Primena toplotnih pumpi voda—voda za koriS¢enje otpadne procesne toplote
kao alternativa gasnim kotlovima u industrijskom grejanju
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1. UVOD

Ovaj naucni rad ¢e istraziti efekat ugradnje toplot-
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Ovaj naucni rad istrazuje samo jedan potencijalni izvor toplotne energije, sa posebnim fokusom na
tehnologije toplotnih pumpi, s naglaskom na sisteme voda—voda. Eksperimentalni deo rada obuhvata
projekat primene toplotnih pumpi voda-voda u Fabrici za proizvodnju bakarnih zZica Essex Furukawa
d.o.o. u Zrenjaninu, gde je koris¢ena voda iz procesa hladenja masina umesto konvencionalnih
geotermalnih voda (bunara). Analizirani su finansijski efekti, koeficijent ucinka (COP), potrosnja elek-
tricne energije i gasa i zagadenje vazduha ugljen-dioksidom. Rezultati pokazuju da pumpe voda-voda,
implementirane u okviru projekta koji ne koristi geotermalnu vodu, ostvaruju stabilan koeficijent ucinka
kako je proizvodac i naveo u tehnickoj dokumentaciji i projektu, zahvaljujuci konstantnoj temperaturi
vode koja se dobija tokom procesa hladenja masina. Procene emisije CO: u vazduh ukazuju na
smanjenje zagadenja u odnosu na kotlove na prirodni gas, Sto je i dokumentovano u radu. Dobijeni
rezultati su u skladu sa relevantnim studijama i standardima (npr. EN 14511, EN 14825, IEA, EHPA).
Ovi nalazi doprinose razumevanju i unapredenju strategije odrzivog razvoja u oblasti energetike.
Kljuéne reéi: obnovijivi izvori energije, toplotne pumpe, COP, energetska efikasnost, kotlovi na priro-
dni gas, rekuperacija otpadne toplote

nljivost u razli¢itim energetskim sistemima, ukljucu-
juéi industrijske 1 hibridne konfiguracije [5, 6]. Sistem

nih pumpi tipa voda-voda u Fabrici za proizvodnju ba-
karne zice Essex Furukawa d.o.0. u Zrenjaninu u za-
tvorenom sistemu. Projekat predstavlja konkretan i va-
Zan primer primene ove inovativne tehnologije u in-
dustrijskom sektor [1-4]. Razvoj 1 primena toplotnih
pumpi u znacajnoj meri su obradeni kroz eksperimen-
talne i pregledne studije koje potvrduju njihovu prime-
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¢e koristiti vodu kojom se hlade masine kao izvor
toplote za grejanje upravne zgrade, umesto koris¢enja
kotlova na prirodni gas koji su kako se pokazalo
predimenzionisani za grejanje pomenute upravne zgra-
de, sto ¢e dovesti do znacajnog smanjenja upotrebe
energije i potroSnje energenata u fabrici [7, 8]. Istra-
Zivanje 1 analiza sistema toplotnih pumpi voda-voda
bic¢e usmereni na nekoliko kljucnih aspekata:
e proucavace se uticaj instalacije toplotne pumpe na
ukupnu energetsku efikasnost u Fabrici Essex
Furukawa d.o.0. u Zrenjaninu [9];

e analizirace se ekonomska isplativost projekta [10]
e istrazivade se i uticaj na zastitu Zivotne sredine [7,

8].
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U ovom radu je ispitivana mogucnost i oprav-
danost primene sistema toplotnih pumpi voda—voda za
grejanje upravne zgrade industrijskog postrojenja
koris¢enjem otpadne toplote iz procesa hladenja
proizvodnih masina [9,10].

Istrazivanje je usmereno na utvrdivanje uticaja
implementiranog sistema na energetsku efikasnost,
potro$nju energenata, troSkove eksploatacije i emisiju
ugljen-dioksida, kao i na procenu ukupne tehnicke,
ekonomske i ekoloske opravdanosti ovakvog resenja u
industrijskim uslovima rada [7, 8].

U okviru rada potrebno je:

e analizirati postojec¢i sistem grejanja upravne zgra-
de zasnovan na koris¢enju prirodnog gasa;

e prikazati tehnicke karakteristike i princip rada im-
plementiranog sistema toplotnih pumpi voda—
voda

e izvrSiti analizu raspolozivosti i energetskog poten-
cijala otpadne toplote iz sistema za hladenje proiz
vodnih masina [9];

e prikupiti i obraditi eksploatacione podatke o radu
sistema tokom posmatranih grejnih sezona;

e odrediti energetske pokazatelje rada sistema, sa
posebnim osvrtom na koeficijent ucinka (COP),
potro$nju energije i toplotni konzum [11, 12];

e izvrsiti uporednu analizu rada sistema pre i nakon
ugradnje toplotnih pumpi;

e analizirati finansijske efekte primene novog
sistema kroz procenu ostvarenih usteda i perioda
povracaja investicije [10];

e proceniti uticaj sistema na smanjenje emisije CO2
i unapredenje zastite zivotne sredine [7, 8];

e na osnovu dobijenih rezultata oceniti energetsku,
ekonomsku i ekolosku opravdanost primene siste-
ma toplotnih pumpi voda—voda u industrijskim
objektima [9,10].

2. MATERIJAL I METODE RADA

Istrazivanje je sprovedeno u Fabrici Essex Furu-
kawa Magnet Wire Balkan d.o.0. u Zrenjaninu, koja se
nalazi u Industrijskoj zoni Jugoistok—Ecka, na adresi
Ognjeslava Kostovica bb. Proizvodno postrojenje u
Zrenjaninu predstavlja greenfield investiciju vrednu
oko 30 miliona evra, pustenu u rad 2018. godine, sa
proizvodnim programom usmerenim pre svega na
proizvodnju okrugle emajlirane bakarne zice, odnosno
magnetne zice, za primenu u automobilskoj, energet-
skoj 1 industrijskoj oblasti.

Prema zvani¢nim podacima kompanije, postro-
jenje je projektovano kao jedno od energetski efika-
snijih Essex proizvodnih pogona u Evropi i opre-
mljeno je savremenom digitalnom tehnologijom u
skladu sa principima Industry 4.0 [9, 10].
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Sa stanovista privredne delatnosti, Fabrika je regi-
strovana za proizvodnju ostalih elektronskih i elek-
tricnih provodnika i kablova, a njen tehnoloski proces
zasniva se na proizvodnji emajlirane bakarne Zice, koja
se koristi u izradi elektromotora, transformatora, na-
motaja i drugih komponenti u elektroindustriji. U
analiziranom postrojenju proizvodni proces obuhvata
termiCku obradu, emajliranje, izvla¢enje, namotavanje
i hladenje Zice, pri cemu je za ovaj rad od posebnog
znacaja Cinjenica da se u procesu koriste masine koje
rade na visokim temperaturama i zahtevaju konti-
nualno hladenje tehnickom vodom. Upravo je ta voda,
nakon §to preuzme toplotu iz proizvodnog procesa,
razmatrana kao sekundarni energetski resurs za sistem
toplotnih pumpi voda—voda [9, 13].

Grad Zrenjanin, u kome je istrazivanje spro-
vedeno, nalazi se na zapadnoj ivici banatskog lesnog
platoa, na mestu gde se kanalisani Begej uliva u
nekadasnje korito Tise. Geografski polozaj grada
odreden je koordinatama 20 © 23’ isto¢ne geografske
duzine 145 °© 23’ severne geografske Sirine, dok je nad-
morska visina grada oko 80 m, sa rasponom od 77 do
97 m na teritoriji grada. Zrenjanin je udaljen oko 75
km od Beograda i oko 50 km od Novog Sada, §to ga
¢ini znacajnim privrednim i saobra¢ajnim ¢voristem u
srediStu srpskog dela Banata. Ukupna povrsina
administrativne teritorije iznosi 1.326 km?, a vise od
82,5% te povrsine ¢ini poljoprivredno zemljiste.

Klimatske karakteristike Zrenjanina imaju nepo-
sredan znacaj za analizu rada sistema grejanja. Prema
zvaniénim podacima Grada Zrenjanina, klima ovog
podrucja je stepsko-kontinentalna, prelazna od slabo
vlaznog ka suvom tipu, sa srednjom godi$njom tem-
peraturom vazduha od oko 11,2°C i prosecnom godis-
njom koli¢inom padavina od oko 6 mm. Klimatski
izvori pokazuju da su zime hladne, a leta topla do vrela,
pri éemu se prosecne januarske minimalne temperature
kre¢u oko —1,4°C, a prose¢ne maksimalne oko 3,6°C,
dok se u avgustu prose¢ne maksimalne temperature
krecu oko 30,7°C. Ovakvi klimatski uslovi ukazuju na
jasno izrazenu potrebu za grejanjem tokom zimskog
perioda i predstavljaju relevantan okvir za analizu
energetske efikasnosti sistema toplotnih pumpi u
realnim uslovima rada [11, 12].

U predmetnom postrojenju proizvodni proces je
visoko automatizovan i praéen preko HMI (Human—
Machine Interface, interfejs covek—masina) i SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition), sistem za
nadzor, upravljanje i prikupljanje podataka) platformi
[6]. Ovi sistemi omogucavaju vizuelizaciju procesa
[14], prac¢enje temperature, nadzor nad radom opreme
i prikupljanje podataka u realnom vremenu, §to je bilo
od posebnog znacaja za analizu raspolozive otpadne
toplote i za utvrdivanje temperaturnog rezima tehnicke
vode u sistemu hladenja. Unutar istrazivanja, HMI i
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SCADA nisu koris¢eni samo kao operativni alati, ve¢
i kao izvor relevantnih eksploatacionih podataka na
osnovu kojih je procenjena pogodnost procesne vode
za primenu u sistemu voda—voda.

S obzirom na to da masine koje se koriste u fabrici
za proizvodnju emajlirane bakarne Zice rade na tempe-
raturama oko 680°C, za njihov normalan rad neop-
hodno je kontinualno hladenje vodom koja cirkulise
kroz cevi postavljene uz same masine. Pracenjem para-
metara preko softvera za nadzor rada masina utvrdeno
je da temperatura vode nakon hladenja masina, kada
dospe u rezervoar tehnicke vode, iznosi oko 18°C, §to
je predstavljalo polaznu osnovu za istrazivanje
mogucénosti instalacije toplotnih pumpi voda—voda u
zatvorenom sistemu [9, 13, 15, 16].

Slika 1 prikazuje HMI displej za pradenje para-
metara temperature na masinama za proizvodnju ba-
karne zice. Ovaj prikaz ima znacaj jer potvrduje da je
u postrojenju obezbeden kontinualan nadzor nad
temperaturnim rezimima u tehnoloSkom procesu, §to je
preduslov za pouzdanu analizu raspoloZive otpadne
toplote.

Slika 1 - HMI displej za pracenje parametara tempe-
rature na masinama za proizvodnju bakarne
Zice, originalna fotografija
Slika 2 prikazuje Siemens HMI displej za pracenje
parametara temperature u rezervoaru tehnicke vode.

SIEMENS

Slika 2 - Siemens HMI displej za pracenje parametara
temperature na rezervoaru za tehnicku vodu;
originalna fotografija
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Ovaj prikaz ima metodoloski znacaj jer doku-
mentuje mesto na kome je pracena temperatura vode
nakon preuzimanja toplote iz proizvodnog procesa,
odnosno temperatura vode koja je kori$¢ena kao ulazni
parametar za analizu rada toplotnih pumpi.

Siemens SIMATIC HMI paneli, koji su koris¢eni
u predmetnom postrojenju, predstavljaju industrijske
dodirne displeje namenjene radu u zahtevnim proiz-
vodnim uslovima [9]. Njihova uloga nije izvr§avanje
upravljacke logike, ve¢ vizuelizacija procesa i omo-
gucavanje operatorskog unosa komandi, dok se sama
logika upravljanja izvrSava na PLC nivou. Konfigu-
racija ovih sistema vrsi se u okviru TIA Portal okru-
zenja, Sto omogucava direktno povezivanje HMI obje-
kata sa PLC promenljivama i prac¢enje procesnih veli-
¢ina u realnom vremenu. U kontekstu ovog istrazi-
vanja, ovakav sistem obezbedio je pouzdanu osnovu za
pracenje temperature, pritiska, nivoa i rezima rada
prate¢ih elemenata u sistemu hladenja i grejanja.

Sistem koji je ugraden sastoji se od tri toplotne
pumpe u seriji i omogucava relativno brzo zagrevanje
povratne vode iz sistema hladenja masina sa priblizno
18°C na 40-42°C u vremenskom intervalu od oko 20
minuta [13, 16]. Tako zagrejana voda se zatim preko
cirkulacione pumpe uvodi u sekundarni sistem gre-
janja upravne zgrade. Na ovaj nacin je uspostavljena
direktna energetska veza izmedu proizvodnog procesa
i sistema grejanja, ¢ime je otpadna toplota iz proiz-
vodnje ukljucena u ukupni energetski bilans fabrike [9,
10].

Za rad toplotnih pumpi potrebna je elektricna
energija, pri cemu apsorbovana elektri¢na snaga iznosi
priblizno 6,89 kW po pumpi, odnosno ukupno 20,67
kW za sve tri jedinice. Ova potros$nja je, prema ana-
liziranim podacima, znatno niZza u odnosu na pret-
hodnu potrosnju prirodnog gasa potrebnu za zagre-
vanje upravne zgrade, §to je predstavljalo jedan od
kljuénih argumenata za dalju energetsku i ekonomsku
analizu sistema [10].

Cevovod do
toplotnih pumpi

J Cirkulatorna
pumpe

Slika 3 - Rezervoar za vodu sa cirkulacionom pumpom,
originalne fotografije

Jedna od dodatnih prednosti analiziranog sistema
ogleda se u tome §to se povratna voda iz toplotnih
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pumpi vraca u rezervoar tehnicke vode, slika 3, odakle
se ponovo distribuira u sistem cevi za hladenje masina.
Na taj nacin je formiran zatvoreni tehnicki krug, ¢ime
je eliminisana potreba za koris¢enjem podzemnih
voda, §to sa stanovista zastite zivotne sredine i uprav-
ljanja resursima predstavlja povoljno resenje [7, 8].

Upravna zgrada Fabrike, slika 4, predstavlja potro-
Sacki deo sekundarnog sistema grejanja, na koji je
prikljucen sistem toplotnih pumpi voda—voda. Admi-
nistrativno-kancelarijski deo kompleksa upravne zgra-
de iznosi 2.000 m? u koje spadaju: kancelarije, hodnici,
kantina, toaleti, svlaionice, kancelarije za sastanke,
priruc¢ne kuhinje, laboratorija kvaliteta.

Slika 4 - Upravna zgrada ,, Essex Furukawa” fabrike u Zrenjaninu, orviginalna fotografija

Na osnovu masinskog projekta za grejanje upravne
zgrade utvrdeno je da je za potrebe grejanja neophodna
ukupna toplotna snaga od 95,688 kW, od cega 73,05
kW otpada na fan-coil uredaje, a, 638 kW na radija-

LE)

torsko grejanje. Postojeci gasni kotlovi kori§¢eni su
iskljuc¢ivo za grejanje upravne zgrade i u ovom radu su
posluzili kao referentni sistem za poredenje sa novo-
implementiranim sistemom toplotnih pumpi [10].

Slika 5 - Instalirane toplotne pumpe u kotlarnici ART EL HP-90H; originalna fotografija

U sistemu su primenjene toplotne pumpe modela
ARTEL HP-90H, slika 5, kapaciteta 90 kW za rezim
grejanja pri temperaturskom rezimu 40/45°C, sa ma-
ksimalnom temperaturom potisnog voda do 52°C [13,
16]. Uredaj je konstruisan sa tri Scroll Copeland kom-
presora, Sest plocastih lemljenih SWEP izmenjivaca od
nerdajuceg Celika, ARTEL touch display sistemom za
kontrolu rada i Danfoss komponentama za regulaciju i
zastitu kompresora. Radni fluid u sistemu je R407c,
dok je napon napajanja 400V = 10%, 3 Ph, 50 Hz.
Navedene tehnicke karakteristike ukazuju da je sistem
projektovan za stabilan rad u niskotemperaturnom
rezimu grejanja, $to je u skladu sa namenom i uslovima
istrazivanja [12, 13].

Na slikama 6 i 7 prikazane su Sema tehnickog
reSenja i Sema tehnicke prostorije, odnosno kotlarnice,
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sa stvarno izvedenim stanjem. Ove Seme su od pose-
bnog znacaja za verifikaciju nacina povezivanja pri-
marnog i sekundarnog kruga, polozaja toplotnih pumpi
u odnosu na postoje¢e kotlove i ukupne integracije
novog sistema u postojecu infrastrukturu objekta.

Postojeci konvencionalni sistem grejanja, koji je u
ovom istrazivanju koris¢en kao referentni sistem za
poredenje, ¢ine dva toplovodna gasna kotla marke Ho-
val Max-3, smestena u kotlarnici upravne zgrade i
evidentirana kao emiteri E1 i E2. Prema raspolozivoj
tehni¢koj i mernoj dokumentaciji, kotlovi su name-
njeni iskljucivo za grejanje upravne zgrade, rade na
prirodni gas, u rezimu pretezno nepromenljivog rada,
sa maksimalnom temperaturom vode do 105°C, dok je
kotlovski sistem u dokumentaciji voden sa toplotnom
snagom od 1.750 kW.

TEHNIKA - MASINSTVO 76 (2026) 5
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Kotlovi Hoval Max-3, slika 8, pripadaju grupi
troprolaznih celi¢nih toplovodnih kotlova za gas, pro-
jektovanih u skladu sa evropskim standardima EN 303
1 EN 304, sa zadnjim izvodom dimnih gasova, gornjim
priklju¢kom polaznog voda i zadnjim prikljuckom
povratnog voda. Konstruktivno su izvedeni kao pot-
puno zavareni kotlovi, sa termickom izolacijom ko-
tlovskog tela od mineralne vune debljine 80 mm i

predvideni su za primenu sa Low-NOx gorionicima,

Sto ih svrstava u tehnicki pouzdana reSenja za srednje i

velike sisteme grejanja.

Tabela 1. Tehnicki podaci o postrojenju u kojem se vrsi merenje

Slika 8 - Kotao Hoval — Max 3
Tehnicki podaci prikazani su tabeli 1.

Naziv Kotao br. 1 za grejanje prostorija (E1)) Kotao br. 2 za grejanje sobe (E2)
Vrsta Novo malo postrojenje za sagorevanje Novo malo postrojenje za sagorevanje
Pogon Kotlarnica Kotlarnica

Proizvodac Hoval Hoval

Tip Toplovodni Hoval Max-3 Toplovodni Hoval Max-3

ID broj 603156810042 603156810041

Kapacitet Tvode max. = 105 °C Tvode max. = 105 °C

Nacin rada Pretezno nepromenljiv Pretezno nepromenljiv

Sirovine Napojna voda kotla Napojna voda kotla

Proizvod Topla voda Topla voda

TEHNIKA - MASINSTVO 76 (2026) 5
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U metodoloskom smislu, istrazivanje se zasniva na
komparativnoj analizi rada sistema pre i posle ugradnje
toplotnih pumpi [10]. Za referentni period uzeta je
grejna sezona 2022. godine, kada je sistem grejanja
upravne zgrade funkcionisao preko gasnih kotlova,
dok je za analizu novog sistema koriS¢ena grejna
sezona 2023. godine, kada su u rad uvedene toplotne
pumpe voda—voda.

Analiza je obuhvatila pracenje i poredenje potro-
$nje elektricne energije i prirodnog gasa, vrednosti
COP, finansijskih efekata rada sistema i procenu
emisija CO.. Dobijeni rezultati razmatrani su u odnosu
na tehnicku dokumentaciju proizvodaca, kao i u
odnosu na relevantne standarde EN 14511 1 EN 14825,
Sto je omogucilo da se performanse analiziranog sis-
tema ocene u okviru savremenih tehnickih kriterijuma
za procenu rada toplotnih pumpi [14, 15].

U okviru istrazivanja pracene su i analizirane sle-
deée veliCine: temperatura vode na ulazu i izlazu iz
sistema, temperatura potisnog voda, potro$nja elektri-
¢ne energije toplotnih pumpi, potrosnja prirodnog gasa
u referentnom sistemu, vrednosti COP, toplotni kon-
zum sistema, kao i procenjena emisija COs.

COP je analiziran kao osnovni pokazatelj trenut-
nog energetskog ucinka sistema, dok su potrosnja
energenata, toplotni konzum i emisije koris¢eni kao
osnova za procenu energetske, ekonomske i ekoloske
opravdanosti resenja [11, 12, 17].

Podaci su prikupljani iz HMI/-SCADA sistema,
softvera za pracenje rada toplotnih pumpi, tehnicke
dokumentacije, projektne dokumentacije i internih
evidencija o potros$nji energenata [9]. Osnovna veli-
¢ina za vrednovanje rada toplotnih pumpi bio je
koeficijent ucinka, koji je definisan odnosom korisne
isporucene toplote i utroSene elektri¢ne energije:

COP = Quut/ VVin (1)

gde je:

Qout - upotrebljiva toplotna energija koja se
isporucuje u sistem grejanja [kWh],

Win - utroSena elektricna energija za rad toplotne
pumpe [kKWh].

Pored COP-a, u radu je analiziran i toplotni
konzum sistema, odnosno ukupna koli¢ina toplotne
energije isporucene objektu u odredenom vremenskom
intervalu [11, 12].

U tehnickom smislu, potrebno je razlikovati
trenutnu toplotnu snagu i ukupni toplotni konzum.
Trenutna toplotna snaga predstavlja brzinu prenosa
toplote u datom trenutku i izrazava se u kW, dok
toplotni konzum predstavlja ukupno isporucenu
toplotnu energiju u posmatranom periodu i izrazava se
u kWh.
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Trenutna toplotna snaga u vodenom sistemu odre-
duje se na osnovu masenog protoka i temperaturne raz-
like polaznog i povratnog voda:

Q:m'cp'(Tpolaz‘Tvrat) (2)

gde je:

Q - trenutni intenzitet toplote [kW],

m - maseni protok vode [kg/s],

cp - specificni toplotni kapacitet vode [kJ/(kg-K)],

Tpolaz - temperatura vode [°C],

Tpovrat - temperatura povratnog voda [°C].

U prakticnim proracunima, kada je radni fluid
voda, prethodni izraz se Cesto zapisuje u pojedno-
stavljenom obliku:

0=1163-V-AT (3)
gde je:
V - zapreminski protok vode [m*h],

AT - temperaturna razlika izmedu polaznog i
povratnog voda [K],

1,163 - koeficijent koji ukljucuje gustinu i spe-
cifi¢ni toplotni kapacitet vode [11].

Na osnovu trenutne toplotne snage, toplotni kon-
zum u odredenom vremenskom periodu odreduje se
integracijom snage po vremenu:

Qkunzum = I Q(t) dt (4)

U slucaju priblizno stacionarnog rada, kada se
snaga moze smatrati priblizno konstantnom u posma-
tranom intervalu, toplotni konzum se moze odrediti 1
jednostavnijim izrazom:

Qkunzum = Qavg -l (5)

gde je:

Qkonzum - potro$nja toplote [kWh],

Qavg - srednja toplotna snaga u posmatranom
periodu [kW],

t - vreme rada sistema [h].

Ukoliko je poznat ukupni protok vode u posma-
tranom periodu, toplotni konzum se moze izracunati i
preko ukupne koli¢ine protekle vode:

Oonzum = 1.163 - V - AT (6)

gde je:
V - ukupna zapremina protekle vode [m?],
AT - srednja temperaturna razlika [K] [7], [15].

Za poredenje energetske intenzivnosti grejanja
koris¢en je i specifi¢ni toplotni konzum po jedinici
grejane povrsine:

CIA = Qkonzum /A ( 7)
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gde je:

gA - specifi¢na potrosnja toplote [kWh/m?],

A - grejana povrSina objekta [m?].

Procena emisije ugljen-dioksida izvrSena je na
osnovu utroSene energije i odgovaraju¢ih emisionih
faktora [7, 8]. U radu je za prirodni gas koriS¢en emi-
sioni faktor od 0,185 kg CO2/kWh, dok je za elektricnu
energiju usvojen faktor od 0,80 kg CO2/kWh. Na toj
osnovi emisija CO: za gasni kotlovski sistem izracu-
nata je prema izrazu:

mCO:, gas = Eqas * Efeus (8)

gde je:
mCOsz, gas - emisija CO: nastala potroSnjom priro-
dnog gasa [kg],
Eg.s - potroSena energija prirodnog gasa [kWh],
EF g4 - emisioni faktor prirodnog gasa [kg/kWh].

Za sistem toplotnih pumpi emisija CO2 odredena
je na osnovu potrosene elektri¢ne energije:

mCO:, el = Ee; * Efer 9)

gde je:

mCOsz, el - emisija CO2 povezana sa potroSnjom
elektricne energije [kg],

E.i - utrosSena elektri¢na energija [kWh]

EF.i - emisioni faktor elektri¢ne energije [kg/kWh]

U cilju uporedne procene energetskih i ekoloskih
efekata, izraCunato je i relativno smanjenje potrosnje
energije, odnosno relativno smanjenje emisije COq,
prema slede¢im izrazima:

NE = ((Eve~ EHP) / Evey) - 100 (10)

NCO2 = ((MCO2,ref — mCO2,HP) / mCOg,ref) - 100
e je:

nE - relativno smanjenje potrosnje energije [%],

Ewr - potro$nja energije u referentnom sistemu
(gasni kotlovi),

EHP - potrosnja energije u sistemu toplotnih pu-
mpi,

NCO: - relativno smanjenje emisije CO2 [%],

mCOsz, ref - emisija CO2 u referentnom sistemu,

mCO: ,HP - emisija CO: u sistemu toplotnih pu-
mpi.

Za procenu ekonomskog efekta sistema primenje-
na je razlika u ukupnim troskovima energenata u ana-
liziranim periodima:

U = Cres— CHP (11)

gde je:
U - ostvarene ustede [€],
Crer - troSak rada referentnog sistema,
CHP je trosak rada sistema toplotne pumpe.
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Pored ukupne ustede, za ocenu ekonomske oprav-
danosti investicije koriS¢en je i izraz za period po-
vracaja investicije

PP:I/Ugud (12)

gde je:
PP - period povracaja investicije [god],
I - ukupna vrednost investicije [€],
Usgod - godisnja finansijska usteda [€/god].

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Finansijski efekat primene sistema toplotnih pum-
pi voda-voda analiziran je poredenjem troskova greja-
nja pre i posle implementacije [10]. Kao referentni pe-
riod uzeta je grejna sezona 2020. godine sa gasnim ko-
tlovima, dok su za 2023. analizirani troskovi elektri¢ne
energije nakon uvodenja toplotnih pumpi.

Ukupni troskovi grejanja u referentnom periodu
iznosili su 99.430 €, dok su u eksploataciji toplotnih
pumpi iznosili 39.641 €, Sto predstavlja uStedu od
59.789 €, odnosno 60,13% [10].

Najveca mesecna usteda ostvarena je u decembru
(10.840 €), dok je najniza relativna usteda zabelezena
u januaru (46,16%). Ovo ukazuje da je sistem ostvario
znacajan ekonomski efekat tokom cele grejne sezone,
ukljucujuéi periode najvecéeg toplotnog opterecenja.

Rezultati potvrduju ekonomsku opravdanost pri-
mene toplotnih pumpi, $to je u skladu sa nalazima iz
literature [3, 10].

Period povratka investicije odreden je izrazom:
P P = I / U god

gde je investicija 33.000 €, a godiSnja usteda 59.789 €,
Sto daje:

PP = 0,55 godina (= 6,6 meseci).

Kratak period povratka ukazuje na izuzetno
povoljnu ekonomsku isplativost i opravdanost primene
ovog sistema u industriji [10].

Rad sistema analiziran je preko koeficijenta uc¢inka
COP (odnos isporucene i utroSene energije), na osnovu
mesec¢nih podataka iz nadzornog sistema [11]. COP se
kretao u opsegu 4,9-5,1, sa prosekom 5,0, uz mini-
malnu varijaciju od 0,2 (max u decembru 5,1; min u
januaru 4,9), §to ukazuje na vrlo stabilan rad.

Stabilnost je posledica koris¢enja procesne vode
kao izvora toplote, za razliku od sistema vazduh—voda
gde performanse zavise od spoljasnje temperature
[11].

Tokom grejne sezone spoljasnje temperature kre-
tale su se od 4,1°C do 14,3°C (prosek =~ 8,0°C), ali to
nije znacajno uticalo na COP, koji je ostao prakti¢no
konstantan [12].
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Tabela 2. Proracun ustede pre i posle ugradnje toplotnih pumpi

Mesec 20 — Racuni - gas- € 2023 — Racuni ele. Ener. - € | Usteda € g/it)eda
Oktobar 4300 1800 2500 58,14%
Novembar 11900 4120 7780 65,38%
Decembar 17000 6160 10840 63,76%
Januar 205 10890 9335 46,16%
Februar 15735 7690 8045 51,13%
Mart 17270 6465 10805 62,57%
April 13000 2516 10484 80,65%
Ukupno 99430 39641 59789 60,13%

Varijacije COP-a predstavljaju normalnu reakciju
na promene opterecenja, a ne nestabilnost rada.

Prosecan COP od 5,0 znaci da sistem obezbeduje
oko 5 kWh toplote po 1 kWh elektricne energije, §to
potvrduje visok nivo energetske efikasnosti i direktno
smanjuje troskove rada [11, 18].

Tabela 3. Pregled COP koeficijenta po mesecima u toku

koriséenja toplotnih pumpi u 2023. godini

Mesec COP
Oktobar 5
Novembar 5
Decembar 5,1
Januar 49
Februar 5
Mart 5
April 5
Prosek 5

Ekoloski efekti analizirani su kroz emisije zaga-
dujuéih materija i emisiju CO: [7, 19]. Merenja na gas-
nim kotlovima pokazala su da su koncentracije CO
(12,2-13,0 mg/m?®) i NO: (67,0-73,6 mg/m?) ispod
propisanih granica (100 mg/m?i 150 mg/m?), §to znaci
da je sistem bio uskladen sa propisima u pogledu
lokalnog zagadenja.

Medutim, emisija CO2 direktno zavisi od potroSnje
fosilnog goriva, zbog Cega je izvrSeno poredenje sa
sistemom toplotnih pumpi pomoc¢u emisionih faktora:
0,185 kg CO2/kWh za gas i 0,80 kg CO2/kWh za
elektricnu energiju [7, 19]. Ukupna potroSnja energije
u gasnom sistemu iznosila je 1.628.266 kWh, dok je
kod toplotnih pumpi iznosila 63.533 kWh, S$to
predstavlja smanjenje od 96,10%.

Dobijeni rezultati ukazuju da, iako gasni kotlovi
zadovoljavaju ekoloske standarde za lokalne emisije,
primena toplotnih pumpi znacajno smanjuje ukupnu
potrosnju energije i klimatsko opterecenje sistema [7,
10].

Tabela 4. Prikaz potrosnje energije gasnih kotlova u 20. u odnosu na toplotne pumpe u 2023. (kWh)

Mesec Gas potrosnja 20 (kWh) El. Ener. potrosnja 2023 (kWh) Sg?gf;{;gmmgnje
Oktobar 209438,6 12402 94,08%
Novembar 247503 11945 95,17%
Decembar 410637,65 91 97,78%
Januar 162797,05 6899 95,76%
Februar 78692,45 3845 95,11%
Mart 147974,3 7466 94,95%
April 3712,85 11854 96,81%
Ukupno 1628265,9 63533 96,10%
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4. ZAKLJUCAK

Analiza rezultata pokazuje da primena sistema
toplotnih pumpi voda—voda u posmatranom industrij-
skom slu¢aju predstavlja tehnicki, ekonomski i ekolo-
ki opravdano resenje.

Troskovi grejanja smanjeni su sa 99.430 € na
39.641 €, sto daje ustedu od 59.789 € (60,13%). Period
povratka investicije (33.000 €) iznosi 0,55 godina
(~6,6 meseci).

Sistem je ostvario stabilne performanse sa prose-
¢nim COP = 5,0 (4,9-5,1), uz smanjenje potroSnje
energije od 96,10%.

Emisija CO: smanjena je sa 301.8 kg na 50.827 kg
(—83,13%), iako su gasni kotlovi zadovoljavali lokalne
emisione norme.

Rezultati potvrduju da primena sistema voda—voda
ima visok potencijal u industriji, §to potvrduju i savre-
mene studije o primeni i optimizaciji sistema toplotnih
pumpi, uz ogranicenje da su analizirani razli¢iti vre-
menski periodi i jedan objekat [5, 20]. Dalja istrazi-
vanja treba usmeriti na dugoro¢no praéenje i Siru
primenu.
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SUMMARY

APPLICATION OF WATER-TO-WATER HEAT PUMPS FOR UTILIZING WASTE
PROCESS HEAT AS AN ALTERNATIVE TO GAS BOILERS IN INDUSTRIAL HEATING

This paper investigates only one potential source of heat energy, with a special focus on heat pump
technologies, with an emphasis on water-to-water systems. The experimental part of the work includes
a project to implement water-to-water heat pumps in the copper wire factory Essex Furukawa d.o.o in
Zrenjanin, where water from the machine cooling process was used instead of conventional geothermal
water (wells). The financial effects, coefficient of performance (COP), electricity and gas consumption,
and carbon dioxide air pollution were analyzed. The results show that water-to-water pumps,
implemented within the framework of a project that does not use geothermal water, achieve a stable
coefficient of performance as stated by the manufacturer in the technical documentation and the project,
thanks to the constant water temperature obtained during the cooling process of the machines. Estimates
of CO: emissions into the air indicate a reduction in pollution compared to natural gas boilers, which is
documented in the paper. The results obtained are in line with relevant studies and standards (e.g. EN
14511, EN 14825, IEA, EHPA). These findings contribute to the understanding and improvement of
sustainable development strategies in the field of energy.

Key Words: renewable energy sources, heat pumps, COP, energy efficiency, natural gas boilers, waste
heat recovery
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