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S obzirom na to da se u domacinstvima u Srbiji najveca kolicina energije trosi na zadovoljavanje toplotnih
potreba, cilj ovog rada je poredenje troskova grejanja razlicitih izvora toplote na primeru porodicne kuce u Beogradu.
Analizirani su kotao na elektricnu energiju, gasni kondenzacioni kotao i toplotna pumpa vazduh-voda. Za odredivanje
troskova grejanja su koriséene trenutno vazeée cene elektricne energije i gasa u Srbiji. Prikazano je i poredenje
potrosnje primarne energije, kao i emisije CO; za izabrane slucajeve.

Kljuéne reci: elektricni kotao, gasni kondenzacioni kotao, toplotna pumpa, energetska efikasnost

The largest amount of energy in households in Serbia is being spent for heating needs. Therefore, the main idea
of this paper is to compare the heating bills for a residential building in Belgrade using various energy sources.
Electric boiler, gas fired condensing boiler and air to water heat pump are analyzed. For calculating expences, the
current electricity and gas rates in Serbia have been used. For selected cases, both primary energy use and CO;
emission have been compared.

Key words: electric boiler, gas condensing boiler,heat pump, energy efficiency

. Uvod

Tokom poslednjih godina svedoci smo dva velika energetska problema koji pogadaju planetu. Prvi je nedostatak
energije 1 nesigurnost u njenom snabdevanju, a drugi se odnosi na zagadenje okoline, kao i klimatske promene koje su
uzrokovane neracionalnom i ¢esto prekomernom potro$njom energije. Ono $to se moZe zakljuciti iz brojnih istrazivanja
i projekcija je to da Ce potrebe za energijom i u narednom periodu biti u usponu. Raspolozivost tradicionalnih tj. fosilnih
goriva iz godine u godinu ¢e se smanjivati, a njihova cena ¢e rasti, §to jasno upucuje na to da bi udeo obnovljivih izvora
u ukupnoj potro$nji energije morao da se poveca. Smanjenje emisije COz, i pored toga §to je rast emisije donekle
usporen u poslednjih 20 godina unapredenjem energetske efikasnosti i npr. promenom goriva koja se koriste, mora
ostati imperativ. Takode, smanjenje emisije CO; je klju¢no kako bi se ispo$tovao dogovor iz Pariskog sporazuma i da bi
se izbegli pogubni efekti po zivotnu sredinu koji prate klimatske promene.

S obzirom da se najveci deo potro$nje energije u stambenim zgradama u Srbiji odnosi na ,,pokrivanje* potreba za
grejanjem (oko 60%), u ovom radu su analizirani troskovi jednog porodi¢nog objekta u Beogradu za grejanje.
Uzimaju¢i u obzir da je prose¢na potrosnja toplote za stambene objekte u Srbiji oko 170 kWh/m? [1] jasno je da u ovoj
oblasti postoji znacajan potencijal za ostvarivanje uSteda. Pre svega je potrebno smanjenje potreba za grejanjem, a zatim
i koriS¢enje efikasnih sistema, ¢ime bi se potro$nja energije znacajno smanjila. Za postojeci objekat u Beogradu ispitana
je mogucnost koriS¢enja tri izvora toplote: gasni kondenzacioni kotao, elektri¢ni kotao (tj. kotao sa elektro-otporni¢kim
grejacima) i toplotna pumpa vazduh-voda. U zgradama u Srbiji se kao izvor toplote najées¢e koriste lokalne peci na
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¢vrsta goriva (50%), zatim daljinsko grejanje (14%), elektri¢na energija (14%), lokalne kotlarnice (12%) i prirodni gas
(10%) [1].

Za nove objekte, ili objekte za koje je planirana rekonstrukcija, ¢esto se kao moguéa reSenja sistema za grejanje
razmatraju kotlovi na gas, elektri¢énu energiju ili toplotne pumpe. Upravo zbog toga je na ovom objektu sprovedena
detaljna analiza troskova, primenom ¢asovnih simulacija potro$nje energije. Odredivanje potros$nje energije je kljuéno
kako bi se adekvatno mogla porediti razli¢ita reSenja. Modeli za odredivanje potro$nje energije se mogu podeliti u tri
grupe: ,,white box” modeli, ,,black box” i ,,grey box” modeli [1]. ,,Black box “ modeli, odnosno modeli ,,crne kutije” se
primenjuju kada je dostupna znadajna baza podataka dobijena merenjem. Ovi modeli se zasnivaju na statistiCkim
metoda, koje &esto podrazumevaju i primenu vestacke inteligencije. lako se oni odlikuju visokom ta¢no$éu u
predvidanju potro$nje, neophodno je poznavanje (i merenje) ulaznih (meteoroloski podaci, karakteristike objekta, itd.) i
izlaznih veli¢ina (potrosnja energije), §to nije uvek moguée. Pritom, fizikalnost procesa nije vidljiva, zbog Cega su i
dobili naziv ,,crne kutije”. ,,White box” modeli se svode na numeri¢ko re$avanje jednacina, pri ¢emu ta¢nost rezultata
zavisi od ta¢nosti unetih podataka. Njihov nedostatak je to $to je za razvoj ovih modela neophodno detaljno poznavanje
svih karakeristika objekta, sistema, kao i ponasanje korisnika. Za odredivanje potro$nje ovim pristupom na trzistu je
dostupan veliki broj programskih paketa kao §to su EnergyPlus, IES, Trnsys, HAP, itd. U ovom radu je kori$¢en softver
Hourly Analysis Program (HAP) koji je razvio Carrier [2]. Modeli ,,sivih kutija” predstavljaju kombinaciju ,,white box”
i,,black box” modela kao pokus$aj prevazilaZenja njihovih nedostataka.

[1. Analizirani objekat

Za analizu potro$nje energije za grejanje izabrana je porodi¢na kuc¢a u Beogradu koja se sastoji iz prizemlja i
jednog sprata sa kosim krovom. Na svakom spratu se nalaze dnevna soba, kuhinja, tri spavace sobe, dva kupatila i
ostave, dok je masinska sala smeStena u prizemlju.

N I | A—

Slika 1. Osnova prizemlja analiziranog objekta

Sastav spoljasnjeg zida postojeceg objekta dat je u tabeli 1. Koeficijent prolaza toplote spoljasnjeg zida iznosi
U=0,325 W/m?2K, 3to je u skladu sa zahtevima Pravilnika o energetskoj efikasnosti zgrada [3], pri ¢emu je maksimalna
dozvoljena vrednost za postojece objekte Umax=0,4 W/m?2K. [3]

Tabela 1. Sastav spoljasnjeg zida objekta

8 Debljina sloja Gustina Otpor prolaza toplote
SEEE 2 om0 kamy), R PR
Gipsana ploca 16 800,9 0,0986
Betonski blok 203 977,1 0,1957
Izolacija 50 32,0 2,4459

Koeficijent prolaza toplote unutra$njeg zida iznosi U=1,396 W/m?K. Postoje¢i prozori na analiziranom
stambenom objektu su PVC sa dvostrukim staklom, dimenzija 1,7%1,2 m, ¢iji koeficijent prolaza toplote iznosi U=2,59
W/m?K. Prema [xx] prozori na postoje¢im objektima moraju imati koeficijent prolaza toplote jednak ili nizi od
maksimalno dozvoljenog Umax=1,5 W/m?K, pa bi prilikom naredne rekonstrukcije, sanacije ili adaprtacije objekta bilo
neophodno i zameniti prozore [3]. Koeficijent prolaza toplote krova je U=0,518 W/m?K.
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Tabela 2. Sastav krova objekta

. Debljina sloja Gustina Otpor prolaza toplote R
Sastav zida (mm§ ! (kg/m?) P (mFZJK /\[/)\l) P
Akusti¢na ploca 19 480,6 0,315
Betonski blok 51 22426 0,029
I1zolacija 51 91,3 1,173
Paropropusna folija 10 1121,3 0,050
Crep 13 881,0 0,008

A. Proracun gubitaka toplote i toplotnog opterecenja

Proracun gubitaka toplote i toplotnog opterecenja sproveden je prema ASHRAE standardu, koris¢enjem softvera
HAP [2]. Za dimenzionisanje elemenata sistema Kori$¢eni su projektni klimatski parametri, pri ¢emu je spoljna
projektna temperatura u zimskom periodu -12,1°C, dok je temperatura po vlaznom termometru -13°C, za letnji period
spoljna projektna temperatura iznosi 33 °C,a po vlaznom 21,7°C. S obzirom da u drugom delu rada analizirana i
mogucénost primene toplotne pumpe vazduh-voda za hladenje objekta u letnjem periodu, izabran je vodeni sistem sa
ventilator konvektorima. Primena niskotemperaturskih reZima za grejanje omogucava koris¢enje efikasnijih izvora
toplote, kao §to su toplotna pumpa i gasni kondenzacioni kotao. Predvideno je da sistem za grejanje radi (postize
unutra$nje projektne temperature, tabela 3) u periodu 08-22 h, dok su unutra$nje temperature u no¢nom reZimu nesto
nize (18 °C). Gubici toplote i toplotno optereéenje su prikazani u tabeli 3. S obzirom da je u drugom delu rada odredena
potro$nja energije za hladenje, izraCunato je i toplotno optereCenje objekta. Ukupni toplotni gubici za posmatrani
objekat povrsine 173 m? iznose 16 kW.

Tabela 3. Toplotni gubici i toplotno opterecenje po prostorijama

. ) Unl_ltraénja
Naziv Prostorije gr(')c:/srtsolﬁ?e gfci)srt%ﬂ}ga Bg?éét::ﬁ;az;em- Top.lo.tni Ukupnp tqplotno
(m?) (md) zimske/letnje gubici (kW) | opterecenje (KW)
uslove (°C)
0.1 dnevna soba 52,6 142,0 20/26 4,5 3,6
0.1 kupatilo 29 7.8 22/- 0,3 -
0.2 kupatilo 3,5 9,5 22- 0,3 -
0.1 soba 9 24,3 20/26 09 0,9
0.2 soba 9 243 20/26 0,8 0,6
0.3 soba 9,6 259 20/26 1,0 1,3
1.1 dnevna soba 52,6 142,0 20/26 4,2 3,8
1.1 kupatilo 29 7,8 22/- 0,3 -
1.2 kupatilo 3,5 9,5 22/- 0,3 -
1.1 soba 9 243 20/26 0,8 1,2
1.2 soba 9 243 20/26 0,7 0,8
1.3 soba 9,6 259 20/26 09 1,6

I1l.  Analizirani toplotni izvori i cene energenata

U okviru ovog rada analizirana je potroS$nja energije porodi¢ne kuce za razli¢ite toplotne izvore. lako se
investitori radije odlu¢uju za sistem koji ima najniZze investicione tro§kove, Cesto takva reSenja rezultuju tokom
ekspoatacije zna¢ajnim troSkovima za energiju. To se uglavnom odnosi na primenu elektriénih kotlova. Sprovodenje
detaljne tehno-ekonomske analize, uzimaju¢i u obzir i investicione i eksploatacione troskove, je vazno prilikom
odlu¢ivanja o ugradnji odredenog sistema. Kao §to je ve¢ napomenuto, u nastavku ovog rada bice prikazane razlike u
troskovima za grejanje pri koriséenju tri razlicita izvora toplote, sprovodenjem detaljnih ¢asovnih simulacija.

A. Elektricni kotao

Kao prvi izvor toplote, zbog svoje zastupljenosti u znacajnom broju domacinstava u Srbiji, analiziran je
elektriéni kotao. Elektri¢ni kotlovi su namenjeni za zagrevanje manjih stambenih i poslovnih objekata, pri ¢emu su to
¢esce stanovi i manje porodicne kuce, a snage za ovakve sisteme se najcesce krecu od 6 do 24 kW. Izabrani kotao ima
stalni stepen korisnosti. Za njegov pogon Koristi se elektricna energija, a dobijena topla voda temperature 50 °C u
projektnim uslovima se vodi ka grejnim telima (u ovom slucaju ventilator konvektorima).
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B. Gasni kondenzacioni kotao

S obzirom na to da se projektni parametri javljaju retko, sistem za grejanje ¢e uglavnom raditi u periodu kada je
opterecenje kotla manje, pa se kao efikasna opcija namecu kondenzacioni gasni kotlovi, koji imaju odli¢ne performanse
(stepen Kkorisnosti) pri delimiénom opterecenju (slika 2).
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[4]

Dodatna prednost ovog izvora toplote postize se iskoris¢éenjem toplote kondenzacije iz vlaznih produkata
sagorevanja. Stepen korisnosti kondenzacionih kotlova je obi¢no preko 90%, pri emu efikasnost moze biti ¢ak i veca
pri delimi¢nom optere¢enju nego na maksimalnom (slika 2). Da bi mogao da kondenzuje vodenu paru iz dimnih gasova,
kondenzacioni kotao treba da radi sa nizim temperaturama povratne vode, jer se proces kondenzacije javlja na priblizno
54°C. (slika 3). Cak i kada su u hladnijem periodu potrebni visi temperaturski rezim, u zna¢ajnom delu grejnog perioda
kotao ¢e raditi u kondenzacionim rezimu (kada je moguce raditi sa niZim temperaturama razvodne vode) pa sezonska
efikasnost iznosi 88-92%.

C. Toplotna pumpa vazduh-voda

Treéi izvor koji se analizira u ovom radu je toplotna pumpa vazduh-voda. lako toplotna pumpa koja koristi
vazduh kao toplotni izvor ima lo$ije performanse od zemlja-voda ili voda-voda toplotnih pumpi, njena primena je ¢esta.
Razlog za to su najnizi investicioni troSkovi (u odnosu na druge toplotne pumpe), kao i neogranic¢ena dostupnost izvora
topote (okolni vazduh). Iako vazduh kao toplotni izvor ima veliku prednost zbog dostupnosti, ono $§to je osnovni
nedostatak je ¢injenica da je pri vrlo niskim spoljnim temperaturama (kada su i najvece toplotne potrebe objekta), grejni
ucinak toplotne pumpe najmanji, takode jedan od vecih problema kod toplotnih pumpi koje kao izvor toplote koriste
spoljasnji vazduh jeste da sa snizenjem temperature vazduha moze do¢i do pojave stvaranja inja na povrsini isparivaca,
posebno kod starijih uredaja kod kojih se ova pojava desavala ve¢ kod temperature okolnog vazduha od oko 3°C. Sloj
inja na dva nacina snizava temperaturu isparavanja: deluje kao izolator na povrSini cevi i rebara i, smanjujuéi popreéni
presek, gusi protok vazduha i snizava njegovu srednju temperaturu duz povrSine isparivaca; to sve, uzrokuju¢i pad
temperature isparavanja, ima za posledicu smanjivanje, kako koeficijenta grejanja toplotne pumpe, tako i njenog
grejnog ucinka. Tako je Cesto potrebno predvideti i rezervni izvor toplote (najce$ce elektrootporni grejaé, valjda
elektri¢éni kotao?) kako bi se zadovoljile potrebe objekta i pri niskim spoljasnjim temp. vazduha. Ovaj problem se sve
viSe ublazava primenom novih tehnoloskih reSenja (npr. inoviranih kompresora sa poboljSanom regulacijom ucinka
promenom broja obrtaja).
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vazduh-voda od spoljasnje temperature i temperature
razvodne vode [4]

Osim grejnog ucinka, sa sniZavanjem temperature spoljasnjeg vazduha dolazi i do snizenja koeficijenta grejanja
(slika 4), zbog Cega je i potro$nja elektri¢ne energije veca. Za podrué¢ja u kojima nisu Ceste spoljasnje temperature nize
od -10 °C, toplotne pumpe vazduh-voda mogu biti vrlo efikasno reSenje. Izabrana toplotna pumpa na temperaturi
spolja$njeg vazduha od -5 °C, temperaturi razvodne vode tra; = 50 °C i pri punom optereéenju ima koeficijent grejanja
COP = 2,5, koji predstavlja odnos izmedu grejnog ucinka i snage elektromotora za pogon kompresora.

D. Cene energenata

Za proracun je usvojena cena gasa od 0,36 €/m3 [8]. U okviru tarifnog sistema u Srbiji razlikuju se dnevna i
noc¢na tarifa, pri ¢emu je period vaZenja dnevne tarife u Beogradu od 08 h do 23 h. Definisane su tri karakeristi¢ne zone
potro$nje, i to zelena zona (mese¢na potro$nja elektri¢ne energije do 350 kWh), plava (350 do 1.600 kWh) i crvena
zona, sa potro$njom vecom od 1.600 KWh mese¢no po domacinstvu. Za zelenu zonu cena elektricne energije tokom
dana za 1 kWh iznosi 0,051 €, dok je no¢na cena kilovat-casa 0,013 € (tabela 4). Za plavu zonu jedini¢na dnevna cena
elektri¢ne energije je 0,077 €, a tokom noc¢i 0,019 €. U crvenoj zoni, za svaki utroSeni kilovat-sat nakon 1.600 kwWh,
cena je ¢ak tri puta veca nego u zelenoj zoni i iznosi 0,15 € danju i 0,038 € nocu [5]. Uvodenjem jeftinije, ,,no¢ne” tarife
se korisnici stimuli$u da bar deo uredaja koriste no¢u, ¢ime bi se ublazili izraziti pikovi potrosnje elektricne energije
koji se javljaju u toku dana. Znacajno visa cena u crvenoj zoni takode treba da navodi korisnike da racionalno koriste
elektri¢nu energiju.

Tabela 4. Cene elektricne energije [5]

Zone Potrosnja elektri¢ne energije | Dnevna tarifa No¢na tarifa
Zelena zona <350 0,051 0,013
Plava zona 350-1.600 0,077 0,019
Crvena zona >1600 0,15 0,038

IV. Potrosnja energije analiziranih izvora

Iako se racunarski alat HAP mozZe koristiti kao pomo¢ pri projektovanju za proracun gubitaka toplote i toplotnog
optereCenja i zatim dimenzionisanje sistema, njegova klju¢na prednost se ogleda upravo u odredivanju potro$nje
energije koris¢enjem Casovnih simulacija. Za proratune opterecenja se koristi metoda transfer funkcija, koja daje
zadovoljavajucu taénost (slika 5). lako je preciznija, metoda ,,Heat balance” zahteva postavljanje toplotnog bilansa za
svaki element objekta, pa Cesto zbog slozenosti prorauna prevazilazi potrebe reSavanja inzenjerskih problema.

Za odredivanje troskova energije za grejanje analizirani su zimski meseci, i to od oktobra do aprila tokom cele
grejne sezone. Prvi korak prilikom odredivanja potro$nje je odredivanje gubitaka toplote, ¢iji su rezultati prikazani u
tabeli 3. U narednom koraku dimenzionisani su elementi sistema, tj. odreden je kapacitet izvora toplote i lokalnih
uredaja za grejanje u prostorijama (ventilator konvektori). Za ovaj deo proracuna, kori§¢eni su ,,projektni” klimatski
parametri, odnosno spoljna projektna temperatura za zimski period i letnji projektni dan za svaki mesec letnjeg perioda.
Kada su definisani potrebni kapaciteti i elementi sistema, prelazi se na simulaciju potro$nje energije. U ovom delu
proratuna se Koriste ,simulacioni” meteorolo§ki parametri, odnosno ,tipi¢na meteoroloska godina” (Typical
Meteorological Year — TMY). U ovom radu kori$¢ena je TMY3 za Beograd, dostupna u HAP programskom paketu.
Ova baza podataka se sastoji iz 8.760 ¢asovnih vrednosti meteoroloskih parametara (spoljasnja temperatura, relativna
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vlaznost, intenzitet sunéevog zracenja, itd). Meteoroloski podaci su analizirani tokom duzeg vremenskog perioda
(najéesce 20-30 godina) i tipiéna meteoroloska godina se sastoji se iz merenih vrednosti za odabrane mesece koji se
smatraju ,.tipi¢nim” za odredenu lokaciju [6].

Jedan od najvecih izazova prilikom procene potro$nje energije kori§¢enjem simulacionih softvera je odredivanje
ponasanja korisnika (period ukljucenja svetla, koris¢enje elektricnih uredaja, zauzetost prostora, itd.). Zato je vazno
nakon sprovodenja simulacije, izvrsiti ,.korekciju”, odnosno kalibraciju modela, kako bi rezultati $to vise odgovarali
realnim uslovima i dali pravu sliku potroSnje energije. Tako su, za potrebu ovog rada, analizirane potro$nje elektri¢ne
energije uredaja u stanu za objekte slicne kvadrature i namene. Model je kalibrisan i za dalju analizu su koris¢eni
rezultati kalibrisanog modela. Rasporedi prisustva ljudi, kao i kori§¢enja elektri¢nih uredaja tokom radnih dana i
vikenda su izabrani tako da prikazuju realnu potrosnju elektri¢ne energije domacinstva slicne kvadrature i stila Zivota.

Potrebna koli¢ina toplote po mesecima odredena je sabiranjem ¢asovnih vrednosti i rezultati su prikazani u tabeli
5. Za postojeci objekat, za sva tri izvora toplote, potrebe za grejanjem ce biti iste. U daljem istrazivanju moze se ispitati
moguénost zamene prozora, ¢ime ¢e se potrebna koli¢ina toplote smanjiti.

Tabela 5. Potrebna kolicina toplote po mesecima

Meseci Potrebna koli¢ina toplote (kwWh)

Oktobar 956
Novembar 2.351
Decembar 3.743
Januar 3.979
Februar 2.997
Mart 1.918
April 983
UKUPNO: 16.927

Ukupna godisnja potrebna koli¢ina toplote iznosi 16.927 kWh. Ove vrednosti su uporedene sa vrednostima koje
se dobijaju primenom metode stepen-dana, pri ¢emu je dobijena vrednost 16.160 kWh/ god.

Zatim je sprovedena analiza potroS$nje energenata za razliCite izvore toplote. Elektri¢ni kotao koristi elektri¢nu
energiju, koju direktno pretvara u toplotu. Sa energetskog stanovista, to je najnepovoljniji vid iskoris¢enja elektri¢ne
energije, pri Cemu se za utroSenih 1 kWh elektri¢ne energije dobija priblizno 1 kWh toplote. U termoelektrani se sa
niskim stepenom korisnosti hemijska energija goriva pretvara u toplotu, zatim u elektri¢nu energiju, koja se u elektro
kotlu pretvara ponovo u toplotu.

Za gasni kondenzacioni kotao definisana je kriva zavisnosti stepena korisnosti kotla od opterecenja i temperature
razvodne vode, pri ¢emu je temperatura razvodne vode u projektnim uslovima 50 °C.

Za simulaciju potrosnje elektri¢ne energije toplotne pumpe, potrebno je poznavati koeficijent grejanja (COP) pri
razli¢itim optere¢enjima i razli¢itim vrednostima spoljasnje temperature. Ove vrednosti je moguce uneti u softver kroz
tabelu koja predstavlja ,,mapu performansi” toplotne pumpe. Ukoliko su ovi podaci dostupni (od strane proizvodaca),
moguce je porediti toplotne pumpe razlicitih performansi, kako bi se kvantifikovale ustede koje se ostvaruju primenom
efikasnijih toplotnih pumpi. Koris¢enjem ta¢nih vrednosti COP (u zavisnosti od spoljne temperature i opterecenja
uredaja), umesto uprosecenih vrednosti (kao $to je sezonski COP) moguce je realnije odrediti potro$nju elektri¢ne
energije toplotne pumpe.

A. Poredenje troskova za grejanje koriséenjem razlicitih izvora toplote

U tabeli 6 prikazani su troSkovi grejanja za razliGite izvore toplote. Smatra se da se unutraS$nja projektna
temperatura odrzava u svim prostorijama. I elektri¢ni kotao i toplotna pumpa koriste elektri¢nu energiju za zagrevanje
prostora. Nekoliko je razloga za znacajnu razliku u troskovima ova dva sistema. lzabrana toplotna pumpa vazduh-voda
ima znatno veéi stepen korisnoSti u odnosu na elektri¢ni kotao. Tako se koriS¢enjem elektricnog kotla, u zbiru sa
potro$njom ostalih elektri¢nih uredaja u domacinstvu, Cesto ulazi u ,,crvenu zonu” potroSnje, u kojoj je vrednost
utrosenog kilovat-sata u toku dana ¢ak i tri puta veca nego u zelenoj zoni. To je posebno vidljivo u stambenim
objektima vece povrsine, kao §to je slu¢aj sa analiziranom kuéom povrsine 173 m2. Rezultati pokazuju da su troskovi za
grejanje objekta u decembru i januaru koris¢enjem elektro kotla 272 € i 298 € respektivno. Ukoliko se kao izvor koristi
toplotna pumpa vazduh-voda, troskovi za iste mesece su zna¢ajno manji i znose 87 € za januar i 94€ za februar (slika 6).
Primenom toplotne pumpe, kod koje se elektricna energija koristi za pogon kompresora, a zagrevanje vode vrsi u
posebnom razmenjivacu tj. kondenzatoru, vidljive su znatne ustede i meseéni racuni Su u proseku 3,5 puta manji u
odnosu na elektri¢ni kotao.

Sa trenutno vazeé¢im cenama gasa u Srbiji, godisnji troskovi za grejanje iznose 661 €, §to je manje od troSkova
elektri¢nog kotla za koji je potrebno 1.094 € godisnje, a vise od toplotne pumpe ¢iji su troSkovi za grejanje 371 €.
Prilikom razmatranja gasnog kotla za grejanje objekta od presudnog znacaja je postojanje gasovoda u blizini objekta,
kako bi bilo moguée priklju¢enje. Osim toga, ono $to nije moguce finansijski kvantifikovati je poveéanje komfora
korisnika, odnosno moguénost kori§éenja toplotne pumpe u rezimu hladenja. Ono $to je zajednicko za sva tri izvora
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toplote je to da su najveéi troskovi za potrebe grejanja tokom decembra i januara, kada su temperature spoljasnjeg
vazduha ustvari i najblize spoljnoj projektnoj temperaturi koja za Beograd iznosi -12,1 °C, pri ¢emu sa porastom
temperature spoljasnjeg vazduha dolazi i do smanjenja toplotnih gubitaka.

Iako su investicioni troskovi toplotne pumpe najveci, radove i nabavku opreme je moguée izvesti fazno. Ukoliko
su dodavanjem izolacije i zamenom prozora smanjene potrebe objekta za grejanjem, u prvoj fazi se korisnik moze
odluciti za kupovinu toplotne pumpe. Nakon provere kapaciteta radijatora, uz smanjene gubitke toplote, Cesto je
moguce 1 povezivanje na postojeéi sistem radijatorskog grejanja (koji bi sa smanjenom potrebom za grejanjem mogao
da radi sa niskotemperaturskim reZimom vode i postoje¢im radijatorima). U narednom koraku se radijatori i postojeca
cevna mreza mogu zameniti ventilator konvektorima (uz postavljanje nove cevne mreze), kako bi se toplotna pumpa
koristila i u letnjem periodu za hladenje prostora, ¢ime bi se znacajno povecao komfor korisnika.

Tabela 6. Troskovi grejanja za razlicite toplotne izvore: elektricni kotao, gasni kotao, toplotna pumpa

Meseci Elektri¢ni kotao (€) Gasni kotao (€) Toplotna pumpa (€)
Oktobar 54 39 19
Novembar 131 91 46
Decembar 272 145 87
Januar 298 154 94
Februar 179 116 66
Mart 104 76 39
April 56 40 20
UKUPNO: 1.094 661 371
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Slika 6. Troskovi grejanja za razlicite toplotne izvore: elektricni kotao (EK), gasni kotao (GKD), toplotna pumpa (TP)

U tabeli 7 prikazani su ukupni tro$kovi stambenog objekta na meseénom nivou. Ovde su ukljuéeni troskovi
energije za grejanje (gas ili elektri¢na energija), kao i troskovi elektriéne energije za pogon ostalih elektro-potrosaca u
domacinstvu. UtroSak elektriéne energije kuénih uredaja se tokom godine relativno malo menja, pa na razliku u
troskovima najvise utice izabrani sistem za grejanje. Primenom elektri¢nog kotla za grejanje na visoke racune znacajan
uticaj ima i est ,,ulazak u crvenu zonu”, kada je i elektri¢na energija najskuplja.
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Tabela 7. Ukupni troskovi objekta za razlicite toplotne izvore

Meseci Elektri¢ni kotao (€) | Gasni kotao (€) | Toplotna pumpa (€)
Oktobar 91 84 59

Novembar 166 135 84

Decembar 320 189 127

Januar 348 199 134

Februar 214 156 101

Mart 139 121 76

April 91 88 58
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Slika 7. Ukupni troskovi energije za objekat za razlicite toplotne izvore

B. Poredenje potrosnje primarne energije razlicitih izvora toplote

Poredenje razlicitih izvora toplote moguce je tek kada se svi vidovi energije svedu na primarnu energiju, uz
poznavanje iz kog je izvora dobijena finalna energija i kakvi su gubici nastali prilikom transformacije i distribucije.
Primarna energija je ona energija koja je sadrzana u energentu (hemijska energija goriva), sekundarna energija je
dobijena energetskom transformacijom iz primarne energije, a finalna energija je oblik energije koji stize do korisnika.
Korisna energija predstavlja onu koja se trosi na zadovoljavanje potreba krajnjih korisnika, §to je za analizirani objekat
toplota koja se koristi za nadoknadivanje gubitaka toplote, odnosno odrzavanje zeljene temperature u prostoru. Za
konverziju finalne energije u primarnu koriste se faktori pretvaranja za pojedine izvore toplote primenjene u sistemima
grejanja. Faktor pretvaranja, odnosno faktor primarne energije za elektricnu energiju u Srbiji iznosi 2,5, dok za prirodni
gas iznosi 1,1 [1]. U tabeli 8 prikazana je potro$nja primarne energije za razli¢ite izvore toplote u zimskom periodu.
Mala razlika u potro$nji primarne energije izmedu gasnog kotla i toplotne pumpe posledica je nacina dobijanja
elektriéne energije u nasoj zemlji, gde se znacajan udeo (oko 2/3 ukupno proizvedene elektri¢ne energije) dobija

sagorevanjem uglja u termoelektranama [2].
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Tabela 8. Poredenje potrosnje primarne energije izmedu elektricnog kotla, gasnog kotla i toplotne pumpe

Meseci Elektri¢ni kotao Gasni kotao Toplotna pumpa
(kWh) (kWh) (kWh)
Oktobar 2.713 1.138 863
Novembar 6.413 2.681 2.190
Decembar 10.165 4.245 3.908
Januar 10.823 4524 4.240
Februar 8.180 3.416 3.100
Mart 5.313 2.224 1.875
April 2.778 1.159 905
UKUPNO: 46.385 19.387 17.081
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Slika 8. Poredenje potrosnje primarne energije za razlicite toplotne izvore

C. Potrosnja toplotne pumpe u rezimu hladenja

Prednost toplotnih pumpi u odnosu na ostale izvore toplote jeste u tome Sto tokom letnjeg perioda mogu da rade i
u rezimu hladenja. Kada toplotne pumpe rade u rezimu grejanja, okolina ima nizu temperaturu od prostorije i u tim
uslovima potrebno je ,,dovoditi* toplotu prostoriji. Dok u reZzimu hladenja, okolina ima vi$u temperaturu od posmatrane
prostorije, pa u tom slucaju toplotu treba ,,odvoditi iz prostorije. Tako je potro$nja energije za grejanje i dalje znacajno
veca, sa projekcijama poviSenja temperatura tokom letnjih perioda o¢ekivano je da ¢e potro$nja energije za hladenje biti
sve veca.

Za Beograd letnja projektna temperatura iznosi 33 °C, koja je ujedno i maksimalna temperatura koja se javlja u
toku letnjeg projektnog dana. Kao unutra$nja projektna temperatura usvojena je tun = 26 °C. Posmatrana toplotna pumpa
pri temperaturi spoljasnjeg vazduha od 33 °C (temperatura razvodne vode koja se transportuje ka razmenjivacu toplote
koji se nalazi u fan coil-u tada iznosi 7 °C) i pri maksimalnom opterecenju iznosi EER = 2,5. Odredivanje potro$nje
energije u letnjem periodu je slozenije nego za zimski rezim zbog izraZenije promene spoljasnje temperature i suncevog
zralenja, kao i efekta akumulacije toplote. U tabeli 9 prikazana je potro$nja elektri¢ne energije toplotne pumpe za
potrebe hladenja, kao i mese¢ni troskovi izabranog sistema.
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Tabela 9. Mesecni troskovi za potrebe hladenja i potrosnja elektricne energije za posmatrani objekat

. . . Potrosnja elektrine energije
Meseci Troskovi hladenja (€) toplotne pumpe (kWh)
Maj 15 230
Jun 21 329
Jul 27 416
Avgust 25 376
Septembar 10 141
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Slika 9. Troskovi hiadenja za posmatrani objekat

Svakako je potrosnja energije za grejanje stambenih objekata u Srbiji i dalje dosta veéa u odnosu na potro$nju
energije za hladenje. To je posebno izrazeno kod zgrada koje imaju nedovoljnu debljinu izolacije omotaca i/ili prozore
losijih termi¢kih karakteristika, loSa arhitektonska reSenja objekta u celini ili nekog njegovog dela, postojanje velikog
broja spoljasnjih neizolovanih terasa, itd . Projekcije kimatskih promena ukazuju na dalje povisenje temperature, pri
¢emu je podru¢je Balkana oznaéeno kao posebno osetljivo [1]. Ako se uzme u obzir i stalno povecanje broja ljudi na
Zemlji, kao i sve veée potrebe za komforom, jasno je da ¢e se i potroSnja energije za hladenje objekata povecéati, pa je
neophodno analizirati i u¢inak uredaja i njegovu potrosnju u rezimu hladenja.

D. Poredenje emisije CO; razlicitih izvora toplote

Ugljen-dioksid (CO,) je hemijsko jedinjenje sastavljeno od jednog atoma ugljenika i dva atoma kiseonika.
Prisutan je u Zemljinoj atmosferi u maloj koncentraciji (oko 0,035%) i oznacen je kao gas sa najveéim uticajem na
efekat staklene baste. Novija istrazivanja pokazuju je da je koncentracija CO, u atmosferi sa 250 ppm, u poslednjih
stotinak godina, porasla na ¢ak 400 ppm [1]. Intenzivna potro$nja energije, dobijena pre svega sagorevanjem fosilnih
goriva je jedan od glavnih krivaca za ovo povecanje. Zbog toga je, osim investicionih i eksploatacionih troskova
sistema, vazno analizirati i koli¢inu COz koja se radom sistema emituje, uzimajuci tako u obzir i nepovoljan uticaj na
zivotnu sredinu. Specifiéne emisije CO po jedinici energije goriva, najvece su pri sagorevanju uglja, zatim slede loz
ulje i prirodni gas. Kod izvora toplote koji kao pogonsko gorivo Koriste fosilna goriva (u ovom sluéaju gas), nakon
procesa sagorevanja nastaju produkti sagorevanja, koji se preko dimnjaka izbacuju u atmosferu. Tu se govori o
lokalnim emisijama. Specifi¢ne emisije CO, po jedinici goriva za gas iznosi 1,9 kg/m? [7]. Za razliku od njih, elektri¢ni
kotlovi i toplotne pumpe lokalno ne emituju CO,, ali s obzirom na to da za svoj rad koriste odredenu koli¢inu elektri¢ne
energije, pod emisijom CO- koja poti¢e od toplotne pumpe i elektri¢nog kotla smatra se koli¢ina CO- koja se emitovala
pri proizvodnji elektri¢ne energije za njihovo pokretanje (tzv. indirektni uticaj ovih sistema). Emisije CO; za elektri¢ni
kotao, toplotnu pumpu i gasni kondenzacioni kotao u Zimskom periodu za izabrani objekat su prikazane u tabeli 10.
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Tabela 10. Emisija CO, tokom zimskog perioda za razlicite toplotne izvore

Toplotni izvori Godis$nja emisija CO2 (kg)

Elektri¢ni kotao 9.443
Gasni kotao 3.325
Toplotna pumpa 3.488

Kao sto se moze videti iz tabele 10, ne postoji velika razlika u emisiji izmedu gasnog kotla i toplotne pumpe za
grejni period, a razlog u tome lezi u &injenici da se najveca koli¢ina elektriéne energije u Srbiji i dalje dobija iz
termoelektrana na ugalj. Kada bi se povecao udeo elektri¢ne energije koja se dobija iz obnovljivih izvora, doslo bi do
smanjenja specifiéne emisije CO, za elektri¢nu energiju, a ona u Srbiji trenutno iznosi po nekim procenama 0,53

V. Zakljutak

S obzirom da potro$nja energije za grejanje objekta u Srbiji predstavlja najveéi udeo u ukupnoj potrosnji zgrada,
u ovom radu je analizirana potro$nja energije za grejanje porodiéne kuce u Beogradu. Izabrana su tri razliita izvora
toplote, i to elektriéni kotao, gasni kondenzacioni kotao i pomocu toplotne pumpe vazduh-voda. U dostupnom
softverskom paketu HAP izvrSene su Casovne simulacije potros$nje energije za grejanje objekta. Za odredivanje troskova
sistema kori$¢ene su trenutno vazece cene gasa i elektricne energije U Srbiji, uzimajuéi u obzir tarifni sistem i zone
potro$nje. Iako su cene elektri¢ne energije u Srbiji dosta niZe u odnosu na cene u drugim zemljama u Evropi, troskovi
grejanja su daleko veéi za Slucaj kada se kao toplotni izvor koristi elektri¢ni kotao (1.094 €) nego toplotna pumpa (371
€). Na znacajnu razliku u troskovima ova dva sistema uti¢e i Cinjenica da se kori§¢enjem elektro kotla ¢esto ulazi u
»crvenu zonu” potrosnje (vise od 1.600 kWh mesecéno), kada je i cena utrosenog kilovat-¢asa veca ¢ak 4,5 puta nego u
,,zelenoj zoni” (do 350 kWh). Potro$nja elektricne energije ostalih elektro-potrosaca je takode simulirana, nakon ¢ega je
model Kalibrisan, analizirajuéi objekte sli¢ne povrSine i ponaSanja korisnika. Za odredivanje potro$nje energije za
grejanje smatra se da se sve prostorije odrzavaju na unutrSanjoj projektnoj temperaturi u periodu boravka ljudi (8-22 h).
Ukupni godi$nji troskovi za grejanje objekta kada se kao izvor koristi gasni kondenzacioni kotao su 661 €. Tokom
simulacione, tipi¢éne meteoroloske godine, kotao ¢e raditi tokom znacajnog broja sati u kondenzacionom rezimu, kada je
i njegov stepen korisnosti najveé¢i. Sprovedena je i analiza potrosnje primarne energije i emisije CO, za posmatrane
sluéajeve. Godisnja potro$nja primarne energije kori¢enjem elektro kotla je najveca i iznosi 46.385 kWh, zatim sledi
gasni kondenzacioni kotao sa 19.387 kWh i toplotna pumpa vazduh-voda sa 17.081 kWh. S obzirom da se oko 2/3
elektri¢ne energije u Srbiji dobija sagorevanjem uglja u termoelektranama, specifi¢na emsija CO; za elektriénu energiju
dovodi do toga je u grejnom periodu emisija CO; za slucaj toplotne pumpe (3.488 kg) sli¢na, ¢ak i nesto veca u odnosu
na gasni kondenzacioni kotao (3.325 kg), koji ima lokalnu emisiju. Za slu¢aj elektri¢nog kotla, ova vrednost je dosta
veca 1 iznosi 9.443 kg godisnje. Ono Sto je tesko kvantifikovati posmatranjem samo troskova sistema je povecanje
komfora korisnika koje se postiZe kori§¢enjem toplotne pumpe u letnjem periodu za hladenje objekta, uz napomenu da
povecanje komfora znacajno (duplo) uti¢e na povecanje potrosnje elektriéne energije, a posledi¢no i troskova i emisije
ekvivalentnog CO,. U radu su prikazani i meseéni troskovi sistema za hladenje. Sa porastom spoljne temperature, kao i
sve viSim zahtevima za komforom, ocekivano je da ¢e potrosnja energije za hladenje rasti, pa je prilikom odabira
sistema vazno uzeti u obzir i ove vrednosti.
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