuce 234 210 168
Restorani 380 280 224

Na osnovu iznetih podataka o specificnim projektnim toplotnim opterecenjima
grejanja q(W/m?), postojeéih stambenih, javnih i poslovnih objekata u AP Vojvodini,
konstatuje se da postojeci objekti u AP Vojvodini nisu podobni za primenu toplotne
pumpe i upotrebu obnovljivih izvora energije.

Za primenu toplotne pumpe i upotrebu obnovljivih izvora energije za postojecCe
objekte, neophodno je prethodno izvesti energetsku revitalizaciju tih objekata. Mere
energetske revitalizacije obuhvatile bi dodatnu toplotnu zastitu objekata i zamenu

spoljnjih prozora i vrata, sa termicki kvalitetnijim i sa boljom zaptivenoscu.
Novi objekti

Novi stambeni, javni i poslovni objekti u AP Vojvodini koji ¢e biti gradeni prema
novim pravilnicima:

- Pravilnik o energetskoj efikasnosti zgrada,

- Pravilnik o uslovima, sadrzaju i na€inu izdavanja sertifikata o energetskim

svojstvima zgrada,
koji su usvojeni u Skupstini Republike Srbije i Cija primena pocinje od 30. septembra

2012. godine, imacée znatno niza specificna projektna toplotna optereéenja grejanja

q(W/m?), nego li §to je to slu¢aj sa postojeéim objektima. Ovim je u AP Vojvodini
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odklonjena jedna velika barijera za primenu toplotnih pumpi i upotrebu obnovljivih izvora
energije.

Prema navedenim pravilnicima, novi objekti moraju zadovoljiti najmanje
energatski razred "C", koji u zavisnosti od namene objekta ima razliite vrednosti
specifiénog projektnog toplotnog optereéenja grejanja q(W/m?), gornje i donje granice
razreda. Za klimatske uslove u AP Vojvodini, u okviru tih granica, za sve objekte
(stambene, javne i poslovne) je i zahtevano specificno projektno toplotno opterecenje
grejanja do 50 W/m? (zavréna podna obloga parket), odnosno do 63W/m? (zavréna
podna obloga keramika, mermer). Ostaje samo dobra volja, ili od nekog obaveza, da
projektno reSenje i izvedeno stanje objekta, zbog primene toplotnih pumpi i upotrebe
obnovljivih izvora energije, ima vrednost specificnog projektnog toplotnog opterecenja
grejanja do 50W/m?, odnosno do 63W/m? Ne zahteva se da ima OW/m? ("nulti"
objekat), ili priblizno OW/m? ("priblizno nulti" objekat).

Za energetske razrede "C" i "B", daju se tabelarni prikazi sracunatih specificnih

projektnih topotnih opterecenja grejanja novih objekta u AP Vojvodini

Tabela 4.3. Specifiéno toplotno optereéenje grejanja g (W/m?)

zgrade sa jednim stanom

Energetski razred
"C" B
Ogoa (KWh/m®god)
65 33 33 17
q (W/m?)
61,2 31,1 31,1 16

Tabela 4.4. Specifi¢no toplotno optereéenje grejanja q (W/m?)

zgrade sa viSe stanova

Energetski razred
"C" B
Qgod (KWh/m“god)
60 30 30 15
q (W/m°)
56,5 28,3 28,3 14,2
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Tabela 4.5. Specifiéno toplotno optereéenje grejanja q (W/m?)

za upravne i poslovne zgrade

Energetski razred

Ogoa (KWh/m®god)

55

28

28

14

g (W/m°)

60,7

30,9

30,9

15,5

Tabela 4.6. Specifiéno toplotno opterecéenje grejanja q (W/m?)

za zgrade namenjene obrazovanju i kulturi

Energetski razred

Ogoa (KWh/m®god)

65

33

33

17

q (W/m°)

71,8

36,4

36,4

18,7

zdravstvu i socijalnoj zastiti

Tabela 4.7. Specifiéno toplotno optereéenje grejanja q (W/m?) zgrade namenjene

Energetski razred

Ogoa (KWh/m“god)

100

50

50

25

g (W/m°)

89,5

44,7

44,7

22,4

turizmu i ugostiteljstvu

Tabela 4.8. Specifiéno toplotno optereéenje grejanja q (W/m?) za zgrade namenjene

Energetski razred

Qgoa (KWh/m®god)

90

45

45

23

g (W/m°)

76,2

38,1

38,1

19,1
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sportu i rekreaciji

Tabela 4.9. Specifiéno toplotno optereéenje grejanja q (W/m?) za zgrade namenjene

Energetski razred

Ogoa (KWh/m®god)

80

40

40

20

g (W/m°)

88,4

44,2

44,2

22,1

trgovini i usluznim delatnostima

Tabela 4.10. Specifiéno toplotno optereéenje grejanja q (W/m?) za zgrade namenjene

Energetski razred

Ogoa (KWh/m®god)

70

35

35

18

q (W/m°)

77,4

38,7

38,7

19,4

20




5. OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE ZA TOPLOTNE PUMPE

,oVe U svemu postoje dve kategorije energije: sunCeva energija i njeni produkti
(energija biomase, vetra i vode, koje su prakticno neiscrpna korist dobijena od Sunca) i

druge energije dobijene iz nase Zemlje, koje su nazalost ve¢ u velikoj meri iscrpljene.”

[6].

e Energijavetrana =¢{
moru

Solarna energija

e Energijaplimei =
oseke

\

.
LR

S1.5.1. Najvedi potecijali varijabilnih OIE u EU [41]

120000 o Geotermalna
100000 toplota
30000 O Toplota od
Sunca

60000

ktoe

B Toplothe pumpe
40000 P pump

20000 B Toplota biomase

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

SI.5.2. Razvoj obnovljive energije za potrebe grejanja i hladenja u EU [41]
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Vrste obnovljivih izvora

Obnovljivi izvori energije se mogu podeliti u nekoliko osnovnih grupa, zavisno o
njihovoj srodnosti, ne uzimajuci u obzir odakle zapravo poticu:

- sunceva energija,

- energija vetra,

- energija vodenih tokova,

- energija vodonika,

- energija iz bomase,

- energija iz okoline.

Toplotni izvori za primenu toplotnih pumpi se, s obzirom na poreklo i postojanost
temperatura, mogu podeliti u tri osnovne grupe:

1. prirodniizvori sa uglavnom promenljivim temperaturama:

- spoljasnji vazduh,

2. prirodni izvori sa razmerno konstantnim temperaturama:

- povrSinske vode (reke i jezera), mora i okeani,

- podzemne vode,

- tlo,

3. vestacki izvori:

- otpadni vazduh iz prostorija i industrijskih procesa,

- otpadne vode.

Na raspolozivost prirodnih toplotnih izvora uglavhom se ne moze uticati, to jest
njihove su koli¢ine neograniCene, ali je kod nekih od njih temperatura tokom godine
znacajno promenljiva, a kod nekih se menja u vrlo malom rasponu. Za razliku od njih,
na raspolozivost (koliCinsku, vremensku) i temperaturu vestackih izvora, po pravilu,
moze se uticati.

U okviru ove Studije, a prema Projektnom zadatku Studije, za primenu TP
razmatrace se sledeci prirodni (energija iz okoline) obnovljivi izvori energije:

- tlo,

- voda (podzemna i povrSinska),

- spoljasnji vazduh.
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Posto tlo predstavlja povrSinski sloj Zemlje, u taliem tekstu Studije pojam

"dobijanje toplote iz tla", zamenice se sa pojmom "dobijanje toplote iz zemlje".

Dobijanje toplote iz zemlje

Dobijanje toplote iz zemlje, kao prirodnog regeneracijskog izvora toplote,
pogodno je za grejanje objekata pomocu toplotne pumpe, imajuci u vidu Cinjenicu da
zemlja ve¢ na malim dubinama poseduje konstantnu temperaturu, Sto je veoma vazno
prilikom upotrebe ovakve vrste izvora. Temperature koje vladaju u zemlji na dubini od
1m u zimskim mesecima iznose od +6 C do +8°C, dok na dubini od 100m njihova

vrednost iznosi i do +15 C. Pored toga, zemlje ima u velikim koli¢inama.

0 15 20°C
Dubina =
\\ L1
10m

15 m

20m
M Februar EMaj [CINovembar [l Avgust

S1.5.3. Prosectne temperature zemlje

Za dobijanje toplote iz zemlje koriste se horizontalni i vertikalni izmenjivaci
toplote.

Horizontalni izmenjivacCi toplote podrazumevaju sistem cevi — cevne zmije, koje
se u zemlju postavljaju na dubini od 1 do 2m, naj¢esd¢e na dubini 1,5m. Posto su cevi
blizu povrSine zemlje, da ne bi doslo do zamrzavanja nosioca toplote, kroz cevi struji
mesSavina glikola i vode. Sistemi cevi za cevne zmije proizvode se od visokokvalitetnog i
za okolinu neSkodljivog polietilena.

Toplotni u&inak ovog sistema iznosi od 10 do 40W/m? [9,52]. Sto je manji
specifiéni gubitak toplote q (W/m?) objekta, to je potrebna i manja povrsina vrta. Na

dubini od 1m, 90% toplote se dobija iz okolnog vazduha i od Sunca, dok toplota
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dobijena iz zemlje iznosi samo 10%. Ovi sistemi zadovoljavaju potrebe za grejanjem
manjih i srednjih objekata, dok su za vecCe objekte potrebne vece slobodne povrSine,
kao i sastav zemlje koji obezbeduje veée jediniéne toplotne uginke W/m?.

Prema [9], a u zavisnosti od svojstva tla daje se tabelarni prikaz specificnog

toplotnog ucinka registara u zemilji.

Tabela 5.1. Specificni toplotni ucinak registara u zemlji

Svojstva tla q W /m?)
peskovito, suvo 10
peskovito, vlazno 15-20
glinovito, suvo 20-25
glinovito, vlazno 25-30
glinovito, zasi¢eno vodom 35-40

Na sl. 5.4. prikazan je sistem za dobijanje toplote iz zemlje pomocu horizontalnih

registara.

SI.5.4. Sistem za dobijanje toplote iz zemlje — horizontalni registri

Vertikalni izmenjivaCi toplote podrazumevaju niz sondi koje se postavljaju u
busotine na dubini od 50 do 150m, naj¢eSc¢e na dubini od 100m [9]. U buSotinama se
cevi nalaze u obliku U (sl.5.5) ili UU (sl.5.6) . Cevi su od visokokvalitetnog polietilena.
Kao nosilac toplote kroz njih struji meSavina glikola i vode. Nakon postavljanja sondi,
busotine, tj. prostor oko cevi injektira se materijalom kojim se ostvaruje bolji kontakt cevi
i zemlje. Treba istaci da kod sistema sa sondom, 90% potrebne toplotne energije dolazi
iz zemlje, a samo 10% od Sunca i okolnog vazduha.
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9

SI. 5.5. U sonda SI. 5.6. Dvostruka U sonda

Sistem sa vertikalnim izmenjivaCima toplote investiciono je skuplji, ali je zbog
viSe i konstantne temperature zemlje u dubljim slojevima efikasniji te se koristi za
pokrivanje vecih toplotnih optere¢enja. Toplotni u€inak ovog sistema zavisi od sastava
zemlje i iznosi od 25 do 80W/m[3,52]:

Tabela 5.2. Specifi¢ni toplotni u¢inak sondi u zemlji

Sastav zemlje q (W/m)
loSe zemljiste 25
srednje zemljiste 50
veoma dobro zemljiSte 80

Tacne vrednosti utvrduju se ispitivanjem na licu mesta, a zavise od geoloskih i
hidroloSkih uslova zemlje. Sistem je idealan za male raspolozZive prostore okoline
objekta.

Pod pojmom loSe zemljiSte podrazumeva se suv Sljunak ili pesak (A=1,5W/mK).
Srednje zemljiste (A=1,5-3,0W/mK) je prosecno stenovita zemlja sa vodom zasic¢enim
slojevima (glina,ilova¢a). Veoma dobro zemljiSte je stenovita zemlja sa A>3,0W/mK
(kamen, granit).

Sistemi sa registrima i sondama u zemlji predstavljaju sisteme sa zatvorenim
krugom, s obzirom na to da meSavina cirkuliSe kroz cevi i prenosi energiju do toplotne
pumpe, koja ovu energiju podiZze na visi temperaturni nivo, iskoristiv za kuénu instalaciju
grejanja. Za oba sistema, vrsta tla utice na efikasnost. PoZeljan je vlaZzan teren, dok
pesak treba izbegavati.

Na sl. 5.7. prikazan je sistem za dobijanje toplote iz zemlje pomocu vertikalnih

sondi.
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SI.5.7. Sistem za dobijanje toplote iz zemlje — vertikalne sonde

Dobijanje toplote iz vode

Voda se kao regeneracijski izvor moze koristiti iz povrSinkih i podzemnih voda.
Sistemi sa vodom rade u otvorenom krugu, $to znaci da se nakon upotrebe voda vraca
u izvor.

PovrSinske vode su vode reka, jezera i mora. KoriS¢enje povrsinskih voda ima
dosta nedostataka:

a) zbog Sestog pada temperature vode u toku grejne sezone na oko 0°C, postoji

mogucnost zamrzavanja isparivaca toplotne pumpe;

b) potro$nja dodatne energije za odmrzavanje isparivaca toplotne pumpe;

c) pojavom niskih temperatura pogorSava se stepen iskoriS¢enja toplotne

pumpe, $to se negativno odraZzava na ekonomicnost rada sistema;

d) koris¢enje tekuéih voda u ove svrhe, kao i izgradnja postrojenja za

preCiSCavanje, redovno zahteva trazenje dozvole nadleznih organa, Sto

znatno povecava investicione troskove.

Upotreba podzemnih voda povoljnija je jer u vecini sluCajeva ne iziskuje
ishodovanje dozvola nadleznih organa, dok je u odredenim situacijama njihova
upotreba regulisana saglasnostima koje odreduju nacin i obim njihovog koriS¢enja. Na
sl. 5.8. prikazane su temperature vode Save i Dunava kod Beograda u zavisnosti od
godisSnjeg doba.
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S1.5.8. Temperatura vode Save i Dunava u toku godine

Za dobijanje toplote iz podzemnih voda neophodna su dva bunara: izvorni i
potisni. Voda se do toplotne pumpe dovodi iz izvornog bunara, a nakon oduzimanja
toplote iz nje, preko potisnog bunara ponovo se vraca u zemlju. Bunari se buSe do iste
dubine i jedan od drugog su udaljeni najmanje 10m [55]. Ovo je neophodno zbog
ponovnog zagrevanja vode koja se vraca u zemlju.

Temperature podzemnih voda do oko 20m dubine krec¢u se od 5°C do 15°C i
vide, sa malim kolebanjima u toku godine. Temperatura vode zavisi od dubine sa koje
se uzima i ona je viSa i stabilnija ukoliko se voda crpi sa vece dubine. Dubine bunara se
krecu od 40 do 100m [9].

Za donoSenje odluke o koriS¢enju povrSinskih i podzemnih voda kao OIE,
neophodno je prethodno izvrsiti ispitivanja energetskog potencijala izvorista vode
(izdasnost i temperaturni nivo), kao i CistoCe i sastava vode. ReCna voda sa sobom
obi¢no nosi Cvrste predmete (drvece, granje i sl.) te se mora predvideti i grubo
preciS¢avanje vode. Isto se mora uraditi i sa vodama koje u sebi sadrze pesak i mul,.
Posebno je potrebno voditi rauna o sastavu vode, s obzirom na to da vode koje sadrze
veéu koli€inu kiseonika i minerala uslovljavaju posebnu zastitu od korozije i stvaranje
naslaga u izmenjiva€ima toplote.

Kvalitet podzemne vode treba da bude u granicama maksimalno dozvoljenih
vrednosti [55]:

faktor pH 6-8
oksidi gvozda do 1 mgl/l
mangan do 1 mgl/l
slobodni CO, do 10 mg/l
sulfat do 100 mg/l

Na sl. 5.9. prikazan je sistem za dobijanje toplote iz podzemne vode.
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S1.5.9. Sistem za dobijanje toplote iz podzemne vode

Dobijanje toplote iz spoljasnjeg vazduha

Spoljasnji vazduh je najveci i najpristupacniji regeneracijski toplotni izvor za
grejanje objekata posredstvom toplotne pumpe. Njegove najvece prednosti odnose se
upravo na pristupacnost, dovoljnu koli€inu i mogucnost upotrebe bez posebnih
odobrenja, $to nije slu¢aj za sve obnovljive izvore. Veliki nedostatak ovog toplotnog
izvora jeste taj sto mu temperatura varira u toku sezone grejanja, $to nepovoljno utic¢e
na stepen iskoriS¢enja sistema. Koris¢enjem vazduha niskih temperatura prisutan je,
takode, problem zamrzavanja ispariva€a toplotne pumpe, $to iziskuje dodatnu energiju
za njegovo odmrzavanje.

Primer kori$éenja spoljasnjeg vazduha za grejanje prostorija jesu klima uredaiji u
split-izvedbi, koji se postavljaju na fasadama stambenih i poslovnih objekata. Oni se
prevashodno ugraduju radi rashladivanja prostorija u letnjem periodu, a ako imaju i
funkciju toplotne pumpe, tada mogu i zagrevati prostoriju u zimskom periodu. Sa ovim
uredajima prostorije se mogu zagrevati do spoljasnje temperature oko 0°C.

Savremena unapredena tehnologija toplotnih pumpi omogucava koridéenje
spoljasnjeg vazduha &ak i sa temperaturom sredine do -15°C. Primena ovakvih
toplotnih pumpi je retka, jer pri temperaturi sredine od -15°C energetska efikasnost
toplotnih pumpi drasti€éno opada i redukovana je 60% [10].

Na sl. 5.10. data je shema sistema za dobijanje toplote iz vazduha.
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S1.5.10. Shema sistema za dobijanje toplote iz spoljasnjeg vazduha

Potencijali obnovljivih izvora energije u AP Vojvodini

Prirodni potencijal obnovljivih izvora energije u AP Vojvodini je ogroman. Sunce
svaki dan na teritoriju Pokrajine dozracuje energiju od 79TWh/dan.

Ova ogromna dnevna suncCeva energija, koja zagreva obnovljive izvore energije
okoline (tlo, povrSinska/podzemna voda, spoljnji vazduh), moze se Kkoristiti direktno
(solarni kolektori), ili indirektno povratnim dobijanjem toplote iz obnovlivih izvora
energije okoline.

Tehni€ki potencijal obnovljivih izvora energije u AP Vojvodini, koji je deo
prirodnog potencijala, zbog raspolozive tehnologije za transformaciju primarne
obnovljive energije u druge korisne oblike energije (toplotna, elektricna), stepena
iskoriS¢enja transformacije, i za isti prirodni potencijal, znatno je manji nego li u drugim
razvijenim zemljama.

Ekonomski potencijal obnovljivih izvora energije je deo tehnikog potencijala,
koji uzima u obzir ekonomske uslove za koriS¢enje tehnickog potencijala. Najvazniji
uslovi od kojih zavise ekonomski potencijali OIE, a time i ekonomska opravdanost
njihovog koris¢enja su:

- pristupacnost OIE,

- raspolozivost OIE,

- temperaturni nivo OIE,

- stepen ekonomske razvijenosti zemlje (podrucja).
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Generalno se moze konstatovati da su ekonomski potencijali obnovljivih izvora
energije u AP Vojvodini niski, i da su oni ograniCavajuc¢i faktor masovnijoj primeni
toplotnih pumpi i koriS¢enju obnovljivih izvora energije u Pokrajini.

Stepen ekonomske razvijenosti AP Vojvodine nije takav, da obezbedi vecu
kupovnu moc¢ stanovnisStva za nabavku skupe opreme za dobijanje toplote iz obnovljivih
izvora energije, niti da ima na raspolaganju drzavni podsticaj (subvencije, povoljne
kredite) za ove svrhe.

Gledajuéi obnovljive izvore energije okoline pojedinacno, za istu pristupacnost i

raspolozivost, najveci ekonomski potencijal ima podzemna voda, a zatim tlo.

Rezimi rada toplotnih pumpi

Po znacaju u usStedi potroSnje primarne energije, konstatuje se da sistemi
grejanja sa TP, slede¢im redom ucestvuju u pokrivanju godisSnjeg toplotnog opterecenja
grejanja objekta:

- monovalentni rezim rada TP,

- bivalentno-paralelni rezim rada TP,

- bivalentno-alternativni rezim rada TP.

100 1

50 -

Toplotno opterecenje u %

TP

0 50 100
Grejni period u %

S1.5.11. Toplotno optereéenje toplotne pumpe u monovalentnom rezimu rada

30



Koji rezim je ekonomski najpovoljniji zavisi od investicionih ulaganja u sistem sa
TP, ostvarenih energetskih uSteda i investicionih ulaganja u dodatni (vrSni) toplotni
izvor. Za svaki konkretan slu€aj potrebno je uraditi tehno-ekonomsku analizu.

Na osnovu sprovedenih proracuna i dobijenih rezultata za klimatske uslove AP
Vojvodine, u najceS¢em slucCaju, najekonomicniji rezim rada toplotnih pumpi je

bivalentno-paralelni rezim.

100 1

50 A

Toplotno opterecenje u %
P

TP
0 50 100
Grejni period u %

S1.5.12. Toplotno opterecéenje toplotne pumpe u bivalentno-paralelnom rezimu rada sa

OIE stabilne temperature u sezoni grejanja

U bivalentno-paralelnom rezimu rada toplotna pumpa treba da pokriva 50%

projektno toplotno opterecéenje grejanja:

QTP=015 Q (pr=0,5).

U navedenom rezimu rada toplotna pumpa ucCestvuje sa 75% u pokrivanju
godisnjeg toplotnog opterecenja grejanja objkekta, odnosno ukupnih potreba u toplotnoj

energiji za potrebe grejanja objekta:

QTP,god:0175 ngd (fTP,god:0,75)

Kod sistema grejanja sa toplotnim pumpama, gde je za pokrivanje toplotnog
optereCenja grejanja objekta ukljuCen i klasi¢ni kotao, sa stanoviSta ekonomicnosti
sistema, od sustinskog je znacaja izbor vrSnog toplotnog izvora (klasi¢ni toplotni izvor).
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Na osnovu prikazanih rezultata u Studiji, idealni vrdni toplotni izvori u sistemu
grejanja sa toplotnim pumpama su klasi¢na kotlarnica objekta, blokovska kotlarnica i
toplotna podastanica sistema daljinskog grejanja. Ovu pogodnost je lakSe realizovati,
ako ovi toplotni izvori, pored potrebne toplote za grejanje, objektima isporucuju toplotnu
energiju i za potrebe pripreme tople potroSne vode i ventilacije objekta.

Vrlo bitan dalji podsticaj primeni toplotnih pumpi i upotrebi obnovljivih izvora
energije, je razmatranje mogucnosti, da se navedeni klasicni toplotni izvori mogu
koristiti kao vrsni toplotni izvori u sistemima grejanja sa toplotnim pumpama. U tom
smislu, na nivou lokalnih samouprava i distributera toplotne energije za grejanje,

neophodno je definisati odgovarajuce formalno-pravne odnose.

Temperaturni rezim sistema sa tolpotnim pumpama

Za postizanje optimalnog nivoa energetske efikasnosti i odgovaraju¢eg stepena
ekonomske opravdanosti izvodenja sistema sa toplotnim pumpama, neophodno je
usvojiti sledece:

- primarnu instalaciju grejanja sa temperaturom vode u razvodu prema

unutrasnjoj instalaciji grejanja do 40°C,

- niskotemperaturnu unutrasnju instalaciju grejanja (podna najpovoljnija) sa

temperaturama vode u razvodu i povratu 40/30, 40/35, 35/30°C, pri ¢emu su
niZze temperature vode u razvodu za objekte sa manjim specifi€nim projektnim

toplotnim optere¢enjem grejanja q (W/m?2).
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6. GRADEVINSKI OBJEKTI | TOPLOTNE PUMPE

Ucesce toplotne pumpe u pokrivanju toplotnog optereéenja objekta

Za klimatske uslove u AP Vojvodini, kao $to je vec¢ reCeno, u najveéem broju
slu€ajeva, najekonomicniji sistem grejanja sa toplotnom pumpom i obnovljivim izvorom

energije okoline, jeste kada toplotna pumpa ucestvuje sa 50% (frp=0,5) u pokrivanju

projektnog toplotnog opterecenja grejanja, a time i sa 75% (frp,goa=0,75)

godisnjih potreba u toplotnoj energiji za grejanje objekta.

Za navedeni slucaj,
optere¢enja grejanja q (W/m?) i grejne povrsine objekta A (m?), daju se tabelerni i

grafiCki prikazi potrebnih duzina jedne/svih sondi u zemlji, povrSina registara u zemlji i

potrebne izdasnosti izvora podzemne vode.

Sonde u zemlji

Tabela 6.1. Potrebna duzina jedne/svih sondi za qzs=50W/m, f1p=0,75 i e4=4,0

u pokrivanju

a u zavisnosti od specificnog projektnog toplotnog

Specifitno toplotno opterecenje grejanja q (W / m?)
Stambena | 10 | 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
povrsSina | Ugesée OIE u pokrivanju toplotnog optereéenja objekta Ao W /m?)
(m®) 56 | 11.3 | 16,9 | 225 | 28,1 | 33,8 | 394 | 45 | 50.6 | 56.3
Potrebna duzina jedne/svih sondi L,; (m)

100 11 | 23 34 45 56 68 79 90 | 101 | 113
125 14 29 42 56 71 84 98 113 | 127 | 141
150 17 34 50 68 84 101 118 | 135 | 152 | 168
175 20 40 59 79 98 119 137 | 158 | 177 | 197
200 23 45 68 90 113 135 158 | 180 | 203 | 225
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SI.6.1. Potrebna duZina jedne/svih sondi za qzs=50W/m, f1p=0,75 i €4=4,0

Registri u zemlji

Tabela 6.2. Potrebna povrsina registara u zemlji za qzr=25W/m?, f1p=0,75 i eq=4,0

Specifiéno toplotno optere¢enje grejanja g (W / m?)

Stambena | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

povrsSina | Ugesce OIE u pokrivanju toplotnog opterec¢enja objekta qy,c (W /m?)

(m*) 56 |11.3]| 16,9 | 225 | 28,1 | 33,8 | 394 | 45 | 50.6 | 56.3

Potrebna povrsina zemlje A, (m*)

100 23 45 68 90 113 | 135 | 158 | 180 | 203 | 225
125 29 56 85 113 | 141 | 169 | 197 | 225 | 254 | 282
150 34 68 101 | 135 | 169 | 203 | 236 | 270 | 304 | 338
175 40 79 119 | 158 | 197 | 236 | 276 | 315 | 355 | 395
200 45 90 135 | 180 | 225 | 270 | 315 | 360 | 405 | 450
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SI1.6.2. Potrebna povrsina registara u zemlji za qzr=25W/m?, fp=0,75 i eqr=4,0

Podzemna voda

Tabela 6.3. Potrebna izdasnost izvora podzemne vode za Atw=5°C, frp=0,75 i €4=4,0

Specifiéno toplotno optere¢enje grejanja q (W / m?)

Stambena | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

povrsina Ucescée OIE u pokrivanju toplotnog optereéenja objekta qg,. (W /m?)

(m*) 5,6 11.3 | 169 | 225 | 28,1 | 33,8 | 394 45 50.6 | 56.3

Potrebna izdasnost podzemne vode V,, (m*/h)

1001 4097 | 0.194 | 0.290 | 0.387 | 0.484 | 0.581 | 0.677 | 0.774 | 0.871 | 0.968
12510122 | 0.242 | 0.366 | 0.488 | 0.605 | 0.732 | 0.849 | 0.967 | 1.088 | 1.209
1501 4146 | 0.290 | 0.435 | 0.581 | 0.725 | 0.87 | 1.016 | 1.161 | 1.306 | 1.451
175 16169 | 0.339 | 0.508 | 0.678 | 0.847 | 1.016 | 1.185 | 1.355 | 1.524 | 1.694
200

0.194 | 0.387 | 0.581 | 0.774 | 0.968 | 1.161 | 1.355 | 1.548 | 1.742 | 1.935
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SI1.6.3. Potrebna izdadnost podzemne vode za Atw=5°C, fp=0,75 i €4=4.0

Energetski zahtevi prema objektu

Za stambene, javne i poslovne objekte, kod kojih je zavrSna podna obloga
parket, specificno projektno toplotno opterecenje grejanja treba da ima vrednost do
50W/m2, odnosno za zavrsnu podlogu keramika, mermer do 63W/m>.

Navedena specificna projektna toplotna optereéenja grejanja obezbeduju
izvodenje najpovoljnijeg sistema grejanja sa toplotnom pumpom i obnovljivim izvorom
energije okoline:

- unutrasnja podna instalacija grejanja,

- temperatura vode u razvodu od toplotne pumpe do 40°C.

Za navedene uslove nije potrebna dodatna klasi¢na instalacija grejanja.

Pokrivanje vecih specifiCnih projektnih toplotnih optereéenja grejanja sa ventilator
konvektorima (javni i poslovni objekti) ima nedostatak, Sto svaki ventilator ovog uredaja
troSi dodatnu elektro energiju, pa se smanjuje energetska efikasnost celokupnog

sistema.
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Prostorni zahtevi prema objektu

Sonde u zemlji

Odredivanjem ukupne duzin svih sondi u zemlji (Sl. 6.1.), duzine jedne sonde,
ukupnog boja sondi i razmaka izmedu pojedinih sondi od najmanje 6m, za konkretan
objekat definiSe se i potrebna raspoloziva povrSina okoline objekta za ugradnju sondi u

zemlji.

Registri u zemlji
Ukupno potrebna povrsina registara u zemlji, a time i raspoloziva povrSina

okoline objekta za ugradnju registara, definisana je na Sl. 6.2.

Podzemna voda
Za potrebnu koli€¢inu podzemne vode (SI. 6.3.), izabrani broj bunara, i poStujuci
da je rastojanje izmedu izvornog i upojnog bunara najmanje 15m, definiSu se i prostorni

zahtevi prema okolini objekta.

Spoljasnji vazduh
U odnosu na navedene obnovljive izvore energije okoline, kod upotrebe
spoljasnjeg vazduha praktiéno ne postoje prostorni zahtevi prema objektu. Oni se samo

svode za mesto ugradnje toplotne pumpe vazduh-vazduh/vazduh-voda.

37



7. SISTEMI SA TOPLOTNIM PUMPAMA

Sistemi grejanja sa toplotnim pumpama sastoje se iz dva podsistema:
- primarni deo: obnovljivi izvor energije — toplotha pumpa,

- sekundarni deo: toplotna pumpa — unutradnja instalacija grejanja.

Lokalni sistemi grejanja sa toplotnim pumpama su reverzibilne toplotne pumpe
vazduh/vazduh, obi¢no proizvedene na Dalekom istoku. Najveéi deo ovih toplotnih
pumpi ima vrlo mali kapacitet (obi€no 2kW ili 3kW) i prodaje se i koristi za hladenje u
stanovima, malim kancelarijama i slicnim prostorima, a rezim grejanja sluzi za grejanje
u kratkim periodima u medusezoni.

Prodaja ove vrste toplotnih pumpi u AP Vojvodini je daleko najznacajnija na
stambenom trziStu, a time je i primena lokalnih sistema grejanja sa toplotnim pumpama
najvise nasla primenu u stambenim zgradama.

U pojedinac¢nim sluc¢ajevima, reverzibilnim toplotnim pumpama vazduh/vazduh
greju se objekti i do -15°C (-20°C) okoline, npr. objekti naplatnih rampi na autoputevima.

Sa stanovista ove Studije, lokalni sistemi grejanja sa toplotnim pumpama nemaiju
znacaja.

Centralni sistemi grejanja sa toplotnim pumpama danas su realnost i imaju
naveci znacaj u AP Vojvodini. Oni se primenuju za grejanje jedne zgrade, ili viSe zgrada
koje su blizu jedna drugo;j.

Na sl.7.1. prikazan je centralni sistem grejanja sa toplothom pumpom i

obnovljivim izvorima okoline: sun¢eva energija, tlo, podzemna voda i spoljni vazduh.

//Sunce

Vazduh

}

,;E%_ i/’Grejno telo L &

6 }_é s ========.J 2 z
ka poniruéem %] Usisni bunar Toplotna pumpa Cevi u zemlji
bunaru

S1.7.1. Centralni sistem grejanja sa toplotnom pumpom i

obnovljivim izvorima energije okoline [51]
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Daljinski sistemi grejanja sa toplotnim pumpama danas nisu realnost u AP
Vojvodini. Za tako nesto, neophodan je takav stepen ekonomske razvijenosti Pokrajine,
koji obezbeduje da obnovljivi izvori energije na daljinu imaju povoljan ekonomski
potencijal.

Daljinsko grejanje podrazumeva transport toplotne energije na manje/vece
udaljenosti. U odnosu na centralne sisteme sa toplotnom pumpom, daljinski sistemi su
optere¢eni povecanim investicionim ulaganjima u razvodnu spoljnju mrezu, kao i
pogonskom troskovima u potrosnji elektro energije za pogon cirkulacionih pumpi, koje
trensportuju vodu na daljinu. Ti troSkovi su utoliko vecéi, Sto je veéa i udaljenost
potroSaca od obnovljivog izvora energije.

Za daljinski sistem sa toplothom pumpom neophodno je da postoji povoljan
obnovljivi izvor energije, za Ciju upotrebu su potrebna manja investiciona ulaganja i koji
obezbeduje visoke koeficijente grejanja toplotne pumpe. Kada su u pitanju obnovljivi
izvori energije okoline, onda je to podzemna voda. Realno, danas su daljinski sistemi
grejanja sa toplothom pumpom ograniceni na grejanje bloka zgrada, ili manjih naselja.

Na sl.7.2. prikazana je toplotha shema daljinskog sistema sa toplothom pumpom

voda/voda, gde je obnovljivi izvor energije podzemna voda.

Poniruéi bunar Potisni bunar

SI.7.2. Toplotna shema daljinskog sistema sa toplothom pumpom
voda/voda [51]

Uticajni faktori za primenu TP

Primena toplotnih pumpi za dobijanje toplote iz OIE za potrebe grejanja objekata,
zavisi od niza relevantnih faktora i njihove medusobne zavisnosti, a najvazniji su:

- specifiCno projektno toplotno optereéenje grejanja objekta,

- pristupacnost, raspolozivost i temperaturni nivo OIE,

- izbor sistema za dobijanje toplote od OIE,
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- cene opreme i radova,
- cene primarne i finalne energije,

- vodenje politike prema upotrebi OIE.

Drzavni podsticaj je jedna od najznacajnijih mera za primenu toplotnih pumpi i
koriS¢enje obnovljivih izvora energije za potrebe grejanja objekata, a samim tim i za
poboljSanje njihove energetske efikasnosti.

Drzavni podsticaj sastoji se u davanju subvencija i povoljnih kredita za nabavku
opreme za sisteme sa toplotnim pumpama. Ovo je pre svega znacajno za drzave sa
manjim stepenom ekonomske razvijenosti, kod kojih je kupovna moc¢ stanovnistva za
nabavku skupe opreme znatno manja nego u razvijenim zemljama sveta.

Pored toga, drzavni podsticaj u AP Vojvodini treba da obuhvati i finasijku podrsku
razvoju i proizvodnji toplotnih pumpi. Ovim bi se u Pokrajini smanijila zavisnost od uvoza
skupih toplotnih pumpi iz razvijenih zemalja sveta, i istovremeno stvorili uslovi za
otvaranje novih radnih mesta.

Vlade, lokalne samouprave i ono koji Stede energiju i zele da ubrazaju razvoj
trzista toplotnih pumpi, moraju obezbediti obrazovne programe i inicijative za reSavanje

ovog problema i uklanjanje dugogodi$njih barijera.

40



8. INVESTICIONA ULAGANJA | EKONOMSKA OPRAVDANOST

Nakon sprovedenih proraCuna za sisteme grejanja sa toplotnim pumpama,
konstatuje se sledece:

- ekonomski najpovoljniji sistem je sa podzemnom vodom, kada je ima u
dovoljnim klic¢inama, na niZzim dubinama (manja potroSnja elektro energije za pogon
potopnih pumpi) i kada je kvaliteta koji ne zahteva znacCajne troSkove za prethodnu
mehanicku i hemijsku pripremu,

- kod upotrebe zemlje za dobijanje toplote, sistem sa sondama u zemlji, i pored
vecih ulaganja, treba Koristiti za objekte sa vecim toplotnim opterecenjima, a sistem sa
registrima u zemlj, zbog velikih prostornih zahteva, za objekte sa manjim toplotnim
opterecenjima,

- za trenutne trziSne uslove u AP Vojvodini, vreme povracaja investicionih
ulaganja, bez podsticaja Pokrajine (subvencije, povoljni krediti), je iznad prihvatljive
granice, koja se smatra da je od 5 do 7 godina.

Potpunu ekonomsku opravdanost primene sistema grejanja sa toplotnim
pumpama u AP Vojvodini treba oCekivati u bliskoj buduénosti, a iz sledecih razloga:

- rast cena primarne energije,

sadasniji trend izvodenja sistema sa obnovljivim izvorima energije,

pad cene opreme — novi modeli, ve¢a serijska proizvodnja, novi proizvodadi,

konkurencija, vec¢a ponuda, drugi uslovi nabavke,

drzavni podsticaj — subvencije i povoljniji krediti za nabavku opreme,

zastita zivotne sredine, globalno zagrevanje.

41



LITERATURA

[1] Allard, F., Seppanen, O., Aktivnosti u Evropi na unapredenju energetske efikasnosti
zgrada, Zbornik radova, str. 427-441, 39. Medunarodni kongres o grejanju, hladenju i
klimatizaciji, Beograd, 2008.

[2] Andelkovic, A., Bjelakovié, R., Njerz, A., Tehno-ekonomska analiza primene toplotne
pumpe (primer hotela Vinski dvor u Hajdukovu), Zbornik radova, str. 159-167, 40.
Medunarodni kongres o grejanju, hladenju i klimatizaciji, Beograd, 2009.

[3] 7 ASHRAE Handbook HVAC Applications, ASHRAE Inc., 2007.Chapter 32.

[4] Bajc, T., Todorovi¢, M., Energetske potrebe pasivne kuce sa Trombeovim zidom u
klimatskom podrucju Beograda, Zbornik radova, str.487-496, 40. Medunarodni
kongres o grejanju, hladenju i klimatizaciji, Beograd, 2009.

[5] Benli, H., Durmus, A., Evaulation of ground-source heat pump combined latent heat
storage system performance in greenhouse heating, Energy and Buildings, February
2008., Vol. 41, No.2, pp. 220-228.

[6] Bernard, R., Eloges des vertus du soleil Le Sauvage, Januar 1975.

[7] *** Biblioteka 2010, BOSCH — Grejna tehnika, Beograd, 2010.

[8] Bogner, M. i Miladinovi¢, M., Povrsinsko grejanje i hladenje, ETA, Beograd, 2009.

[9] *** CAD biblioteka 2010, BOSCH — Grejna tehnika, Beograd, 2010.

[10] Casale, C., Toplotne pumpe — aletka spremna da ustedi energiju i smanji emisije,
Zbornik radova, pp. 119-133, 40. Kongres o klimatizaciji, grejanju i hladenju,
Beograd, 2009.

[11] Cenejac, A., Analiza moguénosti nekonvencionalnih sistema grejanja za
poboljSanje energetske efikasnosti gradevinskih objekata, Magistarski rad, Fakultet
tehni¢kih nauka, Novi Sad, 2010.

[12] Cenejac, A., Odredivanje minimalne toplotne zastite gradevinskih objekata
prilikom upotrebe obnovljivih izvora energije, CD-Zbornik radova u studentskom
programu, str. 1-6, 41. Medunarodni kongres o grejanju, hladenju i klimatizaciji,
Beograd, 2010.

[13] Cenejac, A., Bjelakovi¢, R., Andelkovi¢, A., Use of underground water energy for
improvement of energy efficiency in civil buldings, Proceedings, pp. 358-367,
Internacional conference, Timisoara-Romania, 2011.

[14] Cenejac, A., Radonjanin, V., Malesev, M., Bjelakovi¢, R., Pobolj$anje energetske
efikasnosti gradevinskih objekata upotrebom zemlje kao obnovijivog izvora,
Gradevinski materijali i konstrukcije, 1/2011, str. 28-40, Beograd, 2011.

42



[15] Cenejac, A., Radonjanin, V., Male$ev, M., Pobolj$anje energetske efikasnosti
gradevinskih objekata upotrebom zemlje kao obnovijivog izvora — sistem sa
sondom u zemlji, Zbornik radova, str. 497-502, Sedmo naucno-stru¢no savetovanje
— Ocena stanja, odrzavanje i sanacija gradevinskih objekata i naselja, Zlatibor,

2011.
[16] Cenejac, A., Radonjanin, V., MaleSev, M., Mere za pobolj$anje energetske
efikasnosti gradevinskih objekata, Zbornik radova, str. 175-188, Konferencija —
Savremena gradevinska praksa, Andrevlje, 2011.
[17] Cenejac, A., Radonjanin, V., Male$ev, M., Sumarac, D., Bjelakovi¢, R., Analysis of
possibility of using renewable energy sources for heating industrial halls, CD-
Proceedings, pp. 1-8, IEEP'11, Kopaonik, 2011.
[18] Cenejac, A., Bjelakovié, R., Andelkovié, A., Pakovié, D., Covering of heating load
of object by using ground heat as a renewable energy source, Thermal Science,
Vol. 16, Suppl. 1, pp. S225-S235.
[19] 7 Directive 2002/91/EC (EPBD — Energy perfomance of buildings directive),
Brussels, 2003, www.eur-lex.europa.eu.

[20] " Direktive 2010/31/EU of the European Parliament and of the Council of 19 May
2010 on the energy perfomance of buildings (EPBD) recast.

[21] 7 Directive of the European Parliament and of the Council on the promotion of the
use of energy from renewable sources, Brussels, December, 2008.

[22] Dolmans, D., A Change is going to come - A New mandate: nearly zero energy
buildings, REHVA, 6/2011, pp. 34-37.

[23] Daji¢, N., Obnovijivi izvori energije za odrzivi razvoj sveta, Zbornik radova, str. 11-
22, 35. Medunarodni kongres o klimatizaciji, grejanju i hladenju,Beograd, 2004.

[24] ** Energetski bilans 2008, Ministarstvo za infrastrukturu i energetiku,

http://www.mem.gov.rs/navigacija.php?IDSP=50.

[25] © www.ehpa.org

[26] Fox, U., Betriebskosten - und Wirtschaftlichkeitsberechnungen fur Anlagen der
technischen Gebaudeausrustung, VDI -Verlag GmbH, Dusseldorf, 1980.

[27] Gehlin, S., Heat pumps - a key to sustainability, REHVA, 4/2011, pp. 4

[28] Groff, G., Kratka istorija toplotnih pumpi-ko ih koristi i zasto, KGH, 3/2010,
str. 59-64.

[29] Gvozdenac, D., Nakomci¢-Smaragdakis, B., Gvozdenac-UroSevi¢, B., Obnoviljivi
izvori energije, Fakultet tehni€kih nauka, Novi Sad, 2010.

[30] Harvey, D., A Handbook on Low — Energy Buildings and District — Energy Systems,

43


http://www.mem.gov.rs/navigacija.php?IDSP=50

Bath Press, London, 2006.

[31] Jagermar, L., Schmidt, M., Allard, F., Heiselberg, P., Kurtinski, J., Towards nZEB -
some explames of national requirements and roadmaps, REHVA, 3/2011,
pp. 14-17.

[32] Kabele, K., Heating and nearly zero energy buildings, REHVA, 6/2011, pp. 5

[33] Kurtinski, J., REHVA Annual Conference in Tallinn, REHVA, 4/2011, pp. 46-50

[34] Kurtinski, J., Nerly zero buildings nZEB, REHVA, 3/2011, pp. 4

[35] Kurtinski, J., Allard, F., Braham, D., et al., How to define nearly zero energy
buildings nZEB, REHVA, 3/2011, pp. 6-12.

[36] Kurtinski, J., How to calculate cost optimal nZEB energy performance, REHVA,
5/2011, pp. 36-41

[37] Labudovic¢, B., Barbir, F., Domac, J., i drugi, Obnovljivi izvori energije, Energetika
marketing, Zagreb, 2002.

[38] Lazi¢, S., Antoni¢, N., Meduzavisnost infrastrukturnih sistema i uticaja ovih sistema
na druge gradske funkcije na podrucju Miseluka u Novom Sadu, Elaborat: Sistem
snabdevanja toplotnom energijom, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, 1982.

[39] Lili¢, D., Energetska efikasnost u javnim zgradama, Agencija za energetsku
efikasnost Republike Srbije, Beograd, 2007.

[40] Lundgqvist, P., Napredak tehnologije toplotnih pumpi I razvoj trzista u Svedskoyj,
Zbornik radova sa 39. Medunarodnog kongresa o klimatizaciji, grejanju i
hladeniju, str. 83-97, Beograd, 2008.

[41] Markovi¢, D., Ceperkovi¢, B., Vlaj&i¢, A., Resl, S., Bela knjiga elektroprivrede
Srbije, JP ,Elektroprivreda Srbije”, Beograd, 2011.

[42] Nielsen, L., Heating and cooling challenge in nZEB, REHVA, 3/2011, pp. 41-46

[43] Novak, T., Heat pumps - a renewable energy technology, REHVA, 4/2011,pp.10-12

[44] Oettinger, G., Energy Strategy for Europe 2010-2020, REHVA, 6/2010, pp. 7-8.

[45] Petrovic, J., Gvozdenac, D., Dakovi¢, D., Analiza termodinamickih | hidraulickih
uslova rada sistema daljinskog grejanja sa TE-TO Novi Sad kao baznim izvorom u
grejnoj sezoni 2009/2010. godine i dugoroéno predvidanje potrebe za toplotnom
energijom grada Novog Sada, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, 2010.

[46] *** Povrsinsko grejanje / hladenje, REHAU, Beograd, 2009.

[47] *** Pravilnik o energetskoj efikasnosti zgrada, Sluzbeni glasnik RS, br. 61/11

[48] *** Pravilnik o uslovima, sadrzinu i nacinu izdavanja sertifikata o energetskim

svojstvima zgrada, Sluzbeni glasnik RS, br. 61/11

[49] *** PriroCnik za podno gretje, Totra, Ljubljana, 1979.

44



[50] Recknagel, Sprenger, Priru¢nik za grejanje i klimatizaciju, Gradevinska knjiga,
Beograd, 1982.

[51] Recknagel, Sprenger, Shramek i Ceperkovic, Grejanje i klimatizacija, Interklima —
Grafika, Vrnjacka Banja, 2004.

[52] © www.rehau.rs

[53] Stepanov, Lj., Petrovi¢, J., Bjelakovi¢, R., i dr., Snabdevanje Novog Sada toplothom
energijom, Fakultet tehniCkih nauka, Novi Sad, 1984.

[54] ™ Strategija razvoja energetike Republike Srbije do 2015.godine, Sluzbeni glasnik

RS, br. 44/05.

[55] Sam3alovi¢, S., Toplotna pumpa, SMEITS, Beograd, 2009. .

[56] Taylor, M., The role heat pumps, REHVA, 4/2011, pp. 13-15.

[57] Tehnicki uslovi za projektovanje i gradenje zgrada, SRPS U.J5.600, 1998.

[58] Todorovi¢, B., Towards zero energy buildings: New and retrofitted existing
buildings-examples around the word, Internacional conference, pp. 594-606,
Timisoara, 2011.

[59] Todorovi¢, B., Projektovanje postrojenja za centralno grejanje, MasSinski fakultet,
Beograd, 2009.

[60] Vanden Borre, A., Definition of heat pumps and their use of renewable energy
sources, REHVA, 4/2011, pp. 38-39.

[61] Wahlstrom, A., Is it possible to achieve zero energy demandwhule rebuilding multe
- dwelling buildings, REHVA, 4/2011, pp. 5-9.

[62] Werner, G., Low energy building desing with sustainable energy end use,
Proceedings of the First Workshop, pp. 2.117, Sustainability of Constructions,
Integrated Approach of Life-time Structural Engineering, Lisbon, 2007.

[63] Yilmaz, Z., Energy efficiency and renewable energy for building, Zbornik radova,
str. 458-471, 39. Medunarodni kongres o grejanju, hladenju i klimatizaciji, Beograd,
2008.

[64] ™ Zakon o energetici Republike Srbije, Sluzbeni glasnik RS, br. 57/2011 i 80/2011.

[65] © Zakon o planiranju i izgradniji, Sluzbeni glasnik RS br. 72/09, 81/09 - ispravka,
64/10 — US i 24/11

45



