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1. Uvod

Tek sa nastalim promenama na svetskom trZistu energetskih siro-
vina, posebno nafte, u 1973. godini nastaju kvalitativnije promene u defini-
nisanju daljih pravaca energetske proizvodnje i potrosSnje, posebno za zado-
voljenje niskotemperaturnih procesa (grejanja, pripreme potrosne tople vode
klimatizacije i hladjenja). Navedeni trend je u poletnoj fazi, ali nastale
promene veé imaju pozitivan odraz na shvatanja:

- da je neophodno intenzivirati istraZivanje konvencionalnih, alter-
nativnih i novih izvora energije;

- da je neophodno uvoditi mere Stednje i racionalnog koriséenja u-
kupne energije;

- da je potrebno prouditi i razraditi nove tehnoloske postupke i Se-
me za proizvodnju sekundarne i tercijalne energije;

- da viSe nema reéi o jeftinoj energiji 1 da se zbog toga mora pri-
61 reviziji ranijih projekcija o buduéoj energetskoj potrosniji.

I ako je ideja toplotne pumpe poznata joS od 1852. godine a njena
prakti¢na realizacija zapodeta pre skoro pola veka, moZe se sa sigurnoséu
reéi da e ona u bliskoj budutnosti imati znadajnu ulogu u zadovoljenju ni-
skotemperaturnih procesa. U radu se razmatra mesto i uloga toplotne pum-
pe u sklopu daljeg razvoja energetske privrede, posebno sa aspekta daljeg
razvoja nuklearne energetike, intenzivnijeg korisfenja sundeve i geotermal-
ne energije i zastite Eovekove okoline.
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2. Procena daljeg razvoja energetske
potrosSnje u niskotemperaturnim

procesima

I ako je saglediv kraj do sada poznatih neobnovljivih primarnih
izvora energije u svetu i kod nas, neistraZenost Zemljine kore, narocito
ispod mora i okeana doprinosi da se svake godine sve veéim istrazivanjem,
hilans energetskih rezervi poveéava. Ukupne rezerve konvencionalnih goriva
po podacima Svetske konferencije za energiju su date u tablici L

U razvoju GovecCanstva ¢vrsta goriva su dugo imala dominantnu ulo-
gu i bila osnovni propulzioni faktor j modifikator privrednog razvoja. Bez
obzira Sto se ne moZe govoriti o potpunoj:istraZenosti Zemljine kore, ipak
su osnovne ocene o potencijalima, rezervama i ‘moguéem trajanju Gvrstih
fosilnih goriva dosta Tealne. .

Danas su ulogu modifikatora daljeg privrednog razvoja preuzeli te-
éni i gasoviti ugljovodonici. Medjutim najveca kontradiktornost je u proce-
nama potencijala kod nafte i prirodnog gasa. Ne ulazeéi u subjektivne raz-
loge mnogih dijametralno razli¢itih procena, objektivna je Cinjenica da su
ovi potencijali na kopnu, a narodéito pod morima i okeanima, nedovoljno
istraZeni, te su samim tim i znatno veéi od onih sa kojima se danas racu-
na. Uvodjenjem sekundarnih i tercijarnih metoda eksploatacije, uz raciona-
Ino koriSéenje nafte i prirodnog gasa i njihovom zamenom u onim sektori-
ma gde je moguta primena évrstih fosilnih goriva i daljim obimnijim istra-
Zivanjem, vek trajanja tih potencijala ée se multiplicirati.

Nastalim promenama na svetskom trziStu energije i sirovina nakon
1973 godine, problemu racionalnijeg koriSéenja ukupnih, a posebno neobnov-
ljivih izvora energije, i nauénoistrazivackom radu u oblasti pronalaZenja za-
mene postojeéim energetskim izvorima, posveéuje se posebna paZnja. Veé
se sa punom sigurno$éu moze konstatovati da je proslo vreme jeftine ener-
gije, bez obzira o kome je izvoru rec. Zemlje koje nemaju znatnije sopst-
vene potencijale u &évrstim, teénim i gasovitim gorivima imaju poseban in-
teres za istraZivanje altern:tivnih i novih izvora energije (uljni Skriljci, bi-
tuminozni peskovi, nuklearna, sunceva i geotermalna energija).

Uljni 8kriljei i bituminozni peskovi su u. svetskim razmerama, a *
naroc¢ito-u naSoj.zemlji, nedovoljno istraZeni.  Medjutim, na- osnovu dosada-
Snjih saznanja moZe se sa gigurnoSéu da tvrdi da su ti potencijali veéi od
potencijala' u nafti, pod uslovom -da se' mogu da ekonomiéno 1skor1ste i ul]—
ni Skriljei niskoprocentnog sadrZaja ulja u njima.

Iz tablice I se vidi da su i potencijali uranijuma; kao neobnovljivog
izvora, uz postojeu tehnologiju njeégovog koriséenja u “reaktorima konvektor-
skog" tipa ‘'vremenski  ogranideni. ' Zbog toga se izlaz vidi u daljem razvoju
"breeder' reaktora, a’posebno u razvéju reaktora-fuzije, na bazi deutériju-.
ma ‘i litijuma. i:Zalihe deuterijuma, kao nosioca precesa fizije:su praktié=: -
no neogranicene, jer se mogu -dobiti:iz vode Su toni vodé 34 ‘grama), a 'nji-
hov ‘energetski: ekvivalent ' se procenjuje na 10471, [ 2-7. Danas pornati
potencijali litijuma od oko 5:100t odgovaraju energiji-od 37.10% GWh, sto- !’
je vise od ukupno mogule energije svih potencijala-uranijuma i torijuma : -7
koriséenjem '"breeder' reaktora. Mada se u fuziji sagledavaju dugoroéna
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reSenja energetskih problema, to se ipak ne moZe ocekivati pre prvog
kvartala 21 veka, tako da '"breeder" reaktori imaju veliki znaéaj. Njihov
dalji razvoj je sada pod velikim znakom pitanja, jer se u njima nalazi nuk-
learno gorivo u koncentraciji koja pruza moguénost relativno jednostavne
proizvodnje nuklearnog oruZja, éime se poveéava opasnost od njegovog Si-
renja.

Za &ovetanstvo i za nas su posebno interesantni prirodni obnovlji-
vi izvori‘sundeva i geotermalna energija, jer kao prakti¢no neiscrpivi izvo-
ri, imaju veliki perspektivni znagaj u zadovoljenju energetskih potreba, po-
sebno za niskotemperaturne procese.

Energija zradenja Sunca predstavlja enormni energetski izvor koji
stalno obnavlja energiju vodnih tokova, vetra, plime i oseke, omoguéava ra-
zliku temperatura u okeanima, a prirodna fotosinteza je uslov biljnog rasta
koji se moZe koristiti kao energetska sirovina. Koli¢ina sunéane energije
koju prima povriina Zemlje teorijski iznosi do 5.1020 Wh godisnje [ 3 1,
odnosno oko 15 puta viSe od énergije u svim rezervama évrstog goriva. Me-
djutim, energija Sunéevog zradenja je izvor male gustine, tako da nije eko-
nomski opravdana u mnogim oblastima potrosnje energije, pa éak i tamo
gde nema tehniéko-tehnoloskih problema za njeno koriSéenje. Najveéi napre-
dak je postignut na polju primene sunéeve energije za potrebe niskotempe-
ratumih procesa.

Geotermalna energija je tek pocetkom ovog veka pocela da se kori-
sti u energetske svrhe. Danas se ona intenzivno koristi u mnogim zemlja-
ma koje raspolaZzu povoljnim lokalnim uslovima za koriSéenje. Vodeéi radu-
na da je dubina buSenja, uz danasnju tehnologiju, ogranié¢ena na 10 km uku-
pna toplota u svim stenama do te dubine procenjuje se na 1,2 - 1015 TJ
[1] . Ova koli¢ina toplote je za 36000 puta veéa od toplotne energije koju
sadrZe fosilna goriva odnosno Sest miliona puta veéa od sadasnje godisnje
potrodnje energije. Vodeéi rauna da se sada koriste samo termalni fluidi,
ti potencijali se procenjuju na 8. 109 TJ za dubine od 3000 m, odnosno na
40-10° TJ za dubine od 10.000 m, 3to predstavlja potencijal veéi od rezer-
vi u svim konvencionalnim gorivima na svetu. Najveéi znadaj ima korisée-
nje geotermalne energije u proizvodnji elektri¢ne energije i u centralizova-
nom snabdevanju toplotnom energijom za niskotem;;eraturne procese u komu-
nalnoj privredi i poljoprivredi.

Dosadasnje razmatranje potencijala u konvencionalmim, alternativ-
nim i novim izvorima energije imalo je za cilj da utvrdi trendove daljeg ra-
zvoja energetske privrede, vodeéi radéuna u prvom redu o zadovoljenju ener-
getskih potreba niskotemperaturnih procesa. Poznato je da se oko 80% pot-
rebne energije u Sirokoi i opstoj potrosnji trosi za te procese, kao i zna-
tan deo potrosnje u industriji, te je realna procena da se oko 30% ukupne
potrosnje energije koristi za notrebe grejanja, pripreme potrosne tople vo-
de, klimatizacije i hladjenja. Zbog toga je od posebnog znadaja za svaku
zemlju racionalno koriSéenje energije za zadovoljenje tih procesa. Ovo tim
pre Sto se iz razloga zastite &ovekove sredine, naroéito u veéim urbanim
sredinama i industrijskim centrima, danas kao izvori emergije za te proce-
se koriste visokokvalitetna goriva i elektriéna energija. U tablici II dat je
pregled promene strukture potrosnje finalne emergije i opstoj i Sirokoj pot-
rosnji za poslednjih 20 godina u SFRJ [4] iz koje se jasno vidi tendencija
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zamene &vrstih sa teénim i gasovitim gorivima i elektriénom energijom.

Tablica II

Izvor Godina -
energije 1956 1960 1965 1970 1975

% % %_ % %

Cvrsto gorivo 75,36 76,42 68,42 35,75 25,49
Teéno gorivo 16,81 14,35 17,31 42,75 48,24
Gasovito gorivo 1,61 2,04 3,07 4,39 5,70
El. energija 6,22 7,19 11,20 17,11 20,47
Ukupno 100,00 100,00 100, 00 100, 00 100, 00

U narednom periodu, iz razloga zastite éovekove sredine u grado-
vima, koriséenje &vrstih goriva u opstoj i Sirokoj potrosnji, bez obzira na
njihove ukupne potencijale, predvidja se samo kao podloga u pokrivanju pot-
reba za elektriénom energijom i, u perspektivi, u sekundarnom obliku kao
sintetski gas ili nafta. Samim tim ugalj bi mogao, i u buduénosti, da bude
znaéajan faktor, ali samo u navedenim oblicima energije, koji ne deluju
Stetno na zagadjenje covekove sredine u gradovima.

Veé je naglaSeno da su bilansne rezerve teénih i gasovitih ugljevo-
donika jo$ uvek znatne i da ée biti joS vee sa daljim tempom istraZivanja
povrsine Zemljine kore, naroé¢ito ispod mora i okeana koji su praktiéno ne-
ispitani. Medjutim mora se voditi racuna da je svetska potrosnja nafte od
1940. godine rasla po godisnjoj stopi od 6,6%, odnosno od 1960. godine po.
stopi preko 8%. Pod pretpostavkom da buduéa svetska potrosnja nafte raste
po godisnjoj stopi od samo 3%, postojeée rezerve nafte biGe utroSene pre
2020. a sa 5% pre 2010 godine. Danasnja svetska potroSnja nafte je oko
20 milijardi barela godisnje. Da bi se zadrZala ta potroSnja i oéuvale re-
zevr7e potrebno je svake tri godine otkriti novi Iran ili Kuvajt, Sto i pored
nedovoljne istraZenosti Zemljine kore nije verovatno. Sli¢na situacija je i
kod prirodnog gasa. Zbog toga se u narednom periodu mora smanjiti trend
porasta potrosnje nafte i prirodnog gasa, narocito u onim sektorima ener-
getske potrosnje gde postoji rgoguénost koriSéenja &vrstih goriva.

Sve veéi znacaj, narocito za niskotemperaturne procese, e imati
elektriéna energija. Poznato je da ona ima visoku stopu rasta potrosnje,

u svetu i kod nas. Sada se proizvodi na bazi hidropotencijala, évrstih, ieé-
nih i gasovitih goriva i uranijuma. Uz pretpostavku da konvencionalna gori-
va, u prvom redu ugalj, i hidropotencijal i dalje predstavljaju osnovu za
proizvodnju elektriéne energije, zbog sve veéih zahteva za njom, predvidja
se intenzivno poveéanje broja nuklearnih elektrana, kao i primena sunceve

i geotermalne energije. Od interesa za celo Govecéanstvo je reSenje kontro-
lisane fuzije, jer ona nema "otpadaka' koji se mogu koristiti za proizvod-
nju nuklearne bombe, a omoguéiée jeftinu i praktiéno neograniéenu proizvod-
nju elektricne energije. Dalji razvoj primene sunceve i geotermalne energi-
je omoguéiée gradnju elektrana veéih snaga veé krajem ovog veka, odnosno
pocéetkom 21 veka.
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Za zadovoljenje niskotemperaturnih procesa u periodu posle 1990.
godine najveéi znacdaj €e imati decentralizovani suncéani sistemi, direktno
koriSéenje geotermalne energije i otpadna toplota iz termo i nuklearnih ele-
ktrana. Povelanjem udela sunéeve i geotermalne energije omoguéiée se
smanjenje ucéeSéa nafte i prirodnog gasa, tih visokokvalitetnih energetskih
i tehnoloskih sirovina. Samim tim nafta i prirodni gas bice sve viSe drago-
cene primarne sirovine za proizvodnju brojnih potrosnih dobara kao supsti-
tuti postojeéim sirovinama (kauéuk, vuna, pamuk, proteini itd).

3. Uloga i mesto toplotne pumpe u
smanjenju buduée energetske pot-
ro3nje u niskotemperaturnim

procesima

" Ideja o toplotnoj pumpi je poznata veé 125 godina, od 1852. godine
kada je engleski fizi¢ar William  Thomson, kasnije Lord Kelvin, izloZio
svoj rad u Kraljevskom filozofskom drustvu u Glazgovu, u kome je ukazao
da okolni vazduh sadrzi toplotu, bez obzira na njegovu temperaturu, i da
je moguée koristiti tu’ toplotu za grejanje. Medjutim, prosSle su godine dok
ta ideja nije tehnicki uobli¢ena. -
" U toplotnoj pumpi se ostvaruje levokretni termodinamicki ciklus

pri kome se toplota iz toplotnih rezervoara niske temperature T, crpi i -
predaje nosiocu toplote viSe temperature T, ¢ime se omoguéava njegovo da-
lje koriséenje. Fizicki princip na kome poliva njen rad je vezan za prome-
ne agregatnih stanja radnog fluida. Saglasno Drugom principu termodinami-
ke takav proces moZe proticati samo na radun utrosenog mehanickog rada.

Toplotni rezervoari niske temperature, u kojima se nalaze akumu-
lisane ogromme koli¢ine toplotne energije u obliku anergije, su spoljni vaz-
dub,voda reka, je~era i mora, podzemne vode i.slojevi Zemlje, kao i otpa-
dna toplota raznih orocesa. Iz tih prakti¢no neiscrpnih i obilnih toplotnih
rezervoara toplotha pumpa crpi i "pumpa' znatno vecu koli¢inu toplote nego
§to odgovara utrosesoj-elektriénoj energiji za njen pogon po Prvom principu
termodinamike, tako da je energetski i eksergetski racionalnija nego elektro-
otporno grejanje. Poznato je da je sagorevanje konvencionalnih goriva, naro-
Cito za niskotemperaturne procese, najveéi '"proizvodja¢ gubitaka eksergije"
i da treba teziti smanjenju potroSnje eksergije za te potrebe. Toplotna pum-
pa nam to omoguéuje, jer uz malu potrosSnju elektriéne energije, kao éiste
eksergije, anergiju okoline dovodi na visi nivo temperature radi nadoknade
gubitaka toplote prema okolini. Samim tim toplotna pumpa ima veliku vaz-
nost u daljoj energetskoj potrosnji, jer: '"Pretvaranje eksergije u anergiju
je jedan od najstarijih tehnickih procesa, dok je uSteda eksergije mlada i
nerazvijena tehnicéka disciplina' [ 5] . Posebna prednost toplotne pumpe je
moguénost njenog koriSéenja zimi za grejanje, a leti za klimatizaciju i hla-
djenje, tako da se ona koristi prakti¢no u toku cele godine Sto dovodi do
dopunskog energetskog efekta.

Interesantno je uporediti relativne troskove grejanja pomocu toplot-
ne pumpe sa drugim najéeSée primenjenim izvorima energije u nasSoj zemlji.
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Interesantno je uporediti relativne troskove grejanja pomoéu toplot-
ne pumpe sa drugim najéeSée primenjenim izvorima energije u naSoj zem-
lji. Kao osnova za uporedjenje nam sluze :

- mrki ugalj donja toplotna moé 17600 kJ/kg cena 0,8 din/kg
- loz ulje donja toplotna moé 41200 kd/kg cena 2,8 din/1
- elektriéna energija cena 0,59 din/kWh

Na slici 1 dat je graficki prikaz relativnih trosSkova navedenih ener-
getskih izvora. Proradun je baziran na razli¢itim vrednostima koeficijenata
iskoriSéenja grejnih uredjaja, kao Sto je to prikazano odgovarajuéim linija-
ma na dijagramu. Kao kriterijum za analizu kod toplotne pumpe Roristi se
koeficijent grejanja. Poznato je da je njegova vrednost veca ukoliko je tem-
peratura toplotnog rezervoara T, visa, a temperatura grejanog tela T niZa,
S8to ima poseban znacaj kada je toplotni rezervoar spoljni vazduh. Smanje-
njem temperature spoljnjeg vazduha u grejnom periodu, pogorsava se vred-
nost koeficijenta grejanja. Takodje pri razmeni to%lote spoljni vazduh-radni
medijum pri temperaturama vazduha oko i ispod 0 C dolazi do stvaranja le-
da na isparivaéu, Sto dovodi do dodatnog smanjenja koeficijenta grejanja.
Medjutim i pored toga, njegova srednja vrednost tokom grejne sezone je
znatno visa od jedinice, tako da toplotna pumpa omogufava ustedu elektrié-
ne energije za potrebe grejanja u odnosu na elektrootporno grejanje. Na
slici 1 zato su date odgovarajuée promene pri proseé¢nim vrednostima koefi-
cijenata grejanja od 1,5 do 2,5, radi uporedjenja sa ostalim energetskim
izvorima,

Razmatrajuéi samo te troSkove vezane za razliéite izvore energije
i odgovarajute vrednosti koeficijenata iskoriSenja grejnih uredjaja, bez ula-
Zenja u ukupne investicione i eksploatacione trosSkove, vidi se da je najpogo-
dnije gorivo mrki ugalj. Medjutim iz .razloga zastite Covekove sredine i u-
sled poveéanja komfora stanovanja, danas se to gorivo u nasim domaéinstvi-
ma sve manje upotrebljava. Najskuplje je elektrootporno grejanje ( € = 1,0)
dok je koriSéenje elektriéne energije za pogon toplotni’. pumpi konkurentno
loZ ulju ve¢ kod vrednosti koeficijenta grejanja 1,5, z ,mrkom uglju za vred-
nost oko 2,5. Vode€i raduna o deficitarnosti kvalitetr:jih goriva, o sve ve-
€oj brizi za ucuvanje Covekove sredine i o veé navedenom trendu razvoja
energetske privrede u narednom periodu, toplotna pumpa ée imati sve veéu
ulogu u racionalnom korisSéenju elektriéne energije za grejanje i klimatiza-
ciju, a samim tim ocuvanju visokovrednih energetskih i tehnoloskih sirovina
nafte i prirodnog gasa. Elektriéna energija ¢e i u narednom periodu morati
da preuzme deo tereta u zadovoljenju tih potreba, te ¢e time i toploina pu-
mpa dobijati sve veéi zmnacaj.

Neophodno je konstatovati da je toplotna pumpa danas jedna od ret-
kih masina koja na posredan naéin veé koristi energiju Sunéevog zraCenja.
Poznato je da se deo emergije SunCevog zraéenja akumuluje u spoljnom vaz-
duhu, rekama, jezerima, morima i povrSinskim slojevima Zemlje, u toplot-
nim rezervoarima niske temperature koje toplotna pumpa koristi. Dalji raz-
voj primene energije SunCevog zracenja Ce intenzivirati istraZivanja vezana
za toplotne pumpe. Veé sada se posebna painja posvetuje eksperimentalnim
postrojenjima toplotne pumpe kod kojih se energija Sunca koristi i za njen
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pogon, &ime otpada potreba za elektriénom energijom. Takodje su u toku
intenzivna istraZivanja primene energije Sunca za apsorcione toplotne pum-
pe. Sva ta istraZivanja doprineée sve veéoj primeni toplotnih pumpi u ni-
skotemperaturnim procesima, smanjenju eksploatacionih i investicionih tro-
Skova i daljoj Stednji primarnih energetskih sirovina i elektri¢ne energije.
Sadasnja visoka cena tih uredjaja za koriSéenje energije Sunéevog zracenja
ée se povefanom produkcijom smanjiti i omoguéiti njihovu masovnu prime-
nu u javnim i stambenim objektima.

Toplotna pumpa ima poseban znadaj i kod koriSéenja geotermalne
energije, posebno kod niskotemperaturnih termalnih voda [6] . U geoter-
mahim toplifikacijskim sistemima se éesto nalaze i objekti u kojima se
leti za potrebe klimatizacije predvidja ugradnja veéih rashladnih postrojenja,
dok su zimi one veé veliki potro3a¢ toplotne energije za potrebe grejanja
i pripreme potroSne tople vode. Izgradnja u tim objektima podstanice sa
toplotnim pumpama za zadovoljenje navedenih potreba koriSéenjem geoter-
malhe energije imaée sve veéi znadaj. Ovo tim pre jer su i odgovarajuée
vrednosti koeficijenta grejanja toplotnih pumpi znatno veée, tj. iznose i
preko 3. Na slici 2 data je principijelna Sema jednog takvog postrojenja
za koriS€enje geotermalne energije pomoéu toplotne pumpe. Toplotne pum-
pe je moguée koristiti danas narocito u banjama gde bi kao toplotni rezer-
voar koristili "otpadnu" termalnu vodu praktiéno konstantne temperature to-
kom cele godine.

Na osnovu svih navedenih analiza proizilazi da ée toplotna pumpa,
kao energetski i eksergetski racionalno postrojenje, imati u perspektivi sve
veéu ulogu u zadovoljenju niskotemperaturnih procesa. Ovo tim pre Sto ée
se i u narednom periodu posebna paznja morati posvetiti zastiti é¢ovekove
okoline i racinnalnom koriSéenju neobnovljivih konvencionalnih goriva, uz
sve veéu primemu obnovljivih izvora energije - suncéevoj i geotermalnoj.

4. Zakljuéak

Sve veée potrebe u energiji zahtevaju proucavanje i ostvarivanje
moguénosti Sto racionalnijeg iskoriSéenja konvencionalnih, alternativnih i
novih izvora energije, narocito za zadovoljenje niskotemperaturnih procesa.
Razmotreni su potencijali tih izvora energije i moguéi pravei daljeg razvo-
ja energetske privrede.

Posebno je analizirana moguénost i specifi¢nost koriSéenja toplotne
pumpe u zadovoljenju niskotemperaturnih procesa sa aspekta Stednje primar-
nih energetskih sirovina, zaStite Govekove sredine i primene novih izvora
energije-sunceve i geotermalne.
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