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SAZETAK

Radi ustede i racionalnog korS¢enja energije, sve veca paznja posvecuje se upotrebi
toplotnih pumpi. ProizvodaCi i propagatori sistema toplotne pumpe akumulirali su
pouzdana iskustva njihovog koris¢enja u formi snabdevaca toplote za domadinstva,
uglavnom putem sistema toplog poda. Moguca je upotreba toplotne energije dobijene
toplotnom pumpom za razliCite procese u poljoprivredi, ukljucujuci prasad, kako u
prasiliStima, tako i odgajivaliStima, radi zagrevanja njihovih odmaraliSta. Na osnovu
razli¢itih eksploatacionih uslova u stanarskim i objektima za krupnu stoku, rezultati
istraZivanja ukazuju na znacaj pazljive procene tipa toplotne pumpe za upotrebu, posebno u
oborima za uzgoj svinja. Najesencijalniji faktor, koji deluje na efektivnost operativnosti
toplotne pumpe, jeste temperatura zagrevne povrSine stambenih prostora zagrevanih
sistemom toplog poda 25-30°C, dok je za odmaraliSna mesta prasadi zagrevana betonskim
podnim panelom u okviru limita 35-40°C. Za povecanje koeficijenta efikasnosti vazduSne
toplotne pumpe, od posebnog interesa je regulacija mikroklimata u stocarskim objektima. U
tu svrhu, od posebnog interesa je upotreba vlaznih filtera za vazduh sa niskim padom
pritiska. Pored moguénosti redukcije opasnosti od mikroorganizama, organske i mineralne
prasine, u interakciji sa toplotnom pumpom, moguée su znacajne ustede toplotne energije,
poboljsanja outputa tehnoloskog procesa sa povisenjem kvaliteta baznog proizvoda i zastite
zivotne sredine.

Kljuéne redi: vazduh, toplotna pumpa, koeficijent efikasnosti, prase, vlazni precista¢

1. UVOD

Tokom prvih nedelja zivota prasadi na sisi, u zoni njihovih odmarali$ta temperatura
povrsine za lezanje treba da je 32-35°C, koja postepeno opada na vrednost u intervalu 22-
24°C, pri odbijanju prasadi od sise i njihovom preseljenju u odgajivaliste. U zoni
odmarali§ta za prasad, temperatura podne povrSine mora biti odrZzavana u intervalu 27-
22°C. Odrzavanje ovakvog komfora zahteva dodatnu toplotnu energiju. Potrebna snaga
grejaca odredena je sa nekoliko faktora: dizajn odmaraliSta, spoljni klimatski uslovi, kao i
gubitak toplote iz objekta. Kada je odmaraliSte projektovano racionalno, potrebna snaga
grejaca je 250 W na prosecnom nivou, a obic¢no ne prelazi 400 W (Ilsters, 2001). Usled
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povisenja cene elektricne energije, zagrevanje prasadi sa elektricnim grejacima,
infracrvenim lampama i elektri¢nim prostiracima, retko je sretljiva. Za slucaj zagrevanja
betonskim panelima sa toplom vodom, za odrzavanje temperature povrSine za lezanje
koristi se bojler. Kao gorivo, zavisno od lokalnih moguénosti, koriste se jeftiniji ili dostupni
materijali kao Sto su: ogrevno drvo, ugalj, prirodni gas, tec¢ni gas itd. Zaliha fosilnog goriva
ograni¢ena je. Pored toga, upotreba fosilnih goriva vezana je za zagadenje okruzenja.
Dakle, u celom svetu sve veca paznja posvecuje se ekonomicnosti upotrebe tradicionalnih,
kao i alternativnih i obnovljivih energetskih resursa. Jedna od solucija za upotrebu
obnovljive energije jeste primena toplotnih pumpi u toplotom snabdevajuéim sistemima. Na
primer, u Latviji su akumulirana neka iskustva u primeni toplotnih pumpi za snabdevanje
toplotom razlicitih stambenih prostora. Upotreba toplotnih pumpi u oblasti poljoprivrednih
tehnoloSkih procesa nije dovoljno istrazena. U domacéim uslovima ta oblast je skoro
nepoznata, osim sve Sire primene za stambene svrhe. U mnogim sluc¢ajevima, prodavci i
propagatori sistema toplotnih pumpi nisu kompetentni i u mogucnosti da pruze razlozne
preporuke za instalaciju i koris¢enje ove opreme. Evo nekoliko jedinstvenosti i razlika kada
se koristi sistem toplotne pumpe u stoCarskim objektima, ukljucujuéi zagrevanje
odmarali$ta za prasad:
- Odmaraliste za prasad mora biti dogrevano ¢ak tokom cele godine u rundama, a ne
samo tokom hladnih perioda.
- Toplotna pumpa mora da radi u temperaturnom intervalu 22-36°C umesto 20-22°C,
kao kod stambenih objekata sa sistemom toplog poda.
- Na farmama krupne stoke moguce je ponavljajuce zagrevanje hladnog spoljnog
vazduha na ulazu u objekat tokom aktivnosti ventilacionog sistema.
Cilj istrazivanja na ovom polju jeste pronalazenje resenja za navedena pitanja.

2. MATERIJAL I METOD RADA

Istrazivanje je sprovedeno putem analize tehnoloskih moguénosti i tehnickih
parametara danasnjih tipova toplotnih pumpi s aspekta njihovog poredenja prema
zahtevima definisanim za upotrebu zagrevanja odmaraliSta za prasad u kaveznom sistemu
uzgoja. Tokom eksperimentalnog istrazivanja registruje se sledece: temperatura nosioca
toplote (obi¢no voda), na pocetku i kraju toplotne petlje (npr. HOBO senzori, ta¢nosti 0,02°
(), koligina recirkulisane vode (merenje protoka vode sa stepenom tacnosti do 0,0001 m?),
i koli¢ina energije angazovane od toplotne pumpe (dva elektricna merenja, tacnosti 0,01
kWh). U saglasnosti sa dobijenim eksperimentalnim podacima, prora¢unavaju se toplotna
energija angazovana za grejanje odmaraliSta za prasad, kao i snaga za pogon toplotne
pumpe.

Efikasnost toplotne pumpe okarakterisana je koeficijentom prenosa energije ili
koeficijentom efikasnosti (coefficient of performance COF), koji predstavlja odnos izmedu
koli¢ine toplotne energije dobijene toplotnom pumpom i utroSenog rada za njenu
operativnost, a proracunava se prema Dagnijevoj formuli:

k=2
P 9
gde su:

K-koeficijent efikasnosti;
Q-kolicina dobijene toplotne energije, J i
P-rad utrosen za operativnost toplotne pumpe, J.
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3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1 Tipovi toplotnih pumpi

Geotermalne toplotne pumpe postaju sve pogodnije kako troSkovi energije i odrzavanja
opreme rastu. Kada su pravilno dizajnirane i instalirane, one ne samo da redukuju
upotrebljenu energiju, nego sniZzavaju troskove odrzavanja i produzenje veka koriS¢enja
opreme. One su veoma jednostavni uredaji sa malom razlikom od tradicionalnih toplotnih
pumpi. Iako su dodatni troSkovi zemljiSne petlje, petlje u jezeru ili vodenog bunara
znacajni, jednostavna geotermalna toplotna pumpa ne treba da kosta viSe od standardne
toplotne pumpe, a mnogo je jefinija od unutra$njih komponenti velikih zgrada HVAC
sistema.

Na sl. 1 predstavljena je Sema zatvorene geotermalne toplotne pumpe (Ground source
heat pump GSHP), poznata pod imenom zemljisSno spregnuta toplotna pumpa (ground-
coupled heat pump GCHP). Po adekvatnom principu, cevovodna petlja rasporedena je u
zemlji, koja je znacajno toplija od spoljnog vazduha tokom zime. Voda cirkulise kroz petlje
i zgradu, gde toplotna pumpa odstranjuje toplotu iz vode rasporedujuci je u ambijentalni
vazduh. Kako voda ulazi, zbog kontakta sa zemljom, toplotna pumpa je relativno topla, a
koeficijent efikasnosti mnogo je visi od spoljne vazdusne toplotne pumpe. Zemljisne
toplotne pumpe mogu da raspolazu koeficijentima efikasnosti K iznad 4, kada je ostvarena
delotvorna konekcija izmedu zemlje i cevovodne petlje.

2 5
Leto, Summer Zima, Winter
1 1
Toplotna pumpa, Heat pump
4
=) =
oy 4
3 . 7 @&
’ ‘
Toplota dodata leti u
' oy balansu sa toplotom « \
\ odstranjenom zimi ’ ’
l . Heataddedin

Summer is balanced
by heat removal in
Winter .

Sl. 1. Zemljisno spregnuta toplotna pumpa (zatvorena petlja) (Kavanaugh, 2008)
Fig. 1. Ground-coupled heat pump (closed loop GSHP) (Kavanaugh, 2008)

1-Elektri¢ni pogon TP, Electricity power of HP; 2-Hladan vazduh raspodeljen u prostoriju,
Cool air delivered to house; 3-TP raspodeljuje toplotu odstranjenu iz vazduha ka vodenoj
petlji, HP delivers heat removed from air to water loop; 4-Toplota u vodenoj petlji
prenesena u zemlju, Heat in water loop transfered to ground; 5-Topao vazduh raspodeljen u
objektu, Hot air delivered to house; 6-TP odstranjuje toplotu iz vodene petlje u vazduh, HP
removes heat from water loop to air; 7-Toplota u zemlji estrahovana sa vodenom petljom,
Heat in ground extracted by water loop

440



Proces je obrnut za slucaj hladenja. Toplota je oduzeta od unutrasnjeg vazduha i
raspodeljena u vodenu petlju, koja je odaje u zemlju. ZemljiSne toplotne pumpe, takode,
raspolazu sa visokom efikasnoséu hladenja, dok je zemlja mnogo hladnija od vazduha
tokom leta.

Na sl. 2 opisan je sistem povrSinske toplotne pumpe (surface heat pump system
SWHP), koja koristi spiralni kalem uronjen u jezero, time zamenjujuci zemljisSnu petlju.
Povrsinska toplotna pumpa moze biti ¢ak mnogo efikasnija u hladenju od zemlji$nih
toplotnih pumpi, ako je jezero dublje od 9 m. Medutim, dublja jezera su ¢ak hladnija tokom
zime od zemlje, ¢ime zemljiSni spiralni kalem sistem funkcioni$e neznatno bolje u procesu
hladenja. PovrSinske toplotne pumpe su tipino manje skupe od geotermalnih toplotnih
pumpi, ako je pogodno vodeno telo u neposrednoj blizini.
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Sl. 2. Toplotna pumpa sa jezerom kao izvorom toplote (Kavanaugh 2008)
Fig. 2. Lake source heat pump (Kavanaugh, 2008)

1-Elektri¢ni pogon TP, Electricity power of HP; 2-Hladan vazduh raspodeljen u objekat,
Cool air delivered to house, 3-TP raspodeljuje toplotu odstranjenu iz vazduha na vodenu
petlju, HP delivers heat removed from air to water loop; 4-Toplota u vodenoj petlji
prenesena u jezero, Heat in water loop transfered to lake; 5-Topao vazduh raspodeljen u
objekat, Hot air delivered to house; 6-TP odstranjuje toplotu iz vodene petlje i raspodeljuje
u vazduh, HP removes heat from water loop and delivers it to air

Na sl. 3 opisan je sistem zemljisSno vodene toplotne pumpe (Ground Water Heat Pump
GWHP). Voda se ispumpava iz bunara kroz toplotno izolovan razmenjivac toplote, a potom
vraca kroz ubrizgavajuci bunar. Toplotne pumpe odbacuju (hladenje) i absorbuju (grejanje)
toplotu iz zemljisSne vode preko razmenjivaca toplote i cevovodne petlje u zgradi. Ovako
uredenje §titi toplotne pumpe od vode iz zemlje, ako je njen kvalitet sumnjiv. Bilo koje
zahtevano preciS¢avanje moze biti lako sprovedeno u razmenjivacu od nerdajuceg Celika.
Upotreba odlaganja putem ubrizgavajueg bunara obezbeduje izbegavanje ugrozavanja
efektivne visine vodenog stuba na usisnoj grani pumpe. GWHP toplotne pumpe tipicno su
nize cene od GCHP i SWHP toplotnih pumpi u srednjim i velikim objektima. Efikasnost je
uporediva sa GCHP i SWHP sve dok su dodati zahtevi pumpanja izjednaceni sa pogodnim
temperaturama vode u zemlji.
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Ubrizgavajuéi nivo vode,
T Static water level

Staticki nivo vode,
Static water level

“ Nivo pumpanja vode,
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Well pump

H Bunarska pumpa,

Sl. 3. Sistem zemljisno vodene toplotne pumpe (otvorena petlja) (Kavanaugh, 2008)
Fig. 3. Ground water heat pump system (open loop) (Kavanaugh 2008)

A-TP hladi ili greje vazduh i odbacuje ili odstranjuje toplotu u/iz vodene petlje objekta, HP
cool or heat air and reject or remove heat to/from building water loop; B-Toplota
odstranjena/dodata u vodenu petlju objekta preko razmenjivaca toplote od prohroma RT,
Heat removed/added to building water loop via stainless steel heat exchanger

3.2 Kako kondicioner vazduha funkcioniSe

Vodeno izvori$ni kondicioner vazduha ili toplotna pumpa, predstavlja varijaciju
tradicionalne vazdusno izvoriSne toplotne pumpe. Objasnjenje koje sledi prvo opisuje
princip rada samo hladnjackog vodeno izvorisnog vazduSnog kondicionera. Opis toplotne
pumpe u procesima zagrevanja i hladenja sledi nakon toga. Sama hladnjacka jedinica
sastoji se od nekoliko komponenti, sl. 4:

- Kompresor pogonjen elektromotorom (tipi¢no lociran unutar objekta).

- Spiralni kondenzator sa prstenastim cevovodom (cev u cevi), za paralelno razdvojen
protok vode i rashladnog sredstva.

- Cirkulaciona pumpa, koja pokrece vodu kroz spiralni kondenzator i spoljnu vodenu
petlju.

- Ekspanzioni uredaj (obi¢no lociran unutar objekta), koji snizava pritisak u sistemu.

- Isparivacka spirala sa duplim cevovodom i mnogo peraja koja hlade i obaraju vlaznost

vazduha.

- Unutrasnji ventilator za cirkulaciju vazduha preko hladnog spiralnog isparivaca sa
perajima.

- Rashladni fluid za promenu stanja ,,tecnost/gas®, pri odgovaraju¢em pritisku i
temperaturi.

- Spoljna vodena petlja (zemlji$na petlja, petlja u jezeru ili vodenom bunaru).
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Sl. 4. Hladenje-samo ciklus hladenja (Kavanaugh, 2008)
Fig. 4. Cooling-only refrigeration cycle (Kavanaugh, 2008)

Komponente funkcioniSu na slede¢i nacin:

Kompresor usisava rashladno sredstvo iz tacke cetiri kroz cevovod u isparivackoj
spirali. Ova akcija uzrokuje isparavanje tecnog rashladnog sredstva, ¢ime ono postaje
hladnijim (=7°C). Isparelo rashladno sredstvo, unutar cevi hladi vazduh, koji cirkulise sa
spoljne strane peraste cevi pod dejstvom radnog kola unutragnjeg ventilatora.

Da bi pokrenuo rashladno sredstvo od tacke jedan do tacke dva, ono mora biti
podvrgnuto visem pritisku od kompresora. Kompresija uzrokuje zagrevanje rashladnog
sredstva (slican efekat pojavljuje se kod vazdusnog kompresora §to moze biti verifikovano
brzim i briznim dodirom sa linijom otpustanja).

Zagrejano rashladno sredstvo prosleduje se kroz prstenastu cev kondenzatora, gde
nezavisno paralelno struji voda. Voda cirkuliSe od cirkulacione pumpe kroz unutrasnju cev,
time hlade¢i rashladno sredstvo i uzrokujuci promenu njegovog stanja u ,,te¢no“. Voda je
obi¢no temperaturnog opsega 10-32°C, i hladnija je od toplog rashladnog sredstva (32-
60°C).

Tecno rashladno sredstvo napusta kondenzator (tacka tri), prolaze¢i kroz ekspanzioni
uredaj, koji snizava njegov pritisak, pre nego se vrati u tacku Cetiri radi obnavljanja ciklusa.

3.3 Sta toplotnu pumpu &ini drugadijom?

Toplotna pumpa je samo jedan vazdu$ni kondicioner sa jednim posebnim ventilom,
koji kondenzatoru i isparivacu dozvoljava da zamene mesta tokom zime. Na sl. 5 prikazana
je zatvorenost ovog reverzibilnog ventila i njegova pozicija u sistemu toplotne pumpe. U
modulu hladenja ventil klizi u poziciju koja dopusta toplom gasu iz kompresora da struji

kroz gornju pretkomoru ka donjoj levoj potkomori sa vodenom spiralom. Prema tome,
toplotna pumpa ¢e nastupati kao vazdu$ni kondicioner opisan u prethodnom izlaganju.
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Ventil takode dozvoljava rashladnom sredstvu da struji od unutrasnje vazdusne spirale do
kompresora za proces hladenja, tj. iz vodene spirale do kompresora za proces zagrevanja.

Praznjenje kompresora, e . Praznjenje kompresora,
From compressor Reverzibilni ventil, From compressor
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water coil vazdu$noj spirali, L] From indoor air coil
v To indoor air coil v
Ka usisu kompresora, Ka usisu kompresora,
To compressor suction To compressor suction
Modul grejanja, Modul hladenja,
Heating mode Cooling mode

S1. 5. Reverzibilni ventil koji vazdusnom kondicioneru omogucava da funkcioni$e kao
toplotna pumpa (Kavanaugh, 2008)

Fig. 5. Reversing valve that enables an ,,Air-Conditioner” to be a ,,Heat Pump*
(Kavanaugh, 2008)

U modulu zagrevanja, reverzibilni ventil klizi u poziciju koja usmerava toplo
rashladno sredstvo iz kompresora kroz gornju potkomoru ka unutrasnjoj vazdus$noj spirali
(koja je sada kondenzator) kroz donju desnu potkomoru reverzibilnog ventila. Ovako
cirkulisan vazduh od unutrasnjeg ventilatora bice zagrevan. Nakon prolaska kroz
ekspanzioni uredaj, rashladno sredstvo ulazi u spoljnu spiralu, izloZzenu nizoj temperaturi.
Zbog niske temperature rashladnog sredstva, toplota moze biti prenesena sa vode na
rashladno sredstvo unutar isparivaca. Prednost koriséenja vode iz zemlje ili petlje jezera je
ta Sto je povratna toplota Cesto nepotrebna. Ako je vodena petlja konektovana na podesan
nacin u zemlji ili jezeru, efikasnost zagrevanja je izuzetno visoka u poredenju sa
konvencionalnim sistemima.

3.4 Koeficijent efikasnosti toplotne pumpe

S obzirom na primenu mogucénosti razli¢itih tipova toplotnih pumpi sa svake tacke
gledista (toplota zemlje, toplota vode, toplota vazduha), prioritet je dat vazduSnim
toplotnim pumpama sa vodenim zagrevanjem u sekundarnoj petlji. Koeficijent toplotne
pumpe zavisi od spoljne temperature vazduha i potrebne temperature ambijentalnog
vazduha kontrolisanog prostora. Veza izmedu koeficijenta efikasnosti i temperature
okruzenja prikazana je na sl. 6 (Exo AirPolaris 2009, Compact series 10 kW. Data sheet
2009, User manual 2009).

Kao sto se vidi, koeficijent K visi je pri pozitivnim temperaturama spoljnog vazduha.
To znaci da su komforni uslovi za koris¢enje toplotnih pumpi u domac¢im uslovima tokom 9
meseci godiSnje. Najvisi koeficijenti efikasnosti bic¢e tokom letnjih meseci. To je relevantna
povoljna razlika u poredenju s uslovima, kada se toplotna pumpa uglavnom koristi u
stabene svrhe tokom zimskih meseci, gde je najniza vrednost K. U ovom slucaju potrebno
je dogrevanje sa drugim toplotnim resursima.
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Sl1. 6. Prosecan koeficijent toplotne efikasnosti toplotne pumpe spoljnog vazduha pri
potrebnim temperaturama 35°C i 50°C (Exo AirPolaris 2009, Compact series 10 kW. Data
sheet 2009, User manual 2009)

Fig. 6. Average energy transfer coefficient of outside temperature 35°C 1 50°C (Exo
AirPolaris 2009, Compact series 10 kW. Data sheet 2009, User manual 2009)

Da bi se osigurala potrebna izmena vazduha u prostorijama za drzanje krupne stoke,
velika koli¢ina toplotne energije gubi se preko ventilacionog sistema. Otuda je logican
pristup precis¢avanju vazduha bez potrebe za Cestim izmenama s okruzenjem. Pri tome je
potrebno obezbediti preciS¢avanje i toplotno prikondicioniranje spoljnog vazduha, pri
njegovom ulasku u kontrolisan prostor. Naravno, ova mera je posebno vazna za uzgoj
zivine 1 svinja, posebno u pocetnim periodima. Odstupanje zagrejanosti unutrasnjeg
vazduha pri protoku kroz ispariva¢ spoljne toplotne pumpe, moze znacajno da poveca
vrednost K tokom zimskih meseci, tako obezbedujuci potrebnu toplotnu snagu. Za
implementaciju ovog reSenja, manje dostupna je toplotna pumpa s isparivatem
radijatorskog tipa, zbog moguénosti da plocCe isparivata mogu biti zapuSene prasinom i
drugim Cesticama prisutnim u struji unutras$njeg vazduha. To je jo§ jedan znacajan razlog
primene sistema vlaznog filtera, radi poveéanja vrednosti koeficijenta K. S ove tacke
glediSta, manje opasnosti su pri koriS¢enju toplotne pumpe sa pasivnim vertikalnim
ispariva¢ima, bez primene efekta vlaznog filtera.

4.ZAKLJUCAK

Analizom mnogobrojnih posmatranja i rezultata merenja za razliCite uslove
eksploatacije i rezime u stambenim prostorima, kao i objektima za uzgoj krupne stoke,
utvrdena je potreba za paZzljivu ocenu tipa toplotne pumpe, pri njenoj upotrebi u svinjarstvu.
Najbitniji faktor, uticajan na efekat operativnosti toplotne pumpe, je razlicita potrebna
temperatura zagrevanja, koja je za stambeni prostor 20-23°C, dok je pri zagrevanju
odmaralista za prasad putem betonskih panela, temperatura njihove kontaktne povrsine sa
telom praseta 36°C. To znaci da toplotna pumpa mora da radi pri viSem temperaturnom
rezimu, koji je blizak njenom maksimumu. Posto je efikasnost vazdusne toplotne pumpe
sustinski uslovljena temperaturom spoljnog vazduha, neophodno je produbiti istrazivanje u
tom pravcu, a operativne parametre utvrditi za sezone proleca i leta, kada se ocekuju
najviSe vrednosti koeficijenta K. Pri operativnosti toplotne pumpe tokom perioda hladnog
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vremena, bilo bi korisno istraziti razliite nacine povecanja vrednosti koeficijenta K.
Predocava se Cinjenica za potrebna istrazivanja primene toplotne pumpe u objektima raznih
namena u oblasti poljoprivredne proizvodnje. Od posebnog interesa jeste sagledavanje
interakcije u sistemu ,,vlazni filter + toplotna pumpa®, ¢ime se izbegava potreba upotrebe
posebne konstrukcije regeneratora i rekuperatora toplote pri ventilaciji kontrolisanog
prostora.
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SUMMARY

In order to save and rationally use energy, the usage of heat pumps is getting ever more
attention. Producers and distributors of heat pump systems have accumulated certain
experience when it comes to using them for individual house heat supply, mainly in the
form of floor heating. However, it is possible to use the heat energy obtained by a heat
pump for different processes within agricultural production, including the heating of
protected spaces for piglets (sucklings and weaned). Research results have established that
different exploitation conditions in dwelling houses and live-stock premises demand careful
estimation of heat pump type to be used in the pigsty. The more essential factor effecting
the heat pump operation is the temperature of the heating surface, which for the floor
heating in general, ranges between 25-30°C, but in the case of piglets and concrete floor
panels, this temperature should range between 35-40°C. To increase the eficiency rate of
heat pump, of particular interest is the microclimate control in livestock husbandry
buildings. For that purpose, specially important is the usage of wet scrubber systems for air
purification with low pressure drop. Besides the possibility of reducing the risk of
microorganisms, organic and mineral dust, in interaction with heat pump, it is also possible
to significantly increase energy saving, and improve the technological process output by
increasing the quality of basic product and environment protection.

Key words: air, heat pump, efficiency rate, piglet, wet scrubber
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