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SAZETAK

Predmet analize u ovom radu jeste da se opiSu prednosti iskoriSCavanja geotermalne
energije u svrhu grejanja i posebno naglasi glavna prednost a to je efikasnost geotermalnog
grejanja tj. mala koli¢ina potroSene elektri¢ne energije u odnosu na standardne sisteme
grejanja. Pored toga geotermalna energija je obnovljiv izvor energije, geotrmalno grejanje
spada u ekoloski vrlo prihvatljiv oblik grejanja, toplotne pumpe mogu da se koriste i za
hladenje, odrzavanje sistema je jeftino. Geotermalna parno kompresorska toplotna pumpa
predstavlja jedan od nacina kori§¢enja energije tela sa relativno niskom temperaturom
(okolni vazduh, morska voda, podzemna voda, tlo), kao obnovljivog izvora, za proizvodnju
toplotne energije. Izvor toplote za toplotnu pumpu je podzemna voda, sa malim
temperaturskim oscilacijama. Analizirana toplotna pumpa radi sa rashladnim fluidom R
407C koji je standirzovani fluid u oblasti grejanja i klimatizacije prostora. Primenom
moderne grejne instalacije sa toplotnom pumpom ocekuje se znatno smanjenje troskova
grejanja.

Kljuéne reci: obnovljivi izvori energije, geotermalna energija, toplotna pumpa

1. UVOD

Osnovni izvor energije na Zemlji trenutno su fosilna goriva (ugalj, nafta, zemni gas).
Veliki broj sprovedenih analiza ukazuje na cinjenicu da se oko 35% primarne
visokokvalitetne energije troSi na =zagrevanje prostora i sanitarne vode, tj na
niskotemperaturne potrebe. Tradicionalni naéini grejanja imaju veoma nizak stepen
korisnosti od 0,6 do 0,9, jer veliki deo toplote odlazi sa produktima sagorevanja, potreban
je veliki prostor za skladistenje fosilnih goriva i oslobada se ogromna koli¢ina produkata
sagorevanja (zagadivaca).

Rezerve fosilnih goriva su ograni¢ene — troSe se mnogo brze nego §to nastaju, pa je
zato potrebno istraZivanja usmeriti u tehnologije iskoriS¢avanja obnovljivih izvora energije
kao $to su: energija biomase, solarna energija, energija vetra i geotermalna energija. U
okolnom vazduhu, podzemnim vodama i tlu sadrzana je ogromna, dostupna i besplatna
energija, koja zbog niske temperature njenih nosilaca ne moze neposredno da se koriste za
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grejanje. Zahvaljujuci najsavremenijim resenjima toplotnih pumpi, ovu energiju moguce je
iskoristiti za pripremu vode za grejanje.

Proces prihvatanja novih tehnologija veoma je spor, glavni problem je pocetna cena
instalacije novog postrojenja. Upotreba obnovljivih izvora energije vazna je iz viSe razloga
odnosno zbog:

- smanjenja emisije Stetnih gasova u atmosferu (elimini$e lokalno i globalno zagrevanje,
zagrevanje planete i klimatske promene),

- povecanja energetske odrzivosti sistema, tj. smanjuja zavisnost od uvoza energetskih
sirovina i elektri¢ne energije

- obnovljivih izvora koji ¢e postati ekonomski konkurenti konvencionalnim izvorima
energije

- Obnovljiva energija je svuda oko nas i besplatna je (izuzev biomase) i moze sigurno

da
- zameni upotrebu primarne energije dobijene iz fosilnih goriva. Jedno od resenja kojim

se obnovljivim izvorima energije moZe zameniti primarna energija (goriva), ¢ija cena

svakim danom sve vise raste i do koje se sve teze dolazi, jeste toplotna pumpa.

2. TEHNOLOGIJA GEOTERMALNOG GREJANJA

Geotermalna energija je obnovljivi izvor energije. To je zaliha toplotne energije,
akumulirane ispod zemljine povrSine. Stvara se apsorpcijom sunceve energije, raspadanjem
radioaktivnih elemenata, hemijskim reakcijama ili trenjem, pri pokretanju tektonskih masa.
Potencijal geotermalne energije je ogroman, procenjuje se da je ima mnogostruko puta vise
od sveukupne koli¢ine energetskih izvora baziranih na fosilnim gorivima (uglju, nafti i
gasu) Sirom sveta, pa bi joj trebalo pridati vecu vaznost. Srbija po geotermalnom
potencijalu svrstava se u bogate zemlje, iako je geotermalna energija nedovoljno iskori§¢en
resurs. KoriS¢enje i eksploatacija geotermalne energije moraju da postaju intenzivniji, jer
na to primoravaju brojni faktori: stalni rast cena fosilnih goriva, pogorSavanje ekoloske
situacije, porast tro§kova za zaStitu okoline.

Grejanje zgrada je zanimljiv oblik koriS¢enja geotermalne energije. Toplota se
spontano prenosi sa tela viSe temperature na telo nize temperature, a sa tela nize
temperature na telo viSe temperature prinudno. Toplotne pumpe su uredaji koji uzrokuju da
toplota tece u suprotnom smeru od prirodnog. Ugradnjom geotermalne toplotne pumpe
moguce je u rezimu grejanja uzeti toplotu iz yemlje i prebaciti je u grejani prostor, dok u
letnjem periodu dolazi do obrnute radnje iz prostorije se uzima toplota i Salje u yemlju.
Najbolji rezultati postizu se koris¢enjem podzemnih voda ako su one na temperaturi od 10
—300°C, kada nisu pogodne za direktno zagrevanje.

3. MATERIJAL I METOD RADA

Toplotne pumpe ili dizalice toplote su uredaji koji rade na termodinami¢kom principu
podizanja toplote, tj. toplotnu energiju sa tela niZe temperature prebacuju na telo vise
temperature troSe¢i pritom mehanicki rad, koji je nekoliko puta manji od prenete energije,
pomocu levokretnog kruznog procesa prikladnog radnog fluida. Udeo utroSene elektricne
energije iznosi od jedne trec¢ine do jedne petine dobijene toplotne energije, to znaci da se
utroskom 1kWh elektri¢ne energije moze da se obavi prenos 3 — 5 kWh toplotne energije.

Za rad toplotne pumpe potreban je:
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- toplotni izvor (davalac toplote) — prostor (materija) kojem se uzima toplota — okolni
vazduh, tlo, povrsinske ili podzemne vode, otpadna toplota,

- toplotni ponor (potrosac tako dobivene toplote) — prostor (materija) kojem se predaje
toplota — prostorija, grejni fluid.

Za postrojenje toplotne pumpe od najvefeg su znaCaja svojstva toplotnog izvora.
Postrojenje za grejanje dizalicom toplote onoliko je dobro koliko je dobar njegov toplotni
izvor.

Toplotne pumpe se opisuju materijom koja se hladi (toplotnim izvorom) i materijiom
koja se zagreva (npr. vazduh — voda, tlo — voda, voda — voda itd). Efikasnije su geotermalne
toplotne pumpe, koje kao izvor toplote koriste zemlju ili podzemnu vodu, ¢ija je
temperatura uglavnom konstantna tokom godine.

Toplotni ponor
Heat sink

A

rad
work Toplotna
= pumpa
A

A

Toplotni izvor
Heat source

SI. 1. Sematski prikaz rada toplotne pumpe
Fig.1. Operation of the heat pump

Osnovne komponente parno kompresorske toplotne pumpe su kompresor s
elektromotorom, povratni prigu$ni ventil i dva razmenjivaca toplote (kondenzator i
isparivac). Dodatni razmenjivac toplote moze da se pridoda zbog grejanja potrosne tople
vode. Izbor radne materije (freona) u dizalici toplote bitan je Cinilac i sa stanovista
termodinamicke efikasnosti celog sistema i u pogledu zastite okoline. Rashladno sredstvo je
obi¢no R-407C ili R-410A, koje za razliku od prvobitno koris¢enog freona 12 (CF,Cl,) ne
deluje negativno na ozon ( T. Kurevija 2008)

Parno kompresorska toplotna pumpa koja koristi vodu kao toplotni izvor i vodu kao
toplotni ponor (voda-voda), uzima energiju iz podzemne vode i prenosi je takode na
rashladnu vodu koja se zagreva do temperature na kojoj moze da se primeni za zagrevanje u
sistemu podnog grejanja. Toplota se uzima iz podzemne vode koja je na temperaturi od 8
do 120°C, zavisno od dubine iz koje se voda crpi. Ta se temperatura tokom cele godine
neznatno menja, pa je podzemna voda najpovoljnija kao izvor toplote za pogon toplotne
pumpe. Za crpljenje podzemne vode potrebna su dva bunara potisni i poniruéi. Iz potisnog
bunara voda se vodi u toplotni razmenjivac (isparivac) u kojem se deo toplote iz podzemne
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vode prenosi na radni fluid koji isparava. Delimi¢no ohladena voda vraca se u drugi
poniruéi bunar koji je iste dubine kao i prvi tako da se tokovi podzemnih voda ne remete.

Ponor
toplote
Heat sink

kondenzator 2
condenser kompresor
- comresso
5 /i "
e
/ \
/ \
) ) isparivaé - S/ P
prig.ventil evaporato
throttle . 1

Izvor toplote
Heat source

SI. 2. Sematski prikaz primene parno kompresorske toplotne pumpe( tipa voda — voda) za
podno grejanje
Fig.2. Steam compression heat pump (type water-water) used for underfloor heating

Temperatura T (K)
Temperature T (K)

Entropija, S
(kJ/kgK)

S1. 3. Idealni termodinamicki proces u parno kompresorskoj toplotnoj pumpi
Fig.3. Ideal thermodynamic process in the steam compression heat pump

450



Radni fluid, koji je u gasovitom stanju sabija se u kompresoru, uz potroSnju
mehanickog rada (1 do2), pri ¢emu mu se povecava pritisak i temperatura, pa se zatim
uvodi u kondenzator (2 do 3), gde otpusta latentnu prenetu toplotu i predaje je vodi koja
cirkuliSe kroz kondenzator i podni sistem cevi u kuci. Nakon toga radni fluid ulazi u
ekspanzioni ventil, gde se prigusuje do pritiska i temperature u isparivacu (3 do 4). Vlazna
para sada ulazi u ispariva¢, gde proces pocinje ponovo iz pocetka. Promena stanja u
isparivacu prikazana je linijom 4 do 1. Toplotne pumpe tipa voda-voda rade sa najveéim
stepenom korisnosti u instalacijama niskotemperaturnog podnog grejanja, gde se zbog
velikih povrSina grejanja ve¢ kod nizih temperatura grejanja razmenjuje znatna koli¢ina
toplote.

Osnovni preduslov takvog resenja toplotne pumpe je zadovoljavajuca prisutnost izvora
podzemnih voda u veé¢im koli¢inama, koja ¢e omoguéiti razmenu toplote, priblizno
konstantne temperature tokom godine. Podzemna voda mora biti €ista i inertna prema
materijalu od kojeg je izraden uredaj.

Kompletna instalacija sistema grejanja sastoji se od tri podsistema:

- podsistem za skupljanje energije (bunarski sistem) — izvora toplotne energije

- podsistem za povecanje energije - toplotna pumpa koja zauzima malo mesta poput
vecéeg frizidera

- podsistem za distribuciju i Cuvanje toplotne energije — podno grejanje, radijatorsko
grejanje, priprema tople potrosne vode

min. 5 m,

S1.4.Instalacija sistema podnog grejanja stambenog prostora
Fig.4. Installation of the underfloor heating in flats and houses
4. REZULTATI I DISKUSIJA

Sistem toplotnih pumpi funkcionise isklju¢ivo na osnovu temperaturskih razlika.
Ulazni podaci neophodni za termodinamicki proracun cilusa toplotne pumpe:
(Radni parametri toplotne pumpe)
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- efektivna povrsina kuce za grejanje: A=150 m?

- zapremina kuce: Vi=150x2.6=390 m*
- ulazna temperatura geotermalne vode u toplotnu pumpu:  ty,= 12°C

- izlazna temperatura geotermalne vode iz toplotne pumpe: t,; = 6°C

- ulazna temperatura rashladnog sredstva u kompresor: t,=9°C
- temperatura nakon kompresije: t,="70°C
- temperatura kondenzacije: t,=50°C
- temperatura isparivanja: t,=4"C
- temperatura podnog grejanja (ulaz): t,=35"C
- temperatura podnog grejanja (izlaz) t;=20°C
- rashladni fluid R-407C
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S15. Fazni dijagram R 407C i ciklus rada toplotne pumpe prikazan na p-h dijagramu

Fig.5. Phase diagram of R 407C and operation cycle of the heat pump presented in p-h
diagram
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Iz faznog dujagrama R-407C (smeSa od 23% R-32, 25% R-125, 52% R-134a)
ocitavaju se vrednosti pritisaka i entalpija u karakteristicnim tackama

Tab. Vrednosti pritiska i entalpije
Tab. Value of pressure and enthalpy

Pritisak, bar Temperatura, °C Entalpija (h), kJ/kg
Pressure, bar Temperature, °C Enthalpy (h), kJ/kg
1 6 9 419
2 21.86 70 452
3 21.86 50 280
4 6 4 280

Potrebna toplotna snaga za grejanje objekta povrsine 150 m2 — snaga kondenzatora

Q=f,-V, =0,043-390 =16,77kW
f, =0.043kW/m’
Specificne veli¢ine:
Isparivac — rashladni ucin (razlika entalpija 1-4):
g, =h, —h, =419-280 =139kJ /kg
Kompresor — utroseni rad kompresora (razlika entalpijal-2):
| =h, —h, =452-419 =33kJ /kg
Kondenzator — toplota koja se oslobada u kondenzatoru (razlika entalpija 2-3):
q=h, —h, =452-280 =172kJ /kg
Kontrola:
Toplota koja se oslobada u kondenzatoru (proces 2-3) jednaka je toploti razmenjenoj na
isparivacu uvecana za energiju (rad), dovedenu kompresoru

=0, +1=172=139+33 172kJ/kg =172k /kg

Ukupne veliCine:
Potrebni maseni protok freona R-407C:

Q 16,77
R—407C E = W = 0,0975kg /S = 351kg / h

- grejni faktor za prose¢nu termoizolaciju

m =

Maseni protok vode u sistemu podnog grejanja:

g = MMy, = — Q__ 1677 _)67kg/s=961,2kg/h
m, At 4,187-15

w pod

Q=m,-c, - At
Snaga kompresora:
P = Me_soe -1 =0,0975-33 = 3,22kW
Toplota isparavanja- rashladni uc¢inak u ciklusu hladenja:
Qo = Me_sprc -G, = 0,0975-139 =13,55kW
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Maseni protok geotermalne vode:
s . Qo 13,55
=m,.-C, -At. =>m, . = = - =0,54kg /s =1944kg /h
QO w-G w G w-G CW . AtG 4’1 87.6 g g

Ukupni stepen korisnosti toplotne pumpe (koeficijent grejanja):
Q 1677
P, 3,22

Ekonomicnost toplotnih pumpi ogledase se, pre svega, u §to vecem koeficijentu
grejanja koji predstavlja odnos koli¢ine toplotne energije, koju isporucuje toplotna pumpa i
koli¢ine elektri¢ne energije potrebne za rad toplotne pumpe. Brojka 5,2 oznacava da se
dobija 5,2 puta vise toplotne energije nego Sto je utroSeno za pogon kompresora.
Zagrevanje podnih povrsina i zidova je idealno. Ako je radna temperatura niska (oko 350
C) toplotna pumpa funkcioniSe narocito efikasno — tro$i malo elektricne energije, a
isporucuje mnogo toplote.

5,2

om

Toplotna energija

Geotermalna energija

S1.6. Odnos ulozene elektricne i iskoris¢ene geotermalne energije
Fig.6. Relation between input electrical energy and used geothermal energy

5. ZAKLJUCAK

Toplotna pumpa izvlaci energiju niske temperature iz okruzenja i poviSava njenu
temperaturu, radi grejanja prostora. KoriS¢enjem toplotnih pumpi ostvaruju se znatne
ustede energije. Za definisane radne parametre toplotne pumpe teorijskim proracunom
dobijen je koeficijent grejanja 1: 5,2 (odnos uloZene i dobijene energije), to znaci da se
troSenjem 1 kWh elektri¢ne energije za pogon kompresora moze da obavi prenos 5,2 kWh
toplotne energije u grejni prostor. Ova ¢injenica ukazuje na to da upotreba toplotnih pumpi
daje mogucnost Stednje energije, a istovremeno i ouvanja zivotne sredine. Energija koju
koriste je besplatna i neiscrpna, a to je posebno interesantno u danasnjim uslovima kada
cena svih energenata raste. Pored toga toplotne pumpe ovu energiju generiSu bez
sagorevanja, bez emisije gasova i Stetnih materija i time ne predstavlja nikakvu opasnost po
Zivotnu sredinu.

Od svih alternativnih grejanja najvecu perspektivu imaju toplotne pumpe (tipa voda-
voda), jer su se pokazale kao ekonomicni sistemi za grejanje u dobro izolovanim kuc¢ama s
nisko temperaturnim podnim grejanjem.

Geotermalna energija je energija buduc¢nosti, kojom se viSestruko Stedi elektricna
energija u poredenju sa klasicnim grejanjem na struju. Neiscrpne koli¢ine energije nalaze se

454



svuda oko nas: u zemlji, podzemnoj vodi i vazduhu. Koriste¢i ovo besplatno energetsko
blago, ¢uvamo okolinu dok istovremeno stedimo novac.

Da bi upotreba ove tehnologije postigla vecu rasprostranjenost, potrebno je kontinualno
ulagati napore usmerene ka:
- daljem poboljsanju i tehnickom usavr$avanju samih uredaja i
- stimulaciji trzista.

Zato je potrebno doneti nacionalne programe istraZivanja, razvoja, demonstracije i
informisanja i promocije upotrebe toplotne pumpe sve u cilju upotrebe obnovljivih izvora i
postizanja energetske efikasnosti.
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SUMMARY

The analysis presented in the paper aims at describing the advantages of geothermal
energy which is used for heating. A special emphasis is laid on the efficiency of geothermal
heating, i.e. the amount of electrical energy used this way is less than by standard heating
systems. Also, there are many other advantages such as: geothermal energy is a renewable
source of energy, geothermal heating is an environment-friendly form of heating, heat
pumps can be used for cooling as well, and the maintenance of the system is cheap.
Geothermal steam compression heat pump represents one of the ways for using the energy
of the bodies having relatively low temperatures (surrounding air, seawater, underground
water, ground) in order to produce thermal energy. The heat source for a heat pump is
underground water with small temperature oscillations. The heat pump analyzed in this
paper operates with cooling fluid

R 407C which is a standard fluid in the field of heating and air conditioning. The
combination of modern heating installation and heat pump is expected to significantly
reduce the heating costs.

Keywords: renewable energy source, geothermal energy, heat pump
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