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Pokazano je da se zamena fosilnih goriva i elektri¢éne energije moZe uspes$no
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pretvaranja sunceve energije.
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1. UVOD

Specijalna bolnica banje Rusanda nalazi se u Vojvodini. Indirektna primena
sunCeve energije, foto-sintetickim pretvaranjem energije suncevog zraenja —
proizvodnjom biomase i njenim potom daljim pretvaranjem u te¢na, gasovita ili
¢vrsta goriva, kao i direktno pretvaranje sunceve energije (slika 1.) u toplotnu i
elektricnu energiju, pored geotermalne energije kao, i neravnomerno lokalno
rasporedena energija vetra su potencijali obnovljivih izvora energije najizgledniji
za vecée koriS¢enje u Vojvodini. Zadatak izrade studije i idejnog projekta primene
sunceve energije za grejanje vode odnosi se na potrebe razlicitih potrosaca tople
vode u banji Rusanda. Banja ,,Rusanda” nalazi se blizu sela Melenci, oko 20 km
od Zrenanjina. Smestajni kapaciteti u banji Rusanda su oko 400 pacijenata.

NPOCEK AHEBHE EHEPTVJE
P, Y TNOBASIHOT 3PAYEHA
o/ TSR HAXOPUIOHTANHY MOBPLIUHY.
v dvny)

Slika 1. Globalno sunc¢evo zracenje u Srbiji na horizontalnu povrSinu:
godisnje srednje dnevno (levo) i srednje dnevno u mesecu julu

2. LOKACIJA I MERODAVNI PROJEKTNI USLOVI

Specijalna bolnica u banji Rusanda pripada Institutu za paraplegiju i hemop-
legiju u Melencima, koji je deo Instituta za fizikalnu medicinu i rehabilitaciju
Republike Srbije sa sedistem u Beogradu. Institut je smesten u parku sa 9 pavil-
jona i drugim konstrukcionim i tehnickim strukturama. U blizini Sume je jezero
Rusanda. Merodavni geografski podaci lokacije banje Rusanda su: geografska
Sirina i duzina {45.85 °N+ S-} i {20.80  W- E+}, vremenska zona u odnosu na
GMT 1.00 {GMT+/-} i nadmorska visina 132 m.
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U odnosu na trenutno vazeci standard u Srbiji JUS U.J5.60 - obnovljen 2002,
za lokaciju u klimatskoj zoni Zrenjanina spoljni projektni uslovi za termo-
tehnicki sistem/KGH su sledeci:

— Zagrejanje i KGH sistem u zimskom periodu:
Spoljna projektna temperatura suvog termometra  tg, =- 18 °C
— Zahladenje i KGH sistem u letnjem periodu:
Spoljna projektna temperatura suvog termometra  ty, = 33 °C
Relativna vlaznost ¢ =33%

Medutim, novi podaci objavljeni u novijim izdanjima ASHRAE handbook
(Fundamentals 2001. i 2005) i njihove brojne vrednosti su: u zimskom periodu
projektne temperature su izmedu 11.5 i 8.9°, respektivno sa verovatno¢om od
99.6% 1 99% slucajeva dogadanja. Ove vrednosti su mnogo prikladnije
inzenjerskoj projektnoj praksi — i vise se koriste u odgovaraju¢im gradovima
Srbije poslednjih godina.

Nominalna kolicina toplote za grejanje sanitarne vode
Dnevno potrebna toplotna energija za zagrevanje sanitarne vode je odredena
za dve vrednosti ,,nominalne” potrosnje vode:

— Za70m’ dnevno od 14 °C do 40 °C:
0, =Vpe(T, =T, )=mc(T, —T,, )=70000-4.186 - (40 —14)=7618520kJ (1)

—  Za80m’® dnevno od 14 °C do 40 °C:
Q. =Vpe(T, =T, )=me(T, —T,, )=80000-4.186-(40 —14)=8790600kJ  (2)

Dve ,,nominalne” vrednosti potrosnje vode odredene su iz istorije podataka o
potrosnji vode i merenja.

Projektovanje optimalnog sistema za toplotno koris¢enje sunceve energije za
grejanje sanitarne vode

Dugoro¢no predvidanje radnih osobina sistema sa grejanje vode sunc¢evom
energijom — DPRO ili uopsteno sistema koris¢enja sunceve energije je od velike
vaznosti za investitore i najvazniji zadatak u okviru projektovanja i izvodenja
instalacija za aktivnu primenu sunceve energije.

Kvantitativna i kvalitativna ocena i1 poredenje sistema je sprovedeno
odredivanjem i analizom sledecih parametara sistema: korisno pretvorena ener-
gija suncevog zraCenja u toplotnu energiju, ulazni i izlazni toplotni protoci
razli¢itih komponenata sistema, udeo sunc¢eve energije u finalnoj potrosnji ener-
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gije, termicka efikasnost komponenata, podsistema i celog sistema, funkcioni-
sanje komponenata i sistema, radne karakteristike i investicioni troS§kovi sistema.

Jedan od glavnih zakljucaka koji se moze dati na osnovu datih analiza, a koji
je slican rezultatima ranije sprovedenih ispitivanja, je da ukupna efikasnost sis-
tema moze biti znacajno niza od efikasnosti polja prijemnika sunceve energije.
Stoga, u projektovanju sistema grejanja sanitarne vode jasno je da se mora usta-
noviti dinamika potro$nje vode i analizirati efikasnost sekundarnih podsitema
unutar sistema. Takode je vazno projektovanje cevne mreze i kontrole procesa.
Precnici cevi se dimenzioniSu u odnosu na protoke prenosnog radnog fluida, pa-
dove pritiska, snagu pumpe i potros$nju elektri¢éne energije koja mora da bude
minimizirana. Kada se izabere odgovaraju¢i precnik cevi, potrosna snaga
elektri¢ne energije za rad pumpi, kao i energija potrebna za merne i kontrolne
instrumente, tj. ukupna potrosnja elektricne energije treba da je minimalna i da
iznosi ne vise od 2 do 3.5 % od ukupne ulazne snage sunceve energije.

3. PROJEKTOVANJE, DIMENZIONISANJE I IZVODENJE
SISTEMA ZA GREJANJE VODE SUNCEVOM ENERGIJOM

Glavne veli¢ine opisa sistema koriS¢enja sunceve energije su korisno priml-
jena energija po jedinici povrSine polja prijemnika sunceve energije i ukupna
korisna toplotna energija dobijena sa celog polja prijemnika koja se radnim flui-
dom predaje sanitarnoj vodi u skladi$niku toplotne energije i na kraju isporucuje
krajnjim korisnicima.

Finalni energetski izlaz sistema zavisi od intenziteta dozraCene sunceve
energije, ostalih meteoroloskih uslova okoline (temperature vazduha i vlaznosti,
brzine vetra), kao i od trenutne termicke efikasnosti prijemnika sunceve energije,
1 od termicke efikasnosti svih ostalih podsistema i komponenata.

Korisno primljena sunceva energija u odnosu na ukupnu povrsinu polja pri-
jemnika sunceve energije Q,, 1 energija koja se preda radnom fluidu a zatim i
sanitarnoj vodi u skladi$niku toplotne energije odreduje se na osnovu merodavne
vrednosti upadnog suncevog zracenja u ravni prijemnika /, i trenutne termicke
efikasnosti prijemnika n:

Op= 1Ly n )

Trenutna termicka efikasnost koja karakteriSe termicke osobine prijemnika
sunceve energije se opisuje izrazom:
tul — iz _
) 2 a
n=ny—k-T, ; gde je Tsz “4)
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gde je:

n (%) — trenutna termicka efikasnost ravnog prijemnika sunceve energije;
ta (°C) —temperatura radnog fluida na ulazu u polje prijemnika;

tiy, (°C) —temperatura radnog fluida na izlazu iz polja prijemnika;

t.  (°C) —spoljna temperatura ;

I, (W/m®) — globalno sunéevo zraGenje u ravni prijemnika;

Mo ik — eksperimentalno odredene konstante.

Glavni matematicki izrazi primenjeni pri opisu dinami¢kog ponaSanja siste-
ma za grejanje sanitarne vode suncevom energijom i dinamicke ravnoteze pove-
zanih podsistema i komponenata slede. Za svaku komponentu sistema odreduju
se sledeci parametri: temperatura - T; ukupan energetski fluks na ulazu u sistem
- ¢; specificni toplotni gubici - U; i toplotni kapacitet - C. Izlazna temperatura n-
te komponente jednaka je ulaznoj temperaturi (n+1) komponente:

Tn,out = Tn+1,in (5)

A odgovarajuca jednacina za n-tu komponentu je:

dr, . dm
L C=-UL =3 = C, C (0, T, (©6)

Resenje merodavnog sistema jednacina, modeliranje 1 predvidanje
dinamickog ponaSanja sistema i korisno dobijene energije/izlaza sistema za gre-
janje vode odredeni su TRNSYS programom. Sproveden je proracun trenutne
termicke efikasnosti 77;,* datih ravnih prijemnika sunceve energije, a korisno
primljena energija E(KWh/m’) odredena je za merodavni projektni meteoroloski
period u toku godine (Pet uzastopnih dana od 9.07 do 13.07):

* Za dati ravan prijemnik sunceve energije je:

2
n=0.84—3.36-%—0.013-% @)

Prema odredenoj trenutnoj termickoj efikasnosti prijemnika i nominalnoj po-
trebnoj povrsini polja prijemnika odredenog kvaliteta — podaci proizvodaca za-
visnosti trenutne termicke efikasnosti od relevantnih parametara i primenjenog
proracunskog metoda, €iji je razvoj baziran na metodu kratkovremenskog moni-
toringa i predvidanja rada polja u duzem vremenskom periodu (/1/-/4/), usta-
novljeno je dnevno direktno suncevo zra¢enje merodavno za lokaciju banje Ru-
sanda u iznosu od 6.23 kWh/m” (10. jun u okviru relevatnog meteoroloskog pe-

rioda) i nominalno potrebna povrsina polja prijemnika sunceve energije:
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Ay = 2L = T80 550 g2 (®)
e 6.23-3600

pse

Povrsina polja prijemnika odredena je prema maksimalno raspolozivom direkt-
nom sunc¢evom zracenju, uz uslov da nema skladiSnika toplotne energije dovoljne
zapremine koja bi primila viskove primljene toplotne energije. Ovo je vazno pravilo
u projektovanju, jer u slucaju da sistem nije sposoban da apsorbuje vise toplote
primljene od sunceve energije, polje prijemnika sunceve energije bi bilo bez adek-
vatnog hladenja i u uslovima koji mogu ubrzati starenje sistema i termicku degrada-
ciju. Za maksimalno raspolozivo dnevno direktno suncevo zracenje od 6,23 kWh,
dnevnu potrosnju vode od 80.000 m® i odgovarajuéu toplotnu energiju potrebnu za
grejanje 8.790.600 kJ, potrebna povrsina polja prijemnika je:

_ O _ 8790600 _ .0 .

A = -
PRy 6.23- 3600

pse

©)

Kako je ukupna termicka efikasnost celog sistema za grejanje sanitarne vode
suncevom energijom manja od trenutne termicke efikasnosti prijemnika sunceve
energije, zbog toplotnih gubitaka energije razli¢itih komponenata i podsistema
(podsistem za dibribuciju toplote, podsistem razmene toplote i podsistem upo-
trebe sanitarne vode), ukupna povrsina polja prijemnika mora biti vec¢a. Ovo tre-
ba uzeti u obzir u konacnom proracunu sistema.

3.1 Izbor polozaja polja prijemnika sunceve energije
Povrsine krovova i njihov nagib je analiziran za sve paviljone. U tabeli 1 dati

su sumarni podaci raspolozivih povrsina krova na postojec¢im objektima u banji
Rusanda za postavljanje prijemnika sunceve energije.

Slika 2. Paviljon 8 levo, ugao nagiba krova 17°, povrsina 240 m?



M. Todorovié, O. E¢im...: Energetsko-ekonomska optimizacija sistema... 129
Tabela 1. PovrSine krovova, maksimalna raspoloziva povr§ina za
postavljanje PSE-a i uglovi nagiba prema horizontalnoj tavni

Povrs. krova Maksimalna raspolgzwa povrsina Uggo

za postavljanje PSE-a nagiba
[m’] [m’] [°]
Bazen 85 76 10
Paviljon 8 240 220 17
Paviljon 5 200 182 35
Paviljon 9 350 322 0

3.2 Dinamicke simulacije i optimizacija polja prijemnika sunceve energije i
skladi$nika toplotne energije

Sprovedenim simulacijama za razliCite povrSine polja ravnih prijemnika
sunceve energije i za razlic¢ite zapremine skladisSnika odredena je korisno predata
toplota pretvorenog upadnog suncevog zracenja radnom fluidu, koju je potom
fluid u skladisniku toplotne energije predao vodi a potom korisnicima sanitarne
vode. Sve simulaicje su sprovedene za 8760 ¢asova TMG za Zrenjanin. Rezultati
simulacija prikazani su na slici 3. Vidi se jasno da se pove¢anjem povrsine polja
prijemnika sunceve energije i zapremine skladiSnika toplotne energije povecava
i zadovoljenje potreba za grejanjem sanitarne vode suncevom energijom. Sa
povriinom polja od 390 m” i zapreminom skladinika od 50 m® moze se pokriti
94% potreba za grejanje sanitarne vode.
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Slika 3. Korisno predata toplota vodi u skladisniku toplote za
povrsinu PSE-a 390 m” za razlicite zapremine skladi$nika



130 Alternativni izvori energije i buducnost njihove primjene

4. POVRACAJ TOPLOTE ODPADNE VODE
I FN POGONJENA PUMPA

U radu se prikazuje novi originalni koncept primene sunceve energije koji se
zasniva na efikasnoj meri unapredenja energetske efikasnosti, upravo maksimal-
no moguc¢em povecanju energetske efikasnosti finalne potrosnje energije i
koriS¢enja otpadne toplotne energije. Sistemom povracaja toplote otpadne vode
moze se povratiti 90% otpadne toplote. Posle povracaja otpadne toplote koja
predstavlja toplotni izvor toplotne pumpe, dovodom kompresorskog rada top-
lotne pumpe - TP koja je pogonjena elektricnom energijom proizvedenom foto-
naponskim panelima — FN zagreva se radni fluid TP i potom odavanjem toplote
u kondenzatoru isti zagreva prethodno predgrejanu vodu u jedinici za povracaj
toplote do potrebne temperature. Na osnovu prethodnih iskustava o povracaju
toplote otpadne vode, u banji Rusanda je prelimirano izabran sistem za povracaj
toplote otpadne vode MENEGRA Aqua cond.

U specijalnoj bolnici banje Rusanda FN paneli je predvideno da se postave
na krovu/ovima paviljona u odgovarajucoj ravni izabranih krovova. Merodavni
podaci rada FN panela su odredeni i primenjeni za dimenzionisanje polja FN
panela. Izabrani su FN paneli BP SOLAR 7180 V2.
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Slika 4. Mesecne sume fotonaponski pretvorene energije
suncevog zracenja u elektriénu energiju

Za izabrane FN panele i raspolozive povrSine krovova za postavljanje FN
panela FN instalacije na krovove objekata izvrSene su dinamicke simulacije rada
FN sistema i odredene mesecne i godiSnje sume primljenog i pretvorenog
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sun¢evog zracenja u elektri¢nu energiju. Utvrdeno je da rezultati opravdavaju
primenu FN panela jer je pomocu njih moguée proizvesti znacajnu kolic¢inu
elektricne energije. Rezultati su prikazani na dijagramu na slici 4. Simulacije su
izvrsene TRNSYS programom.

Konac¢ni osnovni zakljuéak je da je uspesno postignut cilj studije: definisano
je 1 predlozeno racionalno u pogledu troskova i energetski efikasno tehnic¢ko
resenje, tatno dva jednako vredna reSenja za zamenu fosilnih goriva i elektri¢ne
energije solarnom energijom za zagrevanje vode za razliCite svrhe (za bazene,
sanitarnu vodu, za pranje) u Specijalnoj bolnici banje Rusanda — Melenci: jedno
uz primenu PSE-a i drugo uz primenu FN panela.

5. ZAKLJUCNA ANALIZA

5.1 Opcioni modeli primene toplotnih PSE-a i prost period povracaja inves-
ticija

MO Referentni model: Nulti referentni model je definisan kao rekonstruisani
sistem za snabdevanje toplotnom energijom sa dva nova kotla, trenutno u
zavr$noj fazi glavnog projekta sa ukupnim iznosom investicija od 300.000 € za
instalisanje dva nova gasna kotla. U odnosu na potro$nju vode i odgovarajuce
energije grejanja dve varijante nultog modela su dalje definisane MO1 i MO2.
Prvi MO1 model je sa manjom i drugi MO2 sa ve¢om vredno$cu potrosnje tople
vode 1 odgovarajuce energije.

Svi iznosi troSkova dobijeni su koris¢enjem sledecih finalnih cena izvora
energije: elektricna energija — 0,057 €/kWh; toplotna energija — gas za
zdravstvene ustanove 0,03954 €/ kWh. Slede specifikacije preliminarno koncipi-
ranih modela i analiza ekonomskih performansi. Toplota apsorbova-
na/sakupljena pomocu polja PSE-a prenosi se do skladi$nika toplote pomocu
cirkulacije fluida za prenos toplote. U rezervoarima za skladiStenje toplote se
nalaze razmenjivaci toplote. Njihova povrSina za razmenu toplote definisana je u
odnosu na maksimalnu snagu koju polje PSE-a (0,93 W/m?). Na taj nadin
odredena maksimalna snaga polja PSE-a od 390 m” je 362,7 kW, a polja od 340
m’ je 3181 kW. Preliminarno koncipirane specifikacije za modele: M390/40,
M390/50, M340/40 i M340/50 slede u daljem tekstu.

Model sistema M390/40 se sastoji od polja ravnih prijemnika sun¢eve ener-
gije povriine 390 m” i 40 m’® skladi$nika toplotne energije — Cetiri rezervoara za
skladistenje tople vode zapremine od po 10 m’. Cena jednog rezervoara za
skladistenje zapremine od 10 m’ STP Produkt, Beograd kosta 3.500 €. Razma-
trani su ravni prijemnici sunceve energije (Wolf, Viesmann ili drugi slican, iste
krive trenutne toplotne efikasnosti); povriine 2,3 m” i cene po jedinici povrsine
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od 160 €/m*, kao i postoje¢i domaéi Nissal i gréki Leon po nizoj ceni/m” (120
€/m%), ali sa manjom toplotnom efikasno$¢u. Specijalna cena za razmenjivac
toplote koju je dala beogradska STP kompanija je 150 €/m®. Podaci za koncipi-
ranu specifikaciju o prostom periodu povracaja (PPP) investicija dati su za tri
modela:

M390/40 u odnosu na model MO1; PPP =96.140/13.204 = 7,28 godina

M390/50 u odnosu na model MO1; PPP =99.990/16.976 = 5,89 godina

M340/50 u odnosu na model MO1; PPP = 81.575/14.215 = 5,7 godina

5.2 Prost period povracaja investicija opcije koriS¢enja otpadne toplote i FN
pogonjene toplotne pumpe — model MPV200/HR&HP

Putem dinamickih simulacija i predvidanja ponasanja FN sistema, idejno je
projektovan sistem sa FN panelima povriine 200m’ (PV200), koji pored toga
obuhvata podsistem za povracaj toplote otpadne vode i dogrevanje do potrebne
temperature toplotnom pumpom (HR&HP) - Menerga AquaCond’s tip 44 36.2
karakteristika: protoka vode 2,4 m’/h, odnosno 72 m’/h za 20 &asova rada, sa
kompresorom snage 2x3,4 kW i pogonskom snagom elektromotora od 8,96 kW,
maksimalnom snagom 20kW i cenom 64.344 EUR.

Podaci potrebni za odredivanje PPP modela MPV200/HR&HP u odnosu na
model MO su: osnovni investicioni troskovi 531.844 EUR; povecéanje investici-
ja 231.844 EUR; godis$nja usSteda potrosnje tolplotne energije 718.361 kWh;
odgovarajuca usteda u novcu 28.404 EUR; godisnja potrosnja elektrine energije
686.756 kWh; FN ptoizvedena elektri¢na energije 33.316 kWh; godisnji troskovi
energije - ukupni 201.007 EUR, toplotne energije 149.502 EUR i elektricne
energije 39.145 EUR. Dodatni troskovi odrzavanja 270 EUR. Ukupna vrednost
godisnje ustede energije 26.576 EUR. Rezultujué¢a vrednost prostog perioda
povracaja investicija sistema varijante modela MPV200/HR&HP je PPP =
231.844/26.576 = 8,7 godina Sto predstavlja uporedljivu vrednost sa najboljim
modelom toplotne primene od 5,7 godina.

5.3 Prost period povracaja investicija opcije modela MPV200/HR&HP i
koris¢enja otpadne hladne vode za klimatizaciju prostora

U tabeli 2 su date maksimalne i minimalne dnevne sume potrebne tolplote
hladenja unutrasnjeg klimatizovanog prpostora u kWh/m’, za Rusandu u periodu
od jula do septembra meseca. Ako bi se koli¢ina od 72.0001 hladne otpadne vode
(temperature 8°C koja odgovara temperaturi vode na izlazu iz hladnjaka klima
komore), posle prolaza kroz isparivac toplotne pumpe, upotrebila za kllimatiza-
ciju, na raspolaganju bi bio rashladni kapacitet snage 33,5 kW, kojim bi za 10
sati rada dnevno moglo da se klimatizuje 948m? prostora (/7/). Odgovarajuéa su-
pstitucija FN strujom potrosnje elektricne energije bi bila 160 kWh dnevno, a od




M. Todorovié, O. E¢im...: Energetsko-ekonomska optimizacija sistema... 133

juna do septembra bi bila priblizno 19.500 kWh, a PPP bi se spustio na 5,48, §to
je niza vrednost od vrednosti najekonomicnijeg sistema sa toplotnim PSE-ima.

Tabela 2. Dnevne sume toplote hladenja/m”

Min | Max
[kWh/m?]
Juni 0.3050 | 0.9761
Juli 0.3548 | 0.9859

Avgust 0.3412 | 0.8855
Septembar | 0.1706 | 0.7552
O 1.1716 | 3.6026

Konacni osnovni zakljucak je da je uspesno postignut cilj studije: definisano
je 1 predloZeno racionalno, u pogledu troskova i energetski efikasno, tehnicko
reSenje, tatno dva jednako vredna reSenja za zamenu fosilnih goriva i elektri¢ne
energije solarnom energijom za zagrevanje vode za razlicite svrhe (za bazene,
sanitarnu vodu, za pranje) u Specijalnoj bolnici banje Rusanda — Melenci: jedno
uz primenu PSE-a i drugo uz primenu FN panela. S tim u vezi, smanjenje emi-
sije SO,, SO, 1 NOx u dva scenarija najboljih reSenja dato je u tablama 4 i 5 i
svedoCi 0 veoma znaCajnom smanjenju emisije ugljen-dioksida koja se moze
ostvariti.
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ENERGETIC AND ECONOMICAL OPTIMIZATION OF THERMAL
AND PHOTOVOLTAIC SYSTEM OF SOLAR ENERGY UTILIZATION
IN SPECIAL HOSPITAL OF THE SPA RUSANDA

ABSTRACT:

In this paper are presented results of the optimization of thermal and photovol-
taic system of solar energy utilization aimed to reduce CO, emission by energy
efficientt and cost-efective replacing fossil fuel and electricity with solar energy
for heating of water for different purposes (for pools, sanitary water, washing) in
the Special hospital of the Spa Rusanda — Melenci. Crucial for the study success
is understanding and prediction of solar water heating systems dynamic beha-
viour and synergetic relations between energy efficiency, solar radiation intensi-
ty and sanitary water consumption dynamics. Although, the solar water heating
has much higher efficiency (thermal — 4 to 5 times higher than PV) the evalua-
tion of given new technical solution (combination of waste water heat recovery
and heat pump assisted PV electricity supply) did show system’s high energy
efficiency and cost effectiveness.

Key words: CO, emission reduction, system dynamic behaviour, thermal energy
storage, system energy efficiency, waste water heat recovery, PV powered heat

pump
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