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Termodinami~ka i ekonomska analiza rada
geotermalne toplotne pumpe tipa voda-voda
Stru~ni rad

Termodinami~ka analiza rada monovalentnog sistema geoter-
malne toplotne pumpe tipa voda-voda izvr{ena je sa aspekta
pra}ewa promene wenog koeficijenta grejawa i efektivnog
koeficijenta grejawa, a u zavisnosti od promene tem per a ture
grejne vode u grejnim telima, tem per a ture vode u crpnom bunaru, te
promene tem per a ture bunarske vode na ispariva~u toplotne
pumpe. Ekonomska analiza geotermalne toplotne pumpe izvr{ena
je pore|ewem sa grejnim sistemom sa gasnim kotlom. Ustanovqena je 
ekonomska zavisnost isplativosti sistema od dubine bunara i
cene bu{ewa bunara.

Kqu~ne re~i: geotermalna toplotna pumpa, dubina bunara,
koeficijent grejawa, ekonomska analiza

Uvod

Geotermalne toplotne pumpe (GTP) koje kao toplotni izvor koriste

geotermalnu energiju podzemnih voda ili suvih slojeva zemqine kore,  do  dubina  od

400 m, predstavqaju alternativu konvencionalnim grejnim sistemima. Ovakav vid

grejawa dobio je na zna~aju, o ~emu govori i neprekidan porast broja ovih postrojewa u

posledwih 15 godina [1‡3]. Pored velike energetske efikasnosti, osnovni razlog tome 

je zna~ajno smawewe emisije gasova sa efektom staklene ba{te, pre svih SO2 [4, 5]. 

Sistemi GTP koji kao izvor toplote koriste vodu iz akvifera (podzemni

vodonosni sloj), koju nakon toplotnog iskori{}avawa ponovno vra}aju u zemqu,

poznati su pod nazivom otvoreni sistemi GTP ili sistemi GTP voda-voda. U odnosu

na druge GTP imaju prednosti u pogledu ve}eg koeficijenta grejawa, s obzirom na

direktno kori{}ewe podzemne vode velikog specifi~nog toplotnog kapaciteta i

gotovo stalne, relativno visoke tem per a ture tokom godine. Wihov u~inak umnogome

zavisi od grejnog toplotnog optere}ewa objekta, radnih karakteristika toplotne

pumpe (efikasnosti kompresora, konfiguracije i povr{ina izmewiva~a toplote),

te karakteristika akvifera (tem per a ture i protoka podzemne vode, nivoa vode,

vodoprovodnosti akvifera) [6].
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Opis GTP voda-voda

U ovom radu analiziran je rad GTP voda-voda, kroz sagledavawe promene dva

koeficijenta grejawa. Prvim, koeficijentom grejawa toplotne pumpe, sagledavan je

rad iskqu~ivo freonskog ciklusa toplotne pumpe, dok se drugim, tzv. efektivnim

koeficijentom grejawa GTP sagledavao spregnuti rad freonskog ciklusa toplotne

pumpe i rada crpne pumpe u tzv. spoqa{wem krugu strujawa akviferske (bunarske)

vode. [ema toplotne pumpe i spoqa{weg kruga cirkulacije akviferske vode iz

crpnog u povratni bunar prikazana je na sl. 1(a). 

U zimskom periodu, kada sistem radi u re`imu grejawa, prostrujavaju}i

preko ispariva~a i predaju}i toplotu radnom fluidu toplotne pumpe, akviferska

vode se hladi sl. 1(b). S druge strane, prostrujavaju}i kroz kondenzator toplotne

pumpe, zagreva se grejna voda koja slu`i za grejawe objekta. Cirkulacija ove grejne

vode obavqa se u tzv. unutra{wem krugu cirkulacije podsistema za predaju toplote.

Termodinami~ka analiza rada GTP voda-voda

Termodinami~ka analiza rada GTP voda-voda sprovedena je na primeru

model objekta ‡ stambene ku}e, povr{ine 150 m2. Potrebna koli~ina toplote za

grejawe za projektne uslove usvojena je da iznosi 80 W/m2. Ovakva koli~ina toplote

odgovara objektima sagra|enim posle 1980. godine [7]. Na taj na~in je definisano

projektno grejno optere}ewe objekta od 12 kW.

Kako je ve} navedeno, termodinami~ka analiza rada sistema grejawa GTP

izvr{ena je pra}ewem pomene koeficijenta grejawa toplotne pumpe egr, i tzv.

efektivnog koeficijent grejawa GTP eef,gr, kojim je sagledavana energetska

karakteristika rada spregnutog freonskog ciklusa toplotne pumpe i rada crpne
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Slika 1. [ema toplotne pumpe i spoqa{weg kruga cirkulacije akviferske vode (a),
prikaz kru`nog procesa toplotne pumpe u T-s dijagramu (b)



pumpe u spoqa{wem krugu cirkulacije akviferske vode. Analizom nije obuhva}en

rad cirkulacione pumpe kojom se ostvaruje strujawe grejne vode u unutra{wem krugu

cirkulacije podsistema za predaju toplote. Naime, smatrano je da je, i u slu~aju

razli~itih grejnih sistema, energija ulo`ena za pogon cirkulacione pumpe ovog

unutra{weg podsistema uvek ista, te da otuda wen rad ne uti~e na razlike izme|u

energetskih performansi razli~itih grejnih sistema.

Za radni fluid toplotne pumpe uzet je, za toplotne pumpe komercijalno

naj~e{}e kori{}en, freon R22.

Sama analiza sprovedena ja kroz serije nezavisnih prora~ina dva navedena

koeficijenta grejawa. U svakoj seriji, bili su fiksni svi sem jednog radnog

parametra, ~iji se uticaj na koeficijente grejawa i analizirao. Promenqivi

parametri, odnosno parametri ~iji se uticaj analizirao bili su:

‡ Jgr,max, maksimalna temperatura vode u grejnim telima, tj. podsistemu za predaju

toplote,

‡ Jbun, temperatura podzemne vode u crpnom bunaru, i

‡ DJbun, promena tem per a ture bunarske vode na ispariva~u toplotne pumpe.

Pri prora~unu, razlika tem per a ture isparavawa freona i bunarske vode na

izlazu iz ispariva~a bila je stalna i iznosila DJ = 5 °C, dok je temperatura grejne

vode na izlazu iz kondenzatora bila jednaka temperaturi kondenzacije freona [8].

Na taj na~in, spregnuto sa promenom tem per a ture vode u grejnim telima, mewana je i

temperatura kondenzacije freona, Jkd, odnosno sa promenom tem per a ture podzemne

vode u crpnom bunaru, kao i sa promenom tem per a ture bunarske vode na ispariva~u

toplotne pumpe, temperatura isparavawa freona, Jis.

Navedeni koeficijenti grejawa su definisani izrazima:
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pri ~emu se pogonske snage kompresora i crpne pumpe, poznaju}i wihove unutra{we
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U svim analiziranim procesima, uzeto je da unutra{wi stepen korisnosti

kompresora toplotne pumpe i unutra{wi stepen korisnosti crpne pumpe iznose:

hu,kp = 0,85 i hu,cp = 0,85. Usvojena vrednost dubine crpnog i povratnog bunara je 30 m.

Maseni protok radnog fluida toplotne pumpe uskla|ivan je, odnosno

odre|ivan je tako da mora da zadovoqi zahtevano toplotno optere}ewe objekta, a

maseni protok bunarske vode je odre|ivan na osnovu potrebnog toplotnog protoka

koji je za svaki ciklus potrebno preuzeti iz bunarske vode, tj.:
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Pod predpostavkom da je GTP voda-voda monovalentni sistem, dakle sistem

koji samostalno zadovoqava celokupno toplotno optere}ewe objekta, najpre su, u

karakteristi~nim stawima, odre|ene termodinami~ke veli~ine stawa freona R22
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[9]. Zatim su odre|eni kqu~ni radni parametri sistema: maseni protoci freona i

bunarske vode, a potom snage potrebne za pogon kompresora i crpne pumpe. Na osnovu

ovih veli~ina odre|eni su koeficijenti grejawa toplotne pumpe i efektivni

koeficijenti grejawa GTP.

Rezultati analize

Rezultati sprovedene termodinami~ke analize prikazani su na slikama 2‡4.

Na sl. 2 prikazana je zavisnost koeficijenta grejawa toplotne pumpe i

efektivnog koeficijenta grejawa GTP od promene maksimalne tem per a ture vode u

grejnim telima, odnosno maksimalne tem per a ture zagrevane vode. Prikazana

zavisnost dobijena je za slu~aj tem per a ture bunarske vode od 15 °C i promene tem per a -

ture bunarske vode na ispariva~u toplotne pumpe od 5 °C. Analizom dobijenih

rezultata mo`e se zakqu~iti da porast maksimalne tem per a ture zagrevane vode

Jgr,max, odnosno porast tem per a ture kondenzacije freona, uz nepromewenu

temperaturu wegovog isparavawa, vodi 

ka porastu snage potrebne za pogon

kompresora, Pkp. Ovo pove}awe Pkp, uz

nepromewenu grejnu snagu Fgr, za

posledicu ima opadawa koeficijenta

grejawa toplotne pumpe, egr, uz

istovremeno smawivawe potrebe za

toplotom iz toplotnog izvora ‡

bunarske vode. Ovo smawewe za potre-

bnom toplotom, omogu}ava smawivawe

potrebnog protoka bunarske vode

qm,bun, odnosno smawivawe pogonske

snage crpne pumpe Pcp. S obzirom na

mawi gradijent opadawa efektivnog

koeficijenta grejawa GTP, procen-

tualna razlika izme|u koeficijenata

grejawa se smawuje sa 10,1% pri Jgr,max = 

= 35 °C, na 4,2% pri Jgr,max = 65 °C.

Na sl. 3 prikazana je zavisnost

koeficijenta grejawa toplotne pumpe i 

efektivnog koeficijent grejawa GTP

od tem per a ture podzemne vode u crpnom

bunaru. Prikazana zavisnost dobijena

je za slu~aj stalne maksimalne tem per a -

ture zagrevane vode od 50 °C i stalne

promene tem per a ture bunarske vode na

ispariva~u toplotne pumpe od 5 °C. Iz

istih razloga kao i u prethodnom

slu~aju, osim {to porast tem per a ture

vode u crpnom bunaru neposredno vodi

pove}awu oba koeficijenta grejawa, on

vodi i pove}awu razlike izme|u ovih

R. I. Todorovi} i dr.:  Termodinami~ka i ekonomska analiza rada ...
38 TERMOTEHNIKA, 2014, XL, 1‡2, 35‡45

Slika 2. Uticaj maksimalne tem per a ture
zagrevane vode na koeficijente grejawa

Slika 3. Uticaj tem per a ture podzemne vode u
crpnom bunaru na koeficijente grejawa



koeficijenata. Povi{ewe tem per a -

ture bunarske vode obezbe|uje

smawivawe snage potrebne za pogon

kompesora, Pkp. Za istu grejnu snagu

postrojewa, to vodi pove}anim potre-

bama za toplotom iz toplotnog izvora,

pa raste i snaga potrebna za pogon

crpne pumpe, Pcp. Zbog toga se procen-

tualna razlika izme|u ovih koefici-

jenata grejawa pove}ava sa 4,8% pri

Jbun = 5 °C, na 10,1% pri Jbun = 30 °C.

Na sl. 4 prikazane su promene

koeficijenta grejawa toplotne pumpe

i efektivnog koeficijenta grejawa

GTP u zavisnosti od promene tem per a -

ture bunarske vode na ispariva~u

toplotne pumpe. Kao {to je ve}

navedeno, bunarska voda se hladi prostrujavaju}i preko ispariva~a i predaju}i

toplotu radnom fluidu toplotne pumpe. Prikazana zavisnost dobijena je za slu~aj

stalne tem per a ture bunarske vode od 15 °C i stalne maksimalne tem per a ture

zagrevane vode od 50 °C. Sa slike se mo`e uo~iti da smawivawe promene tem per a ture

bunarske vode na ispariva~u toplotne pumpe vodi pove}awu koeficijenta grejawa

toplotne pumpe. Kada je u pitawu efektivni koeficijent grejawa GTP, on pokazuje

druga~iju zavisnost, jer wegova vrednost se najpre pove}ava i dosti`e maksimum.

Nakon toga, sa daqim opadawem promene tem per a ture bunarske vode na ispariva~u

toplotne pumpe, DJbun, vrednost ovog koeficijenta se smawuje. Ovo se mo`e

objasniti ~iwenicom, da, uz nepromewenu grejnu snagu postrojewa, smawivawe DJbun

vodi pove}anim potrebama za toplotom iz toplotnog izvora. Ovo pove}awe za

potrebnom toplotom dovodi do porasta potrebnog protoka bunarske vode qm,bun,

odnosno porasta pogonske snage crpne pumpe, Pcp. Gradijent porasta potrebnog

protoka bunarske vode najpre je blag, dok sa daqim opadawem DJbun ispod vrednosti

koja defini{e maksimalan efektivni koeficijent grejawa GTP, ovaj gradijent

dobija strm karakter. To uti~e na znatno pove}awe snage potrebne za pogon crpne

pumpe Pcp, odnosno uzrokuje pad efektivnog koeficijenta grejawa GTP eef,gr. Zbog

toga se procentualna razlika izme|u  koeficijenata  grejawa  pove}ava  sa  2,8%  pri 

DJbun  =  10  °C,  na 15,7%  pri  DJbun = 2 °C.

Ekonomska analiza GTP voda-voda

Ekonomska analiza rada GTP sprovedena je uporednom analizom u odnosu na

grejni sistem sa gasnim kotlom. Analizom nije obuhva}en unutra{wi podsistem za

predaju toplote, jer je smatrano da je on u slu~aju oba grejna sistema isti, te da otuda

wegova cena ne uti~e na razlike izme|u wihovih investicionih ulagawa. U slu~aju

GTP investiciona ulagawa su odre|ena za tri vrednosti dubine crpnog i povratnog

bunara: 30 m, 40 m, i 50 m. U tab. 1 dat je prikaz investicionih ulagawa u oba grejna

sistema.
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Slika 4. Uticaj promene tem per a ture
bunarske vode na ispariva~u toplotne pumpe

na koeficijente grejawa



Na osnovu godi{we potro{we energije za grejawe objekta, odre|ene

metodom broja stepen-dana [10]:

Q
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odre|eni su godi{wi pogonski tro{kovi sistema sa gasnim kotlom, koji su

srazmerni koli~ini i ceni utro{enog prirodnog gasa:
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Tablica 1. Investiciona ulagawa u grejni sistem sa gasnim kotlom i GTP

Red. 
br.

Opis
Br. kom.

[–]/ukupna
dubina [m]

Cena po
jedinici

mere, €/kom, 
€/m

Investic.
ulagawa, €

Grejni sistem sa gasnim kotlom

1. Gasni kotao, grejne snage 12 kW 1 1000,00 1000,00

2. Oprema za gasne kotlove 1 500,00 500,00

3. Ku}ni gasni prikqu~ak 1 1.000,00 1.000,00

Ig = 2.500,00

GTP tipa voda-voda

1. Toplotna pumpa voda-voda, grejne snage 12 kW 1 3.000,00 3.000,00

2. Potapaju}a bunarska pumpa, H = 0‡58 m 1 350,00 350,00

Dubina crpnog i povratnog bunara 30 m

3. PVC bunarske cevi Æ63 mm ´ 3 mm, 4 m du`ine 15 10 150,00

4. Bu{ewe bunara 60 35 2.100,00

IGTP,30 m = 5.600,00

Dubina crpnog i povratnog bunara 40 m

3. PVC bunarske cevi Æ63 mm ´ 3 mm, 4 m du`ine 20 10 200,00

4. Bu{ewe bunara 80 35 2.800,00

IGTP,40 m = 6.350,00

Dubina crpnog i povratnog bunara 50 m

3. PVC bunarske cevi Æ63 mm ´ 3 mm, 4 m du`ine 25 10 250,00

4. Bu{ewe bunara 100 35 3.500,00

IGTP,50 m = 7.100,00



kao i pogonski tro{kovi GTP na nivou godine, ~ija je vrednost srazmerna godi{woj

potro{wi elektri~ne energije potrebne za pogon kompresora i crpne pumpe, i wenoj 

jedini~noj ceni:

T E C E
Q

el,god el,god el el,god
gr,god

ef,gr
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e
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Godi{wi tro{kovi amortizacije i odr`avawa, kako teku}eg tako i

investicionog, zavise od investicionih ulagawa u grejni sistem, {to je opisano

jedna~inom:

T pIam,god = (7)

pri ~emu je usvojeno da procenat od investicija iznosi: p = pa + po = 0,7 + 0,3 = 1%, i da

ima istu vrednost za oba sistema [11].

Vreme povra}aja pove}anih investicionih ulagawa u GTP, odre|eno u

odnosu na grejni sistem sa gasnim kotlom, izra~unava se na osnovu izraza [11, 12]:
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Ekonomska isplativost GTP voda-voda analizirana je upravo kroz vreme

povra}aja pove}anih investicionih ulagawa u ovaj grejni sistem, tzv. prost pe riod

otplate tDI. Grafi~ki prikaz zavisnosti tDI od dubine bunara i jedini~ne cene

bu{ewa bunara dat je na sl. 5. Sa slike se mo`e uo~iti da, pri odre|enoj jedini~noj

ceni bu{ewa bunara, Cb, vreme povra}aja investicionih ulagawa tDI raste sa

porastom dubine bunara hb, i da je taj porast sa porastom Cb sve ve}i. Tako, za cenu

bu{ewa bunara od Sb = 10 €/m i pri porastu dubine bunara sa 30 m na 40 m, tDI raste sa

2,6 god. na 3,1 god., {to iznosi 17,8%. Pri daqem porastu dubine bunara na 50 m, tDI

raste na vrednost od 3,6 god., {to ~ini porast od dodatnih 15,8%. S druge strane, pri

Sb = 60 €/m i za iste intervale

porasta dubine bunara, tDI najpre

raste sa 8 god. na 10,5 god., odnosno ima 

porast od 32%, a potom tDI  raste na

13,3 god., tj. za dodatnih 26,3%.

Uporedni prikaz energetskih i

ekonomskih parametara grejnog sis-

tema sa gasnim kotlom i GTP dat je u

tab. 2.

Na osnovu analize rezultata pri-

kazanih u tab. 2. uo~eno je:

‡ da godi{wa u{teda u tro{kovima

grejawa primenom GTP iznosi re-

dom 58,4%, 56,8%, odnosno 55,1%,

i

‡ da vreme povra}aja pove}anih in-

vesticionih ulagawa u GTP raste
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Slika 5. Prikaz zavisnosti vremena povra}aja
pove}anih inves. ulagawa u GTP od dubine

bunara i jedini~ne cene bu{ewa bunara



za 28,8% pri porastu dubine bunara sa 30 m na 40 m, odnosno da raste za dodatnih

22,4% pri daqem porastu dubine bunara na 50 m,

dok je na osnovu analize rezultata prikazanih u tab. 1 uo~eno:

‡ da sa porastom dubine bunara raste udeo cene bu{ewa bunara u investicionim

ulagawima u GTP. Tako cena bu{ewa crpnog i povratnog bunara ~ini redom

37,5%, 44,1%, odnosno 49,3% ukupnih investicija. 

Zakqu~ak

Na osnovu sprovedne termodinami~ke analize rada geotermalne toplotne

pumpe tipa voda-voda, sa aspekta promene koeficijenta grejawa i efektivnog

koeficijenta grejawa mo`e se zakqu~iti da oba koeficijenti grejawa rastu, kao i da

se razlika izme|u wih pove}ava, sa sni`avawem maksimalne tem per a ture grejne vode u

grejnim telima i sa porastom tem per a ture vode u crpnom bunaru. Tako|e, sa aspekta

efektivnog koeficijenta grejawa, konstatovano je da postoji optimalna promena tem -

per a ture bunarske vode na ispariva~u toplotne pumpe, pri kojoj ovaj koeficijent ima

lokalni maksimum.

Na osnovu sprovedne ekonomske analiza rada monovalentnog sistema GTP

tipa voda-voda, izvr{ene pore|ewem sa radom grejnog sistemom sa gasnim kotlom,

ustanovqeno je da se kori{}ewem GTP voda-voda smawuju godi{wi tro{kovi
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Tablica 2. Energetski i ekonomski parametri sistema sa gasnim kotlom i GTP voda-voda

Sistem
sa gasnim 
kotlom

GTP sa dubinom bunara

30 m 40 m 50 m

Energetska analiza

God. potro{wa energije za grejawe Qgr,god, [kWhgod–1] 21.040 21.040 21.040 21.040

Stepen korisnosti hk, efekt. koef. grejawa* eef,gr 0,9 4,6 4,5 4,4

God. efektivna toplotna energija za grejawe
 Qef,gr,god, [kWhgod–1]

23.378 4.574 4.676 4.782

Godi{wa potro{wa energenta Bg,god, [m3god–1];
 Eel,god, [kWhgod–1]

2.404 4.574 4.676 4.782

Godi{wa emisija CO2 ESO2, [kggod–1]. 4.568 2.424 2.478 2.534

Ekonomska analiza

Investicija I, [€] 2.500 5.600 6.350 7.100

Cena energenta Cg, [€m–3], Cel, [€(kWh)–1] 0,421 0,085 0,085 0,085

God. pogonski tro{kovi Tg,god, [€god–1]; Tel,god, [€god–1] 1.012 389 397 406

God. tro{kovi amortizacije i odr`avawa
 Tam,god, [€god–1]

25 56 63,5 71

Godi{wa u{teda u tro{kovima grejawa Ugod, [€god–1] – 591 575 558

Vreme povra}aja investicionih ulagawa tDI, [god.] – 5,2 6,7 8,2

* Odre|en je za stambenu ku}u: A = 150 m2, Fgr = 12 kW, Jgr,max = 50 °C, Jbun= 15 °C, DJbun = 5 °C



grejawa za preko 50%. Tako|e, ustanovqeno je da zavisnost vremena povra}aja

pove}anih investicionih ulagawa u GTP od dubine bunara raste sa porastom

jedini~ne cene bu{ewa bunara.

Zahvalnost

Rezultati prikazani u ovom radu deo su istra`ivawa koja se obavqaju u

okviru Projekta 43007: „Istra`ivawe klimatskih promena i wihovog uticaja na

`ivotnu sredinu: pra}ewe uticaja, adaptacija i ubla`avawe”, finansiranog od

strane Ministarstva za prosvetu, nauku i tehnolo{ki razvoj Republike Srbije, u

okviru programa Integralnih i interdisciplinarnih istra`ivawa za pe riod

2011-2014. godine.

Oznake

A ‡ povr{ina stambenog objekta, [m2]
Bg,god ‡ godi{wa potro{wa prirodnog gasa, [m3god‡1]
Cg ‡ jedini~na cena prirodnog gasa, [€m‡3]
Cel ‡ jedini~na cena elektri~ne energije, [€(kWh)‡1]
cp,w ‡ specifi~ni toplotni kapacitet pri stalnom pritisku vode, [kJkg–1K‡1]
ECO2 ‡ godi{wa emisija ugqen-dioksida, [kggod‡1]
Eel,god. ‡ godi{wa potro{wa elektri~ne energije GTP, [kWhgod‡1]
e ‡ koeficijent ograni~ewa, [–]
g ‡ ubrzawe Zemqine te`e, [ms–2]
H ‡ napor crpne pumpe, [m]
Hu ‡ dowa toplotna mo} prirodnog gasa, [kJm–3]
h ‡ specifi~na entalpija radnog fluida toplotne pumpe, [kJkg–1]
hb – dubina bunara, [m]
I ‡ investiciona ulagawa u grejni sistem, [€]
DI ‡ razlika u investicionim ulagawima dva grejna sistema, [€]
P ‡ pogonska snaga ure|aja, [kW]
p ‡ procenat od investicije u grejni sistem, [%]
pa ‡ procenat za tro{kove amortizacije, [%]
po ‡ procenat za tro{kove odr`avawa, [%]
Qgr,god ‡ godi{wa potro{wa energije za grejawe objekta, [kWhgod–1]
qm ‡ maseni protok radnog fluida toplotne pumpe, [kgs–1]
qm,bun ‡ maseni protok bunarske vode, [kgs–1]
SDBg ‡ broj stepen-dana za Beograd, [dana]
Tam ‡ tro{kovi amortizacije i odr`avawa grejnog sistema, [€]
DTam ‡ razlika u tro{kovima amortizacije i odr`avawa, [€]
Tel,god ‡ godi{wi pogonski tro{kovi GTP, [€]
Tg,god ‡ godi{wi pogonski tro{kovi sistema sa gasnim kotlom, [€]
tDI ‡ vreme povra}aja pove}anih investicionih ulagawa u GTP, [god.]
Ugod ‡ godi{wa u{teda u tro{kovima grejawa, [€]
y ‡ koeficijent jednovremenosti delovawa spoqa{wih uticaja, [–]

Gr~ki simboli

eef,gr ‡ efektivni koeficijent grejawa GTP, [–]
egr ‡ koeficijent grejawa toplotne pumpe, [–]
hu ‡ unutra{wi stepen korisnosti ure|aja, [–]
Jbun ‡ temperatura podzemne vode u crpnom bunaru, [°C]
Jbun,pov ‡ temperatura bunarske vode na izlazu iz ispariva~a toplotne pumpe, [°C]
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Jgr,max ‡ maksimalna temperatura vode u grejnim telima, [°C]
Jgr,min ‡ minimalna temperatura vode u grejnim telima, [°C]
Jis ‡ temperatura isparavawa freona, [°C]
Jkd ‡ temperatura kondenzacije freona, [°C]
Jsp ‡ spoqna projektna temperatura, [°C]
Ju ‡ unutra{wa temperatura prostora koji se greje, [°C]
DJ ‡ razlika tem per a ture isparavawa freona i bunarske vode na izlazu iz

ispariva~a, [°C]
DJbun ‡ promena tem per a ture bunarske vode na ispariva~u toplotne pumpe, [°C]
Fgr ‡ grejno toplotno optere}ewe objekta, [kW]

Indeksi

cp ‡ crpna pumpa
g ‡ prirodni gas, grejni sistem sa gasnim kotlom
k ‡ gasni kotao
kp ‡ kompresor
1 ‡ stawe freona na ulazu u kompresor toplotne pumpe
2 ‡ stawe freona na izlazu iz kompresora, odnosno na ulazu u kondenzator

toplotne pumpe
3 ‡ stawe freona na izlazu iz kondenzatora toplotne pumpe

1€ = 114,09 din. RS
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Ab stract

Ther mo dy namic and Eco nomic Work Anal y sis
of the Ground wa ter Source Heat Pump

by

Ružica I. TODOROVI]1*, Miloš J. BANJAC1, Djordje G. KOZI]2

1 Fac ulty of Me chan i cal En gi neer ing, Uni ver sity of Bel grade, Bel grade, Ser bia
2 In no va tion Cen ter, Fac ulty of Me chan i cal En gi neer ing, Uni ver sity of Bel grade,
..Bel grade, Ser bia

Ther mo dy namic work anal y sis of monovalent sys tem of ground wa ter source
heat pump was per formed from the as pect of mon i tor ing changes in its co ef fi cient of per -
for mance and the ef fec tive co ef fi cient of per for mance, de pend ing on a change of tem per -
a ture of the heat ing wa ter in the heat ing el e ments, wa ter tem per a ture in pump ing well,
and a change in tem per a ture of wa ter from a well in the evap o ra tor of the heat pump.
Eco nomic anal y sis of the geo ther mal heat pump was com pared with the heat ing sys tem
with a gas boiler. The eco nomic cost ef fec tive ness of the sys tem, de pend ing on the depth
of the wells and the cost of drill ing the well, was es tab lished.

Key words: geo ther mal heat pump, co ef fi cient of per for mance, eco nomic anal y sis, the
...................depth of wells
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