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Toplotne pumpe predstavljaju postojanu
tehnologiju u razvoju i brzo rastuce
trziste. One danas predstavljaju vazan
kljuc za resavanje nasih problema
vezanih za energiju i zivotnu sredinu.
Nakon kratkog pregleda vrste toplotnih
pumpi i njihove primene, autor izlaze
aktuelno stanje na trzistu. Na kraju
razraduje teoriju o prednostima njihove
upotrebe za ,,godisnju ugodnost*“, koja
obuhvata rad toplotne pumpe tokom
cele godine, i u zimskoj i u letnjoj
sezoni. 1a vrsta korisc¢enja donece
ogromne ustede u potrosnji primarne
energije i smanjenje emisija gasova sa
efektom staklene baste, koja se na nasoj
planeti mogu sve manje odgadati.
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Heat Pumps are a steady growing
technology and a fast growing market.
Today they represent one important
key for solving our problems of energy
and environment. The author, after

a brief examination of HP types and
applications, presents the status of the
current market. Finally he elaborates
on a theory about the advantages of
their use for ,,annual comfort which
involves HP operation during the whole
year, cold and hot season. This type of
utilization will bring dramatic savings
in our primary energy consumption
and reduction of greenhouse emissions,
which is becoming more and more not
deferrable for our Planet.
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Uvod

Teski problemi tiSte danas$nji svet, a naro¢ito zemlje koje nemaju dovoljno ras-
polozive energije za svoj razvoj. Prvi problem je nedostatak tradicionalnih izvora
energije, uglavnom nafte ili drugih fosilnih goriva za proizvodnju potrebne elektroe-
nergije. Otuda i snazan vapaj za alternativnim izvorima.

Drugi problem je spasavanje planete — fraza koja moze zvucati kao preteriva-
nje, ali je ona sasvim blizu stvarnosti. NaSa zivotna sredina je smanjena na izvan-
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redno siromasine i opasne uslove za samu planetu i za njene stanovnike (ljude, zi-
votinje, biljke). Proces postaje nepovratan, osim ako se ne preduzmu stroge zastitne
mere. Covek, koji je glavni akter Stete, treba da preduzme zastitne mere koje se vise
ne mogu odlagati.

Toplotna pumpa, iako za svoj rad zahteva elektroenergiju, moze biti odlican si-
stem za smanjenje potros$nje elektriéne energije, a otuda i emisija gasova sa efektom
staklene baste. Osim toga, ona moze da koristi prirodne izvore za podmirenje najve-
¢eg dela energetskih zahteva.

Vrste toplotnih pumpi i primena

Kako toplotne pumpe rade i naéin na koji one proizvode energiju visoke ental-
pije, upotrebom izvora niske entalpije — dobro su poznati.

Koriste se dva niskotemperaturska izvora: okolni vazduh (ili bilo koja druga vr-
sta ve¢ koris¢enog vazdusnog strujanja) i voda na Zemlji u razli¢itim oblicima, ¢ak i
u obliku otpadne vode.

Terminolosko odredenje vrsta toplotnih purnpi obuhvata dva izraza: prvi ukazu-
je na niskoentalpijski izvor energije, a drugi na fluid na koji se ta energija prenosi.

U osnovi, postoje Cetiri vrste toplotnih putnpi: vazduh—vazduh, vazduh—voda,
voda—voda i voda—vazduh.

Vazduh—vazduh, u kome niskoentalpijski spoljni vazduh snabdeva energijom is-
parivac sistema, koji, za uzvrat, proizvodi visokoentalpijsku energiju direktno prene-
senu na unutrasnji vazduh preko razmenjivaca toplote.

Vazduh—voda, u kojoj je proizvedena visokoentalpijska energija poslata ka do-
bosastom kondenzatoru i koriS¢ena za grejanje unutras$njeg kruga vode koja se kori-
sti za indirektno grejanje unutrasnjeg vazduha.

Voda—vazduh, u kojoj se niskoentalpijska energija uzeta iz vode razli¢itim siste-
mima i proizvodeéi visokoentalpijsku energiju, prenosi na kondenzator toplotne pum-
pe, da bi grejala unutrasnji vazduh.

Voda—voda, u kojoj je proizvedena visokoentalpijska energija poslata ka dobo-
Sastom kondenzatoru, koriS¢enom za grejanje unutrasnjeg kruga vode koja se koristi
za indirektno grejanje vazduha u prostoru.

Svaka vrsta vode raspolozive u prirodi, kao §to su podzemna voda, jezerska, re¢-
na ili morska, koristi se za navedenu razmenu. Mogu se koristiti i sve vrste otpad-
ne vode.

Osnovna svrha toplotne pumpe je da proizvede ,,toplotu* za grejanje prostora sa
vrlo malom potro$njom primarne energije.

Reverzibilne toplotne pumpe, medutim, mogu takode da proizvode hladenje za
klimatizaciju prostora u toplim periodima. Reverzibilnost se moze posti¢i specijal-
nim ¢etvorokrakim ventilom u rashladnom ciklusu u cilju zamene funkcija ispariva-
¢a i kondenzatora. Reverzibilnost se, kod hidrauli¢kih krugova, takoze moze posti-
¢i mehanicki; u ovom poslednjem slucaju, odsustvo reverzibilnog ventila omogucu-
je ostvarenje bolje efikasnosti.

Toplotne pumpe vazduh-vazduh i vazduh-voda

Toplotne pumpe vazduh—vazduh u najve¢em broju konfiguracija jesu split si-
stemi, u kojima cevna zmija spoljaSnjeg razmenjivaca toplote uzima niskoent-
alpijsku energiju iz spoljnjeg vazduha. Unutrasnji razmenjivac¢ toplote je sme-
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Sten direktno u grejani prostor, ili moze
opsluzivati kanale za difuziju vazdu-
ha u razli¢ite prostore. I spoljna sek-
cija moze biti kanalska, nude¢i u tom
slu¢aju prednost instalisanja u tehnic-
koj prostoriji. Zajedno sa split sistemi-
ma razliitog toplotnog kapaciteta, do
10-15 kW, za upotrebu u domacinstvi-
ma i mnogo ve¢om za komercijalnu upo-
trebu, ,,roof-top* jedinice pripadaju ovoj
kategoriji, sa toplotnim kapacitetom do
200 kW i vise. ,,Roof-top* jedinice su
kompaktni sklopovi za spoljasnju insta-
laciju; zagrejani vazduh se distribuira u
grejani prostor kanalima. I split sistemi 1 ,,roof-top* sistemi obicno su u reverzibil-
noj verziji.

Toplotne pumpe vazduh—voda su kompaktni vazduhom hladeni ¢ileri, obi¢no re-
verzibilnog tipa. U stanju su da greju vodu koja se distribuira u unutrasnji prostor po-
mocu hidrauli¢kih sistema — ugrejana voda ée opsluzivati prikljuéne uredaje koji ¢e
grejati vazduh u prostoru. Toplotne pumpe vazduh—vazduh mogu takode proizvoditi
toplu sanitarnu vodu. Narocita primena ove vrste toplotne pumpe je grejanje prostora
pomocu zracecih panela, koji zahtevaju nizu temperaturu, pa otuda pruzaju vecu efi-
kasnost. Topla voda moze da se Salje i klima-komorama za potpuniji tretman vazdu-
ha pomocu filtracije, regulacije vlaznosti itd.

Glavne prednosti toplotnih pumpi sa vodom kao izvorom su u tome $to nema
ulaganja u ostvarenje iskori§éenja niskoentalpijskih izvora. One se mogu instalirati
bilo gde, bez potrebe za skupim prostorom.

Vrste opisanih toplotnih pumpi nalaze vecu primenu u podrucjima sa umerenom
klimom, zahvaljujuéi njihovoj blagoj zimskoj temperaturi, iako savremena unapre-
dena tehnologija dopusta koriS¢enje spoljasnjeg vazduha cak i sa temperaturom sre-
dine do —15°C.

Ocigledno efikasnost toplotnih pumpi opada sa spoljasnjom temperaturom i pri
temperaturi od —15°C je redukovana oko 60%. U mediteranskoj oblasti a takode i u
Francuskoj, Beneluksu, Holandiji, Danskoj i ¢ak mnogim oblastima u juznoj Nemac-
koj 1 na Balkanu, visoka relativna vlaznost prouzrokuje veliku akumulaciju leda na
spoljasnjoj jedinici zimi sa poveéanim zahtevima za otapanjem. To moze dovesti do
smanjenja ukupne efikasnosti, pa zbog toga projektanti toplotnih pumpi posvecuju
veliku paznju kontroli perioda otapanja kako u pogledu njihove duzine, tako i u po-
gledu ucestanosti.

Toplotna pumpa voda-vazduh i voda-voda

Za ove vrste toplotnih pumpi unutrasnji sistem distribucije vode ili vazduha pot-
puno je isti kao ranije opisani.

U pogledu koris¢enja niskoentalpijskih izvora, nai¢i ¢emo na razliéite slucaje-
ve. Ako koristimo povrsinsku ili podzemnu vodu, jednostavan razmenjivac toplote
voda-rashladni fluid bio bi pogodan za ovu primenu sa velikim prednostima u po-
gledu efikasnosti razmene toplote u odnosu na razmenjivac¢ toplote vazduh—rashlad-

121



ni fluid. Medutim, to je prili¢no tesko
jer te vode uvek sadrze organske za-
gadivace 1 naslage, pa zato sekundar-
ni razmenjivac toplote postaje neopho-
dan (on bi trebalo da bude skup, plo-
Castog tipa, za viSekratnu upotrebu).
Sekundarni razmenjivac toplote ¢e iz-
gubiti sve prednosti u efikasnosti koje
nudi direktna upotreba vode.

Dalja nepovoljnost upotrebe pod-
zemne vode je cena Citavog postrojenja
¢iji je glavni deo buSotina (nametnuta
zakonom), neophodna za odbacivanje
koris¢ene vode u akvifer.

S druge strane, kada se povrSinska voda izbaci u reku ili kanale, njena tempera-
tura ne moze pre¢i 3°C iznad prvobitne temperature.

Pozitivna strana upotrebe podzemne vode je nepromenjenost temperature vode
iu slu€aju primene pumpe voda—voda, koeficijent grejanja (COP) od 4,5 lako je do-
stizan, sa vrednostima i do 6 kada se koriste klima-komore.

U ovu kategoriju spada i vrsta toplotnih pumpi sa zemljom kao izvorom toplote
danas nazvana ,,geotermalna toplotna pumpa*“. Zahvaljujuéi njihovoj intenzivnoj di-
fuziji, geotermalne pumpe se u nekim zemljama tretiraju posebno.

»Geotermalne“ toplotne pumpe zemlja-voda

»Geotermalne®, ili toplotne pumpe sa zemljom kao izvorom toplote? Postoji
izvesna konfuzija u danasnjoj terminologiji. Prvobitan naziv ove vrste toplotnih pum-
pi, koji su uveli ljudi sa engleskog govornog podrucja, bio je tacan — ,,toplotne pum-
pe Ciji je izvor toplote zemlja®, da bi se sugerisalo da je energija razmenjena radi gre-
janja odnosno hladenja isparivaca toplotne pumpe za proces, uzeta iz zemlje, tla. Ze-
mlja i tlo se razlikujg od zemlje ¢iji je koren ,,geo”.

Vazno je pomenuti da su terminologiju odredili ljudi koji govore engleski. Kada
je tehnologija dospela u Evropu, gde se ona snazno razvila, izraz ,,zemlja kao izvor*
zamenjen je re¢ju ,,geotermalno®, pretencioznim i prilicno neta¢nim izrazom koji
vodi u konfuziju kod najveceg broja ljudi koji nisu direktno ukljuceni u nasu indu-
striju. GeotermiCka energija, unutras-
nja toplota, proizvedena je u zemlji, u
njenim dubljim slojevima i nije aku-
mulirana (zemlja je niskotemperatur-
ni rezervoar, prvobitno ugrejan sunce-
vom energijom) u povrsinskom sloju, u
tlu. Tu razliku dobro uocavaju oni koji
su upoznati sa ogromnom eksploata-
cijom emisija pare, ili termalnim vo-
dama, koris¢enim za grejanje ili proi-
zvodnju energije.

Da bi konfuzija bila ve¢a, mi sada
doprinosimo kasnom ozivljavanju ter-
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mina ,,zemlja kao izvor* uprkos tome
§to su sadasnja tehniCka literatura u
oblasti KGH, kao i ljudi sa engleskog
govornog podrucja, prihvatili definici-
ju ,,geotermalnog®. Kada su ,,eksperti
shvatili sve vecu konfuziju, izraz ,,ge-
otermalno® je umeksan sa ,,niskoental-
pijsko geotermalno®. Ljudima je tesko
da prihvate svoje greske.

Velika prednost podzemnih sloje-
va je prilicno konstantna termperatura,
nasuprot uobicajenoj upotrebi vazdu-
ha. Medutim, vazno je da energija (to-
plota) preuzeta zimi bude vracena to-
kom leta. Taj proces zahteva pazljiv proracun toplote oduzete od Zemlje i odbacene
u zemlju (u zavisnosti od duzine grejnih perioda), inace nastaje spora ali sigurna de-
gradacija sposobnosti tla da se ponasa pravilno u procesu. To je detalj koji mnogi pro-
jektanti previdaju. U stvari, zabelezno je nekoliko slucajeva degradacije zemlje na-
kon nekoliko godina rada. Priroda zemlje je vazan faktor za predvidanje takvog ne-
zeljenog dogadaja.

Pasivne zgrade u mnogim delovima sveta ne moraju zahtevati hladenje. Medu-
tim, toplotne pumpe sa zemljom kao izvorom toplote proizvode hladenje i uvek se
preporucuje da takav rezim bude stvarno koriscen.

Najprostiji sistem toplotne pumpe ¢iji je izvor toplota zemlje je cevna zmija uko-
pana u zemlju u kojoj tenost, obi¢no rasolina, cirkuliSe i prenosi energiju do toplot-
ne pumpe koja je u stanju da je pretvori u visokoentalpijsku energiju. To se zove si-
stem sa zatvorenim krugom.

Zatvoreni krug moze biti horizontalni podzemni, ili buSotinskog tipa.

Za horizontalni podzemni krug pozeljne su plasti¢ne cevi, zbog njihovog dugog
veka trajanja (toplotno-konduktivni polietilen ili polibutilen). Krug od cevi pre¢ni-
ka 25-30 mm je ukopan na dubinu od oko 1 m, obi¢no na udaljenosti od 1 m izme-
du dva kruga kola; ukupna duzina kola zavisi od kapaciteta koji sistem zahteva. Pre-
porucuje se da deo tla koris¢en za ovu svrhu bude $to vise izloZen suncu, tako da bi
akumulisao najvecu koli¢inu toplote u vreme osuncanosti (zemlja nije dobar provod-
nik toplote).

Sistem sa zatvorenim cirkulacionim krugom u busotini koristi plasti¢ne sonde
U-oblika, smestene vertikalno u zemlju, do maksimalne dubine od 20 do 100 meta-
ra u busotinama ¢iji je precnik obi¢no 150 mm. Svaki U-krug obezbeduje strujanje
do kolektora koji donosi rasolinu u toplotnu pumpu. Udaljenost busotina ne treba da
bude manja od 7 m do 8 m jedna od druge. Broj sondi se izracunava prema kapaci-
tetu sistema.

Za oba sistema vrsta tla uti¢e na efikasnost. Pozeljan je vlazan teren, dok pesak
treba izbegavati.

Rad na busenju tla u oba slucaja nije zanemarljiva komponenta u ukupnim tros-
kovima. Ona moze biti ¢ak i najvaznija stavka. Osim toga, dovoljan prostor nije uvek
na raspolaganju, posebno u gradu. Uopsteno, toplotne pumpe sa zemljom kao izvoro-
rom toplote pogodnije je instalirati izvan grada. U svakom slucaju, kada se izracuna-
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va odnos troskova i dobiti radi uporedenja sa standardnim nac¢inom grejanja, toplotne
pumpe ¢iji je izvor zemlja mogu biti nedostizne, ako su troskovi elektricne energije
vrlo niski. Razmatranje medutim ne uzima u obzir znacajno smanjenje emisija koje u
stvari i dovodi do konacnih odluka.

Generalno, koeficijent grejanja — COP — takode varira u zavisnosti od unutras-
njih uslova (zahtevanih ili radnih); bilo kako, cilj su visoke vrednosti COP koje obez-
beduju ekonomican rad toplotne pumpe. Takode, letnji koeficijenti energetske efika-
snosti (EER) trebalo bi da budu ve¢i od tradicionalnih; to je mnogo teze ostvariti.

Kao konacni zakljucak, mora se napomenuti da toplotne pumpe sa zemljom kao
izvorom toplote apsorbuju priblizno 40% manje energije od tradicionalnih toplotnih
pumpi vazduh—voda i od 50% do 70% manje primarne energije od tradicionalnih si-
stema (bojlera) na tec¢ni naftni gas (LPG) ili dizel gorivo.

Napomene o primeni tehnologije toplotne pumpe

Uopsteno govoreci za 100% neophodne energije za grejanje, toplotne pumpe za-
htevaju 20-25% elektri¢ne energije, a ostatak se uzima iz niskoentalpijskih energet-
skih izvora. Ako razmisljamo o faktoru transformacije za elektricnu energiju blizu 2
(2,07 je evropski prosek), primarna energija koju potrose elektricne toplotne pumpe
iznosi 50% od ukupne, nasuprot priblizno 100% koliko potroSe kotlovi. Stvarno, fak-
tor transformacije primarne energije je do 1,25 za stare tradicionalne kotlove i 0,98
za naprednije kondenzacijske vrste.

Toplotne pumpe su zato ekoloski odrzive, jer smanjuju na polovinu potrebe za
primarnorn energijom, za razliku od tradicionalnih grejnih sistema i otuda smanjuju
u istom odnosu emisije gasova sa efektom staklene baste.

U sustini, toplotne pumpe doprinose smanjenju potreba za energijom iz fosilnih
goriva, na §ta treba da se oslonimo bar u ovom vremenu.

Medutim, COP i EER izuzetno su vazni u nastojanju da se toplotne pumpe uci-
ne ekonomicnim i efikasnim u pogledu potrosnje. Projektanti i proizvodaci stambe-
nih tipova (najvise u Japanu i Aziji) i komercijalnih tipova (Evropa i generalno u
SAD), ¢ine velike napore u investiranju i istrazivanju, da bi poboljsali ove faktore
Sto je vise moguce.

Pored svih propisa koji uticu na projektovanje i primenu toplotnih pumpi, kao
Sto su direktive EPBD, RES i EuP, standard Ecode-sign i drugi, u mnogim zemljama
namece zakonodavac restriktivne granice efikasnosti toplotnih pumpi da bi podsta-
kao njihovu primenu. Podstrek je prakticno neophodan u konkurenciji sa manje efi-
kasnim kotlovima koji su daleko jevtiniji.

Da bi se videlo koliko daleko zakonodavac ide, tabela 1 daje granice nametnute
u Italiji, da bi bile dostojne podsticajima za primenu toplotnih pumpi.

Najveée troskove sa kojima se projektanti susre¢u odnose se na EER sa dvo-
strukog gledista.

Do sada su karakteristike ¢ilera za hladenje vode i klimatizacione opreme za di-
rektno hladenje (uglavnom ,,roof-top“-ova) bile optimizovane za rezim hladenja ¢ak i
kada je uredaj bio toplotna pumpa. EER je bio glavna briga. Sada, sa prosirenom upo-
trebom toplotnih pumpi i njithovom mogu¢om upotrebom u reverznom ciklusu, koji
zakonodavac nastoji da ogranici zbog straha od povecanja potrosnje elektriéne ener-
gije u toploj sezoni, projektant reverzibilne toplotne pumpe mora da brine ne samo
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0 COP-u, ve¢ mora da u isto vrerae optimizuje EER. Te dve stvari nije lako ostvari-
ti istovremeno.

Tabela 1. Donje granice COP i EER za toplotne pumpe dostojne podsticaja.
Italijanski DM 7/4/2008

Grejni rezim RezZim hladenja
Vs 17
ulaz, °C ulaz, °C ulaz, °C ulaz, °C
vazduh—vazduh db 7, db 20, 3,9 db 35, db 27, 3.4
wb 6 wb 15 wb 24 wb 19
vazduh—voda db 7, db 30, 4,1 db 35, db 23, 3,8
wb 6 wb 35 wb 24 wb 218
rasolina—vazduh 0 db 20, 43 db 30, db 27, 4.4
wb 15 wb 35 wb 19
rasolina—voda 0 db 30, 43 db 30, db 23, 4.4
wb 35 wb 35 wb 18
voda—vazduh 150d 12 db 20, 4,7 30 od 35 db 27, 4.4
wb 15 wb 19
voda—voda 0 30 od 35 5,1 30 0d 35 23 0d 18 5,1

I aspekt rashladnog fluida dobio je veliku paznju. Nakon grupe HCFC-a (najvi-
Se koriséen fluid bio je HCFC22), uvodenje novog rashladnog fluida nije bilo jedno-
stavna niti jasna odluka. Najveci broj proizvodaca presao je na HFC407C, zeotropnu
mesSavinu R32, R125 i R134a, koja je napravila mnogo ozbiljnih problema. Jedan od
vaznih je u promeni odnosa komponenata u mesavini za vreme pogona. Taj problem
je reSen usvajanjem HFC410A, azeotropne mesavine (R32 + R125) koja radi kao je-
dan element. Kontinuirana istrazivanja dovela su do moguénosti koris¢enja amoni-
jaka (NH,) i ugljen-dioksida (CO,). Ovaj drugi, medutim, zahteva vrlo visok radni
pritisak, priblizno 10 MPa i ima kriticnu tacku na 30°C koja prisiljava na realizaci-
ju transkiriti¢nog ciklusa.

Drugi istrazivaci su na svom putu, ukljuéujuci studije o novim serijama rashlad-
nih fluida kategorije HFCO, koji izgledaju posebno pogodni za automobilsku klima-
tizaciju.

Da zaklju¢imo. Sledeca prednost toplotnih pumpi za razliku od kotlova jeste Ci-
njenica da su toplotne pumpe na raspolaganju za kapacitete od 2 kWh do bilo koga
drugog kapaciteta, teoretski do beskonac¢nog. Kod nekih evropskih proizvodaca naj-
manji kotao za jedan stan ima kapacitet od 22 kW; njegova efikasnost kada radi na 5
kW je zato minimalna.

Toplotne pumpe kostaju relativno vise, medutim sadasnje i buduce direktive za-
htevagu sve vecu efikasnost kotla — koja ¢e onda biti cena novog tipa kotla?

Potro$nja primarne energije za grejanje je daleko veéa od one za hladenje, pa je
zato usteda toplotnih pumpi u grejanju veoma, veoma vazna.

Toplotne pumpe nude moguénosti posedovanja ,,pojedinacnog sistema“ — nema
viSe kotla i klimatizera. TroSkovi instalacije i odrzavanja novih zgrada su smanjeni.
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Toplotne pumpe ne sagorevaju gas lokalno, sa odgovaraju¢im lokalnim emisija-
ma gasova sa efektom staklene baste u gradovima; one traze elektricnu energiju koja
se proizvodi u udaljenim elektranama, gde efikasni sistemi za smanjenje emisije i re-
gulaciju dima mogu biti povoljno instalirani i pogonjeni.

Perspektiva toplotnih pumpi u Evropi

Stanje rasprostiranja toplotnih pumpi u Evropi varira od zemlje do zemlje na
upadljiv nacin, u zavisnosti od specifi¢nosti klime, ali uglavnom od ucinjenih napo-
ra i podrske javnosti.

Ove napomene odnose se na toplotne pumpe obicno reverzibilnog tipa, korisce-
ne za grejanje u celoj grejnoj sezoni. Ispitivanje ne obuhvata toplotne pumpe vazduh—
vazduh, koje su, bar po kvantitetu, najraSirenije, posebno u podru¢ju Mediterana, ali
obi¢no nisu koris¢ene za grejanje. U stvari, najveéi deo toplotnih pumpi vazduh—vaz-
duh ima vrlo mali kapacitet (obicno oko 2 kWili 3 kW) i prodavan je i koriS¢en za
hladenje u stanovima, malim kancelarijama i sli¢nim prostorima. Skoro sve proda-
te jedinice su reverzibilne toplotne purnpe, a rezim grejanja je koriS¢en za grejanje u
kratkim hladnim periodima u medusezoni, ili kao dopuna centralnom grejanju zimi.
Iz toga razlogs one nisu interesantne za ovu studiju. Medutim, u nekim podru¢jima
(Skandinaviji) one su obicno koris¢ene za celogodisnji ciklus: zimi i leti, mada po-
trebe za hladenjem u tim zemljama nisu znacajnije. Prodaja ove vrste je daleko naj-
znacajnija na stambenom trzistu.

Potrosnja energije u Evropi deli
se na 41% u zgradama, 31% u tran-
sportu 1 28% u industriji. Najveéi deo
potro$nje energije u zgradama odlazi
na grejanje prostora, od 50% do 60%,

Ostali
2%

Kh‘;:&[:rjllﬁ ‘;,';ﬂf:i: sa dodatnih 10-25% za grejanje sani-
" 5% tarne vode (u domacinstvima i kance-

, larijama). Za komforno hladenje tro-

Topla §i se samo 3% energije (videti 3. gra-
20% fikon). Smanjenje za 20% potros$nje za

grejanje prostora i sanitarne vode, kako
. . B nalaze Direktiva EPBD, znac¢i smanji-
Grafikon 1. Krajnja potrosnja energije u i 73 vige od 18%20% potrosnju ener-

zgradama. Izvor: 2009 HP Summit gije za grejanje. Industrija toplotnih
pumpi moze dosti¢i mnogo visih cilje-

180 000 ) va, o ¢emu je bilo re¢i u ovom radu.

160 000 | 2005

Eifd s fi:::: Grafikon 2 pokazuje tendenciju
100600 | — u prodaji u 4 zemlje — najvecih potro-
80000 | Saca toplotnih pumpi u Evropskoj uni-
s ji. Podaci ne obuhvataju prodaju to-
20000 | = | plotnih pumpi vazduh—vazduh, koje
o -Jmlsmj“ Ty se ne mogu smatrati vrlo znaGajnim za

nase svrhe u sadasnje vreme. Prodaja
Grafikon 2. Ukupna prodaja toplotnih  u Francuskoj u 2008. bila je rekordna,
pumpi (toplotne pumpe vazduh—vazduh ni-  sa izuzetnim poveéanjem od priblizno

su ukljucene). Izvor EHPA dva i po puta, u odnosu na 2007. kao i
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u Nemackoj, gde je prodaja porasla za preko 50%. Situacija u Italiji je u stagnaciji;
postoje razlozi za to, ukljucujuéi politicki stav i raspolozivost energijorn. Akcije Gru-
pe italijanskih proizvodaca toplotnih pumpi ¢e, nadajtno se, promeniti predrasude u

buducnosti (videti takode grafikon 3).

Da bi se potvrdilo sta je prethodno receno o vaznosti toplotnih pumpi vazduh—
vazduh, grafikon 4 pokazuje udeo razli¢itih primena toplotnih pumpi. Oc¢ekuje se da
¢e se vrsta sa otpadnim vazduhom, kao izvorom toplote, najbrze razvijati. Medutim,
najvazniji razvoj ¢e doziveti sektor toplotnih pumpi sa zemljom kao izvorom u kome

su problemi troSkova reSeni ili bar od-
loZeni. Toplotna pumpa ¢iji je izvor to-
plota zemlje ima najveéeg saveznika u
glavnoj vrsti gradnje u sektoru — stam-
bene zgrade, koje su u vlasniStvu sta-
nara, ili velike zgrade, obi¢no ne pri-
hvataju takvu vrstu primene.

Vrlo interesantan je i grafikon 5
koji pokazuje kako su se nacini prime-
ne menjali tokom poslednje 4 godine.
Treba reéi da je izvor ,,vazduh sve Ce-
§¢i svuda. To je vazno jer je vazduh,
bez obzira na neka ogranicenja zbog
njegove promenljive temperature, pot-
puno besplatan (ne zahteva skupa i ve-
lika iskopavanja, kao toplotne pum-
pe sa zemljom kao izvorom toplote, ili
specijalne razmenjivace toplote i po-
nekad busotine nemoguce za odbaci-
vanje), uvek na raspolaganju i ne za-
hteva narocite sisteme sa vodom. Isti
grafikon pokazuje smanjivanje broja
svih toplotnih pumpi ¢iji je izvor voda.
Ne treba naglasavati da je vazduh kao
izvor tesko koristiti u podrucjima sa
veoma hladnom klimom. Medutim, sa-
vremena tehnologija toplotnih pumpi i
progres Ciji smo svedoci, znatno uma-
njuju probleme povezane sa odmrza-
vanjem itd.

Grafikon 6 moze biti manje inte-
resantan jer prodaja u odnosu na broj
stanovnika nije pokazatelj za male ze-
mlje.

U zakljucku, opsta tendencija je
pozitivna. Industrija toplotnih pumpi
¢e svakako biti u stanju da prevazide
neke ,,Corsokake”. Ova vrsta primene
bi¢e glavni faktor u pokusaju reSava-
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Grafikon 3. Porast trzista toplotnih pumpi

u 2008. u odnosu na 2007. (toplotne pum-
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EHPA
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Grafikon 5. Promena udela toplotne pum-
pe na trZistu — samo u segmentu grejanja.
Izvor. EHPA

127



o8 nja naSih problema energetske i za-
200 Wy o .
Stite Zivotne sredine.

13

Vrste energije i
njihove merne jedinice

(=)
®

e & B
Austrija . 3
Fints |

23

.5. ;l ,i L — ! Primarna energija

g i £ 3 :’; é‘ To je energija koja postoji u

5 = “ & prirodi 1 dobija se iz prirodnih izvo-
Grafikon 6. Prodaja toplotnih pumpi u ra kao sto su F"f‘f“?’ ugljenik, prirod-
2008. godini na 10.000 stanovnika (toplot- ni gas, drvo ili biomasa, nuklearna
ne pumpe vazduh—vazduh nisu obuhvace- goriva, vodopadi, vetar, geotermal-

ne; izvor: EHPA) na 1 sunceva energija.

Tabela 2. Referentna godina, generalno

Referentna godina — 2005.
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=
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>Q
o=
=
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=
D
—

Stanovi grejani
neprekidno

19 000 000

Broj stanova
Ukupna potro$nja
primarne energije
primarne energije
Efikasnost sistema
Potreba za jedinic¢-
nom sekundarnom
energijom odnosno
optereéenjem
Ukupna potreba za
opterecenjem

[ tor [roe | | or

Kotlovima 18 145 000 21490000 1,18 0,67 0,79 14 334 555
Integrisanim toplotnim 1 500 000 55500 0,03  3/2,17*%* 0,04 50 431
pumpama*

UKUPNO GREJANJE 21 545 600 14 384 981
TP kori§¢ene samo za 5500 000 575391 0,10  2,6/2,17** 0,12 678 363
hladenje

UKUPNO HLADENIJE 575 391 678 363
Ukupna potrosnja za 22 120 891 15 063 344
grejanje + hladenje

* Toplotne pumpe su koriséene u specijalnim prilikama da bi namirile grejne potrebe.
** Toplotne pumpe nisu koris¢ene u grejnom rezimu, ve¢ samo u rezimu hladenja leti.

Zbog izuzetno Siroke upotrebe nafte, jedinica koja se koristi za merenje primar-
ne enrgije je TOE — ekvivalent toni nafte: 1 TOE odgovara energiji proizvedenoj iz
1 tone nafte, i bez ulazenja u detaljan proracun, po definiciji IEA/OCSE jednak je
11.628 kWh. Tako je 1 kWh primarne nergije = 0,086 - 10-3 TOE.

Sekundarna ili upotrebljiva energija

To je elektricna energija na raspolaganju preko glavnog prikljucka u elektrana-
ma, ili, bolje re¢i, postrojenja za proizvodnju elektricne energije. Ona obuhvata mno-
ge 1 ponekad razlicite faktore kao $to su efikasnost pretvaranja primarne energije u
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centralnom postrojenju, gubitak u prenosu elektroenergije, pretvaranje i distribucija.
U Evropi, odnos izmedu primarne i upotrebljive energije odreden je i iznosi 2,09. Me-
dutim, taj odnos neznatno varira u raznim zemljama; u Italiji je 2,17. Zbog toga sva-
ki kWh koji apsorbuje nasa elektri¢na oprema na glavnom prikljucku jednak je 2,09
kWh proizvedena u elektropostrojenju. Dakle, 1 kWh koji apsorbuje nasa oprema
jednak je 1 - 2,17 kW proizvedenog u elektrani = 1 - 0,086 - 10 TOE.

Ove napomene mnogi stru¢njaci mogu smatrati suvisSnim. Ali ¢e one biti kori-
sne u razmatranju u ovom radu.

Tabela 3. 2020. — generalno — pri BAU uslovima

Scenario 2020, uslovi BAU

Vrsta Apartmani | Jedini¢ni zahtevi za | Potreba za ukupnim
grejanih apartmana optereéenjem optereéenjem

TOE
Fond stanova 2005. 18 145 000 0,79 14 334 550
(tradicionalni kotlovi)

Novi stanovi 3 750 000 0,55 (***kotlovi) 2 073 750
Sa integrisanim toplotnim 1 500 000 0,03 50 431
pumpama

Ukupno stanova 21 895 000

Potreba za ukupnim opterec¢enjem 16 458 731

GodiSnji pogon

Razne direktive, i one na nivou Evrope, i one lokalne, podsticu na najve¢e mo-
guce smanjenje potreba za energijom, a onda i emisija gasova sa efektom staklene
baste. Na nasem polju, KGH, grejni sistemi su najveci potrosaci, pa zato najveca pa-
znja treba da bude poklonjena njima. U isto vreme, ne mozemo a da ne obratimo pa-
Znju na opstu potrebu za letnjom ugodnoscu za koju se pokazalo da utice na coveko-
vu produktivnost.

Medutim, odvojeni sistemi za grejanje i hladenje prostora postaju neodrzivi i bri-
ga koja nastaje iz potrebe za nastajanjem dva potroSaca je stvarna i ne moze se ne-
girati.

Dobro znamo da pumpe nude vrlo interesantne moguénosti za smanjenje potros-
nje energije za grejanje. Ono §to intrigira jeste rnoguénost da toplotne pumpe budu
koriséene za potpunu klimatizaciju tokom cele godine i da ta vrsta pogona vodi ka
ekstenzivnom smanjenju ukupne godisnje potroSnje.

Scenarija budude usStede energije. Slucaj Italije

Italijanska Grupa proizvodaca toplotnih pumpi, u saradnji sa autorom ovoga
rada, obavila je jedno znacajno proucavanje. Verujemo da je ta studija, ili, bolje, re-
zonovanje o njoj, primenljiva svuda i da predstavlja nepobitnu kalkulaciju koja po-
kazuje koliko integralni sistemi grejanja i hladenja, ostvareni toplotnim pumpama,
mogu drasti¢no smanjiti potro$nju energije i emisije.
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Tabela 4. Razvoj u uslovima BAU u 2020.

Uslovi BAU u 2020.
GREJANJE

Stanovi
neprekidno
grejani
21 895 000

Ukupna potreba za
Jedini¢na potro$nja
primarne energije

za sekundarnom
opterecenjem

Broj stanova
Jedini¢ni zahtevi
energijom/
opterecenjem
Ukupna potrosnja
primarne energije

[ e [ ror [ or |

Kotlovima 21 453 047

Postojeci 17 778 047 0,79 14105481 0,95 16 889 145
Novi (***kotlovi) 3675 000 0,55 2021250 0,65 2 388 750
Ukupno grejanje kotlovima 16 126 731 19 277 895
Toplotnim pumpama 442 953

Zamenjujuci kotlove 266 823 0,79 210000 0,75 200 484
Obnovljeni 103 797 0,79 82000 0,46 47 451
Novi 72333 0,55 40000 0,32 22907
Ukupno stanova 21 895 000

Ukupno grejanje toplotnim 332 000 270 742
pumpama

UKUPNO GREJANJE 16458 731 0,12 19 548 637

HLADENIJE

Stanovi sa klim. kao 2005. 5500 000

Novi stanovi 5500 000

Zamene 0,12 1774 572 1172 148
Modifikacije 0,12 12 600 10 256
Novi 0,08 6300 5256
Ukupno hladenje 1793 472 1187 998
UKUPNO GREJANJE I HLADENJE 20 736 634

Sledece napomene mogu se primeniti na bilo koju vrstu toplotnih pumpi (vaz-
duh, voda, tlo), razvijenih imajuci u vidu ciljeve koje je postavila Evropska direktiva
20/20/20, tj. 20% smanjenja potrosnje energije, 20% manje emisija gasova sa efek-
tom staklene baste do 2020, sa dodatkom od 5% upotrebe obnovljivih izvora. Studija
pokriva razlicite klimatske zone, ali dati primer se odnosi samo na podrucje sa hlad-
nom klimom. Posto je glavno grejno opterecenje u severnoj Italiji, ono moze biti pri-
menljivo na kontinentalne klimatske uslove.
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Tabela 5. 2020. — generalno, u uslovima BAT
SCENARIO 2020. - USLOVI BAT

Ukupno stanova Stanova Jedini¢na potreba | Ukupna potreba za
neprekidno grejanih za opterecenjem optereéenjem
21 895 000

Fond stanova 2005. 18 145 000 0,79 14 334 550
Novi stanovi 3750 000 0,55 (***kotlovi) 2 073 750
Sa integrisanim toplotnim 1 500 000 0,03 50431
pumpama
Ukupno stanova 21 895 000
Ukupne potrebe za opterecenjem 16 458 731

Sektor domacinstva je prvi koji treba uzeti u obzir — tercijarne zgrade bile su ta-
kode proucavane, ali nisu ovde ukljucene, da bi ovo izlaganje bilo krace.

Prvo je odredena referentna godina. Zbog razlic¢itih proslih sezona — suvise hlad-
nih ili suvise toplih — izabrana je 2005. godina. Pored toga, za tu godinu postoje tac-
ni podaci u ENEA, Nacionalnoj agenciji za energiju i zivotnu sredinu. 1z nacionalne
statistike uzeta je grupa stanova — onih koji, po definiciji, imaju najmanje tri prosto-
rije u zgradama sa najmanje dva stana, ili (uglavnom) stambenim zgradama.

Oprema koris¢ena u zemlji u 2005. bila je elaborirana na bazi statistike CoAer i
Assotermica, dveju asocijacija proizvodaca opreme za KGH 1 kotlova. Zato je 2005.
,referentna godina®.

Ukupna potrosnja je bila namirivana u TOE primarne energije. Polazec¢i od tih
podataka i znajuéi broj obuhvacenih stanova i koeficijente pretvaranja za sekundar-
nu i upotrebljivu energiju, a to je u Italiji 2,17, moze se ustanoviti godis$nja jedini¢na
potros$nja po stanu. Posto je studija uzela u obzir stvarnu ukupnu potro$nju (ENSA),
mozemo pretpostaviti da je potreba za energijom u toj godini potpuno zadovoljena,
pa tako pretpostavljamo da je sekundarna energija jednaka zahtevanom opterecenju
grejanog prostora. Tabela 2 je oCiglednija — ona ¢e biti koris¢ena kao referentna tac-
ka za razvoj buducih scenarija.

To znaci da ako se Zelelo zadovoljiti potrebu za grejanjem (potreba u pogle-
du optere¢enja) od ukupno 14 384 981 TOE, trebalo je potrositi primarne energije
21490 000 TOE. U ovoj tacki su izloZzena dva buduca scenarija za 2020. Prvi je ozna-
¢en kao BAU — Business As Usual — posao kao i obicno; drugi je projekcija ostva-
rena primenom najbolje raspolozive tehnologije — engl. BAT — Best Available Te-
chnology.

Razvoj u uslovima BAU

U 2020, o¢ekuje se da ¢e povecanje broja stanova iznositi 20%, pa ¢e otuda
2020. broj stanova koji se kontinuirano greju dosti¢i 21 895 000, za koje ¢e sekun-
darna energija ili zahtevi za opterecenjima biti izracunati prema tabeli 3.

Za razvoj BAU, postojec¢i odnosi zgrade i sistema ostaju kao sto su bili u refe-
rentnoj godini. Dodatnih kumulativnih (15 godina) 19,08% nove gradnje (novih zgra-
da) bilo je predvideno.
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Tabela 6. Razvoj do 2020. u uslovima BAT

Uslovi BAT 2020.
GREJANJE

Neprekidno grejani stanovi
21 895 000

sekundarnom energi-
/optereéenjem
Ukupna potreba za
Jedini¢na potros$nja
primarne energije
Ukupna potrosnja
primarne energije

Jedini¢ni zahtevi za
opterecenjem

Broj stanova

[ o [ or o

jom

Kotlovima 14 678 000

Stari sistemi 3603 000 0,79 2864370 0,90 3242 700
Postojeci 9200 000 0,79 7268000 0,80 7 360 000
Novi 1875 000 0,55% 1050 000 0,57 1 068 750
Lokalno grejanje kotlovima 11 164 370 11 671 450
Toplotnim pumpama 7263 910

Zamena kotlova 2763 910 0,79 210000 0,75 200 484
Obnovljeni 2 625 000 0,79 82000 0,46 47 451
Novi 1 875 000 0,55% 40000 0,32 22907
Ukupno stanova 21 895 000

Ukupno grejano toplotnim pum- 2294 114 3195 739
pama

UKUPNO GREJANJE 16458 731 0,12 14 867 189
Stanovi sa klimatiz. kao 2005. 5500 000

Novi stanovi 11 000 000

Zamena 11 008 000 0,12 1 320 960 719 130
Modifikacija 2 625 000 0,12 315 000 239 983
Novi 3750 008 0,08 157 500 119 577
UKUPNO HLADENJE 1793 462 1 087 690
UKUPNO GREJANJE I HLADENJE 15 945 879
Ustede BAU u odnosu na BAT sa godi$njom klimatizacijom 23%

Broj godisnjih intervencija na grejnim sistemima po predvidanjima je konstan-
tan, $to znaci kao Sto je danas.

Za nove zgrade je predvideno uvodenje visoke klase kotlova (sa tri zvezdice),
kako zahtevaju sadasnji obavezujuci propisi. Ostali zadrzavaju stare tradicionalne ti-
pove kotlova.
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Tendencija instaliranja toplotnih pumpi ostala je prakti¢no konstantna, §to zna-
¢i da je grejanje pomocu toplotne pumpe integrisana vrsta grejanja, kako je veé opi-
sano.

Razvoj u uslovima BAT

Zahtevi u pogledu opterec¢enja nasuprot uslovima BAU, konstantni su, posto se
ne predvida narocito poboljSanje nacina gradenja. U stvari, do poboljsanja ¢e do¢i i
situacija ¢e biti bolja.

Za razvoj u uslovima BAT predvidanja su sledeca:

— Intervencije na postoje¢im zgradama — zamena 70% tradicionalnih kotlova
sa kotlovima visoke klase (3 zvezdice) 1 30% sa toplotnim pumpama. To je veoma
konzervativan trend, posto bi bilo vrlo lako ostvariti ogromno smanjenje potrosnje
energije (do 50%) pretpostavljajuci da ¢e svi kotlovi biti zamenjeni toplotnim pum-
pama.

— Instalacije u novim zgradama — 50% kotlova (25% sa tri zvezdice i 25% kon-
denzacionog tipa) i 50% toplotnih pumpi. Ove promene imaju odraza ne samo na efi-
kasnost opreme, da bi se dostigli zahtevi za optere¢enjem, ve¢ i na koeficijent ko-
riS¢en za prelazak sa zahteva za energetskim optere¢enjem na potrosnou primarne
energije.

Grejanje kotlovima smanjuje se sa 19 277 895 primarne energije, na 11 671 450,
jer je priblizno 30% od ukupno razmatranih stanova preslo na toplotne pumpe.
Grejanje toplotnim pumpama je ocigledno preslo sa 270 742 primarne energije na
3 195 739. Medutim, ukupna potro$nja primarne energije za grejanje opala je sa
19 548 637 na 14 867 189 TOE, smanjena za priblizno 24%.

Ukupno hladenje, sada ucinjeno dostupnim svim razmatranim stanovima (oni
koji jo§ uvek koriste kotlove imaju deo toplotnih pumpi u sastavu grejanja; ostali su
nove instalacije) ostaje prakticno isto, bez obzira na znatno poveéanje ugodnosti.

Svi detalji su razmotreni, primarna energija uStedena u uslovima BAT nasuprot
uslovima BAU, priblizno iznosi 23%. I ovo poboljsanje ne uzima u obzir nijedno vaz-
nije unapredenje u vrsti gradevinske konstrukcije.

U svakom slucaju, paznja je posvecena Cinjenici da svi podaci koji se nalaze u
prethodnim tabelama, mada su dati kao konkretni brojéani podaci u svrhu proracu-
na, treba da budu razmatrani hipoteticki, buduci da predstavljaju opsti pogled na si-
tuacyju.

Praktitan savet za smanjenje potroSnje energije

Ovde su dve Seme koje pokazuju na jasan nacin pogodnost upotrebe toplot-
nih pumpi za stvaranje godi$nje pune ugodnosti. Drugim re¢ima, kako jedna toplot-
na pumpa doprinosi ustedi energije i smanjenju emisija gasova sa efektom staklene
bsste, cak i pri koris¢enju za hladenje leti, koje je u mnogim slucajevima prepreka
koju politicari i oni koji brinu o zivotnoj sredini postavljaju da bi obeshrabrili upo-
trebu toplotnih pumpi.

Studija se odnosi na male kuée od priblizno 100-200 m?2 i predstavlja slu¢ajeve
starih postojeéih zgrada, nasuprot savremenim, visoke klase (klasa A?) gradnje.

U staroj zgradi u radu su dva odvojena sistema: stari tradicionalni kotao jo$
uvek u upotrebi u preko 90% zgrada, i jedna toplotna pumpa prakti¢no u rezimu hla-
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denja, samo leti. Koeficijent snage za primarnu energiju u elektranama u Evropi pro-
secno je 2,09.

Daobra izolacija u
novim zgradama

Lo3a izolacija u
starim zgradama

Leto
30 kWh/m*/god.

Zima
45 kWh/m¥/god.

ima i L¢
5 kWh/m¥/god.i 40 kWh/m?¥/god>

TP =
COP =3, EER = 2.7 COP=3. EER = 2.7
Ene07[* 1 T8 HsppR -2 Ere 005 |~ q|8 1 I|2 SEER - 27
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Proracun pokazuje da se 42% energije ustedi zamenom starih kotlova toplotnom
pumpom koja radi cele godine. Isti proracun je izvrSen za novu zgradu visoke kate-
gorije; u ovom slucaju usteda energije iznosi 28%. Pogonske koristi zavise od tros-
kova za elektri¢nu energiju, zatim za svu opremu i njeno instaliranje ($to je za nove
zgrade manje vazno), bez izostavljanja velikih prednosti koje ima samo jedan sistem
(regulacija, snabdevanje energijom, odrzavanje). U mnogim slucajevima, period po-
vracaja ulozenog kapitala je manji od 5 godina.

Zakljucci

Nema sumnje da je tehnologija toplotnih pumpi jedna od najboljih na raspola-
ganju, u stanju da ostvari smanjenje potroSnje energije i emisija gasova sa efektom
staklene baste.

Izvesne teskoce u njenoj primeni dolaze od visokih troskova njene tehnologije i
elektri¢ne energije. Medutim, obe teskoce se mogu prevazici.

Sledeca teskoca dolazi iz straha od povecanja ukupnih potreba za elektroenergi-
jom za njeno koris¢enje leti. Jednostavan prora¢un medutim pokazuje suprotno; upo-
treba toplotne pumpe koja produzava ugodnost na celu godinu odrzivi je sistem, po-
§to smanjuje potrebe za primarnom energijom.
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