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POTENCIJAL KORISTENJA GEOTERMALNIH PUMPA NA PODRUCJU GRADA
BIJELJINE

POTENTIAL OF THE GEOTHERMAL HEAT PUMPS IN BIJELJINA
Branko Adzi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predloZene su metode
eksploatacije geotermalne tople vode na podrucju
Bijeljine. Izradena je tehno-ekonomska analiza grejanja
poslovnih zgrada sa geotermalnim toplotnim pumpama u
Bijeljini. Predlozen je nacin projektovanja toplotnih
pumpi za zagrevanje objekata i izracunat udeo elektricne
energije u tome.

Kljuéne reci: Geotermalna energija, Geotermalne elek-
trane, Toplotne pumpe

Abstract — This paper proposed ways of exploiting
geothermal hot water in Bijeljina. A techno-economic
analysis of the heating of business buildings with
geothermal heat pumps in Bijeljina was done. The method
of designing heat pumps for heating buildings is proposed
and electricity share is calculated.

Keywords: Geothermal energy,
plants, Geothermal heat pumps

Geothermal power

1. UvOD

Geotermalni resursi su S$iroko rasprostranjeni u svim
delovima sveta, ali je koriS¢enje nedovoljno prisutno
uprkos ekoloskim pogodnostima i dobrim energetskim
bilansom. Visestruke moguénosti primene pokazuju da se
energetski znacaj u proizvodnji toplote i elektri¢ne energije
kontinuirano povecava sa smanjenjem rezervi uglja, nafte i
gasa. Upotrebljivost toplotne geotermalne energije se
smatra velikom Sansom za pripremu potrosne tople vode u
domacinstvima, za distributivni sistem zagrevanja stanova,
poslovnih i javnih objekata, a onda i proizvodnih
staklenika, plastenika, akvakulturu, suSenje poljoprivrednih
proizvoda i mnogih drugih oblasti privredivanja.

U ovom radu ¢e se razmatrati moguénost primene
geotermalne energije za zagrevanje objekata u Bjeljini, ali
iudeo elektri¢ne energije u ovom procesu.

2. GEOTERMALNA ELEKTRANA

Prema proracunima do kojih je doSla Evropska Komisija
za istrazivanje energije, toplota Zemljine unutrasnjosti
moze obezbediti veoma stabilan i dugotrajan izvor ener-
gije. Samo jedan kubni kilometar uzarene mase moze
predati 30 MW elektri¢ne energije u periodu od 30 god..
Da hi se ta energija iskoristila, razvijene su mnoge tehno-
logije, ali pojednostavljeno mogu se izdvojiti dve vrste
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koriStenja geotermalne energije: Direktno, tj. upotreba
vru¢e vode koja izbija (ili se ispumpa) iz podzemlja ili
Indirektno kori$¢enje geotermalne energije, tj. pretvaranje
u elektri¢nu energiju (geotermalna elektrana).
Geotermalna elektrana u stvari je kao svaka druga
termoelektrana, s tim §to se para ne proizvodi gorenjem
nekog fosilnog goriva, ve¢ se crpi iz zemlje. Vrela voda i
para iz dubine zemlje moze se Koristiti za proizvodnju
elektri¢ne energije tako $to se izbuse bunari u zemlji i
cevi se spustaju u vrele bazene sa podzemnom vodom.
Vrela voda ili para penje se tim cevima na povrsinu, gde
se dodatno obraduje i pod velikim pritiskom vodi na
parnu turbinu. Turbina obrée sinhroni generator i generise
se elektri¢ne energija, koja se zatim sprovodi u elektro-
energetski sistem preko prenosnih transformatora.

3. GEOTERMALNA ENERGIJA NA PODRUCJU
GRADA BIJELJINA

Geotermalni resurs Semberije otkriveni su 1957. godine
posle izrade istrazne busotine u Dvorovima kada je doslo
do erupcije termalne vode sa temperaturom od 75°C.
Povrina rezervoara procenjuje se na oko 2.000 km? a
njegova dubina minimalno 500 m do 2.500 m, u proseku
oko 1.000 m. Dobijeni rezultati utvrdeni su izradom vise
busotina, od toga pet dubokih busotina, dubine od 1.280 -
2.500 metara uradeno je u Semberiji.

Dosada$nja primena evidentnih resursa je medutim veoma
skromna s obzirom da se u Dvorovima iz buSotine koristi
samo 7 l/sek termalnih voda pri ¢emu se 2/3 njene
geotermalne energije baca u kanalizaciju jer nema
potrosaca koji bi tu energiju iskoristili.Samo za
toplifikaciju grada Bijeljine u sadasnjoj velicini, postojeca
energija je dovoljna za minimalno narednih 200 godina,
pod uslovom da se geotermalni sistem ne obnavlja. PoSto
je geotermalni sistem obnovljiv, to je perspektiva
geotermalne energije na ovom podrucju velika i imade
znacajno mjesto u budué¢em razvoju grada i neposredne
okoline.

4. TOPLOTNE PUMPE

Toplotne pumpe su uredaji pomocu kojih se toplotna
energija iz jedne sredine prenosi u drugu sredinu. Za taj
prenos toplotne energije takode je potrebno da se utrosi
odredena energija koja je nekoliko puta manja od prenete
energije (slika 1)

4.1. Tipovi toplotnih pumpi

Postoje dva osnovna tipa sistema geotermalnih toplotnih

pumpi, GTP s otvorenim i zatvorenim krugom. Ova dva
tipa se mogu podeliti na sledec¢e podsisteme:
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Slika 1. Odnos ulozene elektricne energije i iskoris¢ene
geotermalne energije [2]

1) Sistem sa zatvorenim krugom:
e vertikalan
e horizontalan
e  zatvoreni sistem s povrSinskom vodom
2) Sistem s otvorenim krugom: dve buSotine (proizvodna
i utisna, ili izliv)
4.2 Osnovni delovi toplotne pumpe
U osnovi, po svojim nazivima i funkciji, skoro sve vazne

komponente toplotnih pumpi istovetne su sa rashladnim
elementima. To su:

e  kompresori sa pogonskim motorom,

e izmenjivaci toplote,

e sudovi pod pritiskom (separatori,
skupljaci rashladnog fluida),
automatika,

armature i cevovodi,
elektrokomandni uredaji,

rashladni fluid.

odvajaci,

4.3 Elektri¢na snaga i energija za toplotne pumpe

Za proracun energije dobijene od toplotnih pumpi uzima
se obracun potro$nje cirkulacione pumpe kao i samog
kompresora toplotne pumpe - SPFH, sa slike 2 obelezeno
crvenom linijom.

Prema tome, dobija se:

ERES:Qupo'Es_ven/pumpa'EHW—hp:Qupotx(l*l/SPF) 1)
Qupo = QHihp + QWﬁhp )
gde je:

- Eres- obnovljiva energija iz vazduha, zemlje ili vode
(toplotnog izvora) preuzeta sa strane toplotne pumpe,

- Qupo- Ukupna korisna toplota koju daje toplotna pumpa,
- Es_venpumpa — €NErgija upotrebljena za pogon ventilatora
ili pumpe za cirkulaciju rashladnog fluida,

- Enw-np— €nergija za rad same toplotne pumpe,

- Qu_np — toplota isporucena (oduzeta) iz izvora toplote
preko toplotne pumpe,

- Qw np — toplota dobijena iz mehanicke energije koja se
koristi za pogon toplotne pumpe

Iz granice sistema proizlazi da prora¢un obnovljive
energije dobijene od toplotne pumpe zavisi od same
toplotne pumpe, a ne od sistema za grejanje u Cijem
sastavu je toplotna pumpa. Neefikasno koriséenje energije
toplotne pumpe stoga je pitanje energetske efikasnosti, i
zato ne uti¢e na proraun obnovljive energije isporuéene
od strane toplotne pumpe.

oklch T : ‘ Q.
: a
o g o
i, x H Toplotma pumpa | »
Venttator : { 3 o—
Wi pumpa . ! i
R OO | B AR : = O
‘ ! 3
Daprunshl ! q .g pr—
SFFH, Prejat ;
| Qe
3PFH, 1
| Sy Eur Eupmn  Ene Enore oo

Slika 2. Energija toplotne pumpe [5]
Ako se toplotna pumpa poredi sa drugim izvorima toplote
za grejanje, onda njena potro$nja primarne energije, npr.
elektri¢ne energije, iznosi 25% do 30% u odnosu na druge
sisteme za grejanje (slika 3). Za pogon toplotne pumpe
najéesce se koriste elektromotori. Toplotne pumpe sa

elektromotornim  pogonom  mogu da  obezbede
temperature vode do 75 °C.
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Slika 3. Energetski bilans toplotne pumpe [6]

Kako se povecava temperaturna razlika izmedu ulaza i
izlaza toplote, podrazumeva se da je potro$nja
kompresora koja je potrebana za njegovo napajanje veca,
pa se COP smanjuje. Stoga je vazno razumeti temperaturu
za koju je predvidena toplotna pumpa i opseg temperature
u kojoj ¢e se koristiti toplotna pumpa.

Prema projektu "WP-Effizienz" [4] sprovedenom od
2005. do 2010. godine je merena potro$nja energije i
efikasnost toplotnih pumpi u stambenim objektima.
Podno grejanje je bilo najcesci tip sistema distribucije
toplote. Prosecna potro$nja grejanja u ovim objektima u
2009. godini iznosila je 72 kWh/m? za prose¢nu povrsinu

grejanja povrsine 199 m?.
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Slika 4. Potrosnja kompresora i dobijena toplotna
energija [4]



Studija je ilustrovala dobar primer potroSnje energije
toplotne pumpe i energetsku efikasnost. U samoj studiji
dobili smo da se na osnovu ispitivanja i merenja za jednu
godinu, da za malu ulaznu energiju, koja se trosi na
pokretanje kompresora, dobijamo dosta vetu izlaznu
toplotnu energiju kao $to je prikazano na slici 4.
Efikasnost toplotne pumpe obi¢no se prikazuje tako $to za
svaki 1 kW elektri¢ne energije, koji se potrosi za
pokretanje kompresora dobije preko 3 kW toplotne
energije, daju¢i ‘"efikasnost" od 300% i vise.
Termodinamicki je nemoguce imati efikasnost vecu od
100 %, jer bi to podrazumevalo da se proizvede vise
energije nego §to ulazi u sistem.

5. PROJEKTOVANJE TOPLOTNIH PUMPI

Sa revolucijom informacionih tehnologija doslo je do
razvoja raznih softvera za modelovanje i odabir toplotnih
pumpi. Preko softvera se moze simulirati rad toplotnih
pumpi. To znaci da su vazni radni parametri izracunati na
osnovu raznih standarda u projektovanju objekata i
toplotnih pumpi prema preporukama od proizvodaca.
Postoji  veliki broj dostupnih softvera za prora¢un
toplotnih pumpi a najpopularniji su :

GeoT*SOL program, HOMER Pro, The Easy RSS Heat
Pump Design, Polysun Simulation Software, RETScreen,
Heat Pump Pre-Screening Tool, ETU Software GmbH,
TRACE 700, Ground Loop Design GLD, GLHEPRO,
Geo Hourly

GeoT*SOL program je specijalizovani alat za planiranje i
projektovanje sistema toplotnih pumpi. Dinamic¢na
simulacija u toku godine daje sledece parametre za
izabrani sistem toplotne pumpe:Godis$nji koeficijent
performansi za toplotnu pumpu, gde je to pogodno,
solarnu frakcija, koli¢inu energije koju generiSu toplotna
pumpa na godiSnjem nivou, godiSnju elektricna energija
potrebnu za toplotnu pumpu, godisnju generisanu energiju
za toplotnu pumpu i solarni ciklus, godisnje gubitke
rezervoara i cevi za skladistenje, rezime finansijske
analize sa svim parametrima i rezultatima, kao i korisne
grafike.

HOMER Prosoftver predstavlja globalni standard za
optimizaciju dizajna u svim sektorima. HOMER obavlja
tri osnovna zadatka: simulaciju, optimizaciju i analizu
osjetljivosti. HOMER eksplicitho ne modeluje toplotnu
pumpu, ali jednostavno moze modelovati i simulirati
elektrino opterecenje na toplotnoj pumpi i dodati to
primarnom elektricnom opterecenju ili ga odrediti kao
drugo primarno opterecenje.

The Easy RSS Heat Pump Design je softver za
dimenzionisanje i specifikaciju sistema toplotnih pumpi.
Easy RSS Heat Pump dizajn softver ukljucuje:
Odredivanje veli¢ine toplotne pumpe, izbor rezervnog
izvora, izlaz sertifikata uskladenosti, izraGunavanje buke,
dimenzioniranje podzemne petlje, izratunavanje troskova,
izraGunavanje RHI

Polysun Simulation Software je idealan alat za
projektovanje solarnih, toplotnih i fotonaponskih sistema,
kao i kombinovanih sistema. Softver ukljucuje proracun
ekonomske odrzivosti, omoguéava i na osnovu
projektovanog dizajna se dobija proracun usteda. U

softver su integrisani svetski vremenski podaci na osnovu
koji se prorac¢unavaju pouzdane simulacije.

RETScreen softver predstavlja program upravljanja
obnovljivim izvorima energije za analizu izvodljivosti
energetske efikasnosti kao i tekuce analize energetskih
performansi. Program, dostupan svima besplatno, moze se
koristiti Sirom sveta za procenu proizvodnje energije i
uSteda, troskove tokom zivotnog veka projekata,
smanjenje emisija, financijsku isplativost i rizike za razne
tipove tehnologija energetske efikasnosti i tehnologija
obnovljive energije.

Heat Pump Pre-Screening Tool je softversko reSenje
koje omogucava brzu procenu sistema toplotnih pumpi za
odredeni skup gradevinskih parametara sa minimalnim
ulaznim parametrima. HPAC ima za cilj pruzanje podrske
konsultantima za upravljanje energijom i gradevinskim
inZenjerima u  opravdanju sveobuhvatne studije
izvodljivosti projekta toplotne pumpe.Program uporeduje
opcije sistema za toplotnu pumpu sa predvidenim
sistemom HVAC sistema za nove komercijalne i
institucionalne gradevinske konstrukcije ili glavne
naknade. Pruza najbolje opcije na bazi smanjenja emisije
staklene baste.

ETU je softver koji omogucava vremenske simulacija
toplotnog ponasanja zgrade i potraznje za grejanjem, na
osnovu karakteristika zgrade, profila koris¢enja i lokalnih
klimatskih uslova. IzraGunavanje predvidenih performansi
toplotne pumpe. Finansijski obra¢un ukljucujuéi povracaj
investicije. Izmenljive korisnic¢ke profili za izraCunavanje
grejanja i potrebe za toplom vodom. Uporedivanje
toplotnih pumpi vazduha/vode, toplotne pumpe vode/vode
ili toplotne pumpe zemaljskog izvora/vode.

TRACE 700 je sfotver za dizajn i analizu koji pomaze
osobama HVAC-a da optimizuju dizajn sistema za
grejanje, ventilaciju i klimatizaciju na osnovu koriStenja
energije i zivotnog ciklusa troskova. Softver TRACE 700
omogucava da se uporedie energetski i ekonomski uticaj
izbora vezanih za gradnju, kao §to su arhitektonske
karakteristike, HVAC sistemi, HVAC oprema, toplotne
pumpe, koriStenje zgrada i finansijske opcije.

Ground Loop Design GLD softver predstavlja integrisan
skup mo¢nih, fleksibilnih 1 prilagodljivih alata za
projektovanje komercijalnih i stambenih zatvorenih petlji
za sisteme toplotne pumpe. GLD omogucava dizajneru da
brzo i tacno:

Odrede dinami¢ku mehani¢ku opremu, izraduna zahteve
za buSenje/iskopavanje, odredi duzine cevi, vrste i
izglede, optimizujte konfiguracije cevovoda, obezbedi
efikasnu cirkulacionu pumpu, dizajnira optimizovani i
stabilan sistem, proceni troskove Zivotnog ciklusa,
predvidi emisiju CO2

GLHEPRO se koristi kao pomo¢ u dizajniranju
vertikalnih izmenjivaca toplote sa zupcastom buSotinom.
Zahteva tri osnovna skupa ulaznih podataka: opterecenje
meseénog grejanja i hladenja na toplotnoj pumpi, opis
izmjenjivaca toplote sa zateznom petljom - uzorak, radijus
busotine i dubinu busotine, performanse toplotne pumpe -
sa zadanim vrednostima.

Kada se unesu svi ulazni podaci, GLHEPRO ¢e izvrsiti
simulaciju ili odrediti dubinu busotine.



Nakon toga je prikazan kratak rezime rezultata. Program
sadrzi detalje o dizajnu petlje i minimalne i maksimalne
temperature fluida koje ulaze u buSotine.

Geo Hourly je softver za stambeni i komercijalni
geotermalni dizajn za modelovanje petlji u zemlji, analize
troskova energije, hibridni dizajn kao i solarni dizajn.
Softver omoguc¢ava jednostavnu optimizaciju analitike s
kojom mozemo dobiti operativne troSkove nasuprot
dizajnu petlje. Mogu se postaviti razni dizajni na osnovu
realnih uslova rada S$to kao posledicu moze smanjiti
realnu cijenu sistema.

6. ELEKTRICNA ENERGIJA | GREJANJE
POSLOVNE ZGRADE TOPLOTNOM PUMPOM

Novosagradena poslovna zgrada u Bijeljini ima ukupnu
povr§inu poslovnog prostora od 2.000 m® Nasuprot
konvencionalnom sistemu grejanja gasnim kotlom koji
godis$nje trosi 28.781 m3 prirodnog gasa ili 204 MWh
energije grejanja, plan je da se instalira sistem buSotinskih

izmenjivaca toplote odnosno geotermalna toplotna
pumpa. Zgrada e, zbog vece termodinamicke
iskoristivosti, imati sistem podnog grejanja (nisko-

temperaturno grejanje) te sistem prisilne konvekcije za
potrebe hladenja. Za kompletni tehnoekonomski prora¢un
odabran je programski paket RETScreen koji sadrzi
sveobuhvatnu svetsku bazu podataka proizvodaca
toplotnih pumpi i klimatologkih parametara [3].

Za klimatoloske prilike grada Bijeljine proracunate su
veli¢ine stepen dana grejanja (pri nominalnoj vrednosti
temperature od 16°C) te na temelju podataka o tipu i
termalnim karakteristikama tla, geotermalnom gradijentu,
te ukupno potrebnoj instaliranoj snazi za pokrivanje vr§ne
potro$nje u ciklusu grejanja, proraCunata je potrebna
dubina busotinskog izmenjivaca toplote.

PredlozZeni sistem grejanja toplotne pumpe s buSotinskim
izmenjivaCem toplote prema programskom paketu
RETScreen [3] ima sledeée karakteristike:

¢ Potrebna zemljana povrsina oko zgrade: 613 m?

e Ukupno potrebna dubina izmenjivaca toplote: 2.115 m
(15 busotinax141 m)

e Snaga cirkulacijske pumpe: 3,2 kW

¢ VVolumen vode u izmenjivacu toplote: 0,37 m?

e Potreba duzina polietilenskih cevi izmenjivaca: 4.231 m

e Cena goriva (elektri¢na energija): 51,0 €/ MWh

o Ukupni kapacitet grejanja odabranog modela toplotnih
pumpi: 129,0 kW (104% pokrivene vrsne potro$nje)

e Ukupna ostvarena godi$nja energija grejanja: 204 MWh
(100 % pokrivene ukupno godisnje potrebne energije)

e Stepen iskoristenja toplotne pumpe: COP = 5,79

e Proizvoda¢ i model: Viessmann Gmbh, Vitocal300
WW?232 (3 jedinice) [1]

¢ Utrosena godi$nja el. energija kompresora: 35,2 MWh

¢ Godisnji troSak elektricne energije: 1795,2 €

Kada se uporedi isplativost sistema grejanja sa toplotnom
pumpom u odnosu na konvencionalni sistem grejanja na
prirodni gas dolazi se do informacije da sistem sa
toplotnom pumpom ima bolju isplativost. U sistemu sa
konvencionalnim sistemom grejanja je za godinu dana
potroSeno 204,0 MWh energije dok je preko sistema sa
toplotnom pumpom za grejanje potroseno 35,2 MWh
elektri¢ne energije. Finansijski prikazano za konven-

cionalni sistem imamo godi$nju potro$nju od 9.843 € (za
cenu gasa 0,342 €/m*) dok za sistem za toplotnom
pumpom potrebno 1.795,2 €, S§to predstavlja veliku
ustedu. Ipak, treba napomenuti da sistem tro$i dosta
elektricne energije za pogon kompresora (35,2 MWh),
odnosno u proseku oko 3.000 kWh mesec¢no, §to zahteva
posebnu instalaciju, pa ima dodatne troskove (angazovana
shaga, posebna tarifa i sl.).

7. ZAKLJUCAK

Toplotne pumpe smatraju se jednim od najucinkovitijih
uredaja za dobijanje toplotne energije, a Cesto se
upotrebljavaju u bogatijim zemljama s razvijenom
visokom ekoloskom sves¢u. Vazan podsticaj u razvijenim
zemljama je i uredeno zakonodavstvo, pre svega na
podrucju obnovljivih izvora energije, te drzavna podrska
za obnovljivim izvorima energije. U BiH takve podrske
za toplotne pumpe jo$ ne postoje, a niti zakonodavstvo
nije uredeno na tom podrucju.

Cene sistema s toplotnim pumpama u BiH su na Zalost jo§
uvek jako visoke. Razloga ima vise, a oni najizraZeniji su:
nedostatak drzavnih podsticaja za primenu obnovljivih
izvora energije, relativno visoke cene uredaja i radova
koje su rezultat malog broja proizvodaca toplotnih pumpi
i edukovanih izvodaca radova. Bez obzira na brojne
poteskoce i nelogi¢nosti u sistemu, toplotne pumpe ipak i
u BiH dozivljavaju sve vecu ekspanziju. U razvijenim
zemljama Evrope obnovljivi izvori energije zauzimaju
znacajno mesto u energetskoj politici. Za océekivati je da
¢e se i kod nas teziti istom trendu. Do tada, usteda
energije i zatita zivotne sredine primenom obnovljivih
izvora energije ostaje na nivou razvijenosti naSe savesti i
na nasim financijskim moguénostima.
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