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1. UvOD

Sustavi za solarno hladenje su u veéoj mjeri sorpcijski uredaji koji za pogonsku
energiju koriste SunCevu toplinu. Osnovne komponente konvencionalnih rashladnih
sustava su ispariva¢ radne tvari, kompresor, kondenzator radne tvari i prigusni ventil.
Sorpcijski rashladni sustavi umjesto kompresora imaju takozvani toplinski kompresor.
Isto kao i kod kompresorskih sustava, u sorpcijskim sustavima rashladni u€inak se
postize isparavanjem radne tvari na isparivacu. Medutim, visoki tlak kondenzacije ne
postize se mehanickim kompresorom, vec¢ toplinskim kompresorom. To znaci da
energija potrebna za pogon takvog sustava nije mehanicki rad, nego dovedena
toplina.

Toplina potrebna za rad ljevokretnog sorpcijskog rashladnog procesa moze se
dovesti na neki od slijedecih nac€ina. Prvi nacin je direktno loZenje u kojem se toplina
potrebna za pogon uredaja oslobada izgaranjem nekog goriva, naj¢eS¢e zemnog
plina. Drugi nacin je indirektno zagrijavanje toplom vodom. U solarnom hladenju
upravo je topla voda ogrjevni medij za dovodenje topline za pogon uredaja. Ona se
dovodi na potrebnu temperaturu zagrijavanjem u suncevim kolektorima. Njena
temperatura na izlazu iz kolektora je oko 90°C.

lako primjena solarne energije kao obnovljivog izvora energije postaje sve Sira i
isplativija, tehnika solarnog hladenja jo$ uvijek nije ekonomski isplativa, nego je tek u
fazi razvoja i ispitivanja. Posebno intrigira Cinjenica da uredaj raspolaZze maksimalnim
kapacitetom upravo kada je potreba za rashladnim ucinkom najveca, jer je, u tom
slucaju, Suncevo zraCenje najjace.

Slika 1. Apsorpcijski rashladni uredaj sa smjesom vode i litijieva bromida kao radnom
tvari



2. SUSTAVI ZA SOLARNO HLADENJE

Solarno hladenje nekog prostora moze se ostvariti na dva nacina, kolektorima
sa solarnim celijama (foto-naponske celije) i sorpcijskim uredajem. Kolektor sa
solarnim celijama se sastoji od elektronskih sklopova koji sunCevu energiju direktno
pretvaraju u elektri€énu kojom se pokre¢e kompresor.

Sorpcijski uredaji rade na principu termo-kemijskih procesa apsorpcije i
adsorpcije. Sustav pokreée toplinska energija, a ona se dovodi toplom vodom iz
suncevih kolektora. Oni mogu biti raznih vrsta, od ravnih plo€astih i vakuum-cijevnih
kolektora pa sve do koncentrirajuCih kolektora s paraboli€nim zrcalima. Odabir vrste
kolektora ovisi o trazenoj temperaturi vode na njegovom izlazu, kao i o dostupnosti
suncevog zracenja (npr. o broju sun€anih dana u godini, geografskoj Sirini). Sorpcijski
uredaji su ipak u Siroj primjeni od kompresijskih s foto-naponskim ¢éelijama zbog nesto
viSe ucinkovitosti te jeftinije i jednostavnije opreme [1].

Uredaji za solarno hladenje koji rade na sorpcijskom principu mogu se podijeliti
na apsorpcijske, adsorpcijske i uredaje se desikantom.

2.1 Apsorpcijski rashladni uredaji

Takvi uredaji za svoj rad koriste ljevokretni rashladni proces u kojem radna tvar
kondenzira pri visokom tlaku i temperaturi, a isparava pri niskom tlaku i temperaturi
ostvarujuéi rashladni ucinak. Princip apsorpcije omoguéava da se visok tlak
kondenzacije postize dovodenjem topline, a ne mehaniCkog rada kao u
kompresorskim sustavima. Naime, umjesto mehaniCkog kompresora, apsorpcijski
uredaj ima takozvani toplinski kompresor. On se sastoji od apsorbera, kuhala
(generatora), pumpe radne tvari i Stednjaka topline.

Radne tvari su smjese, najceSce dvojne, u kojima je jedna od komponenata
nositelj rashladnog ucinka. Primjeri smjesa su amonijak/voda i voda/litijev bromid. Kod
smjese amonijak/voda amonijak je komponenta koja kondenzira i isparava, a kod
smjese vodallitijev bromid tu ulogu ima voda.

Opis procesa s amonijakom bio bi takav da se smjesa amonijaka i vode najprije
zagrijava u kuhalu vodom iz suncevih kolektora. Buduci da je radna tvar smjesa, iz nje
prvo isparava lak§a komponenta, u ovom slu¢aju amonijak. Lak$a komponenta je ona
komponenta u smjesi koja ima nizu temperaturu isparivanja pri nekom tlaku smjese. U
realnom procesu zajedno s amonijakom ispari i jedan dio vode koja se odvaja u
odvajaCu. Zatim para Cistog amonijaka odlazi u kondenzator gdje kondenzira.
Kondenzator moze biti hladen vodom ili zrakom. Nakon kondenzacije kapljeviti
amonijak se ekspanzijskim ventilom dovodi s visokog tlaka kondenzacije na niski tlak
isparivanja i odlazi u ispariva€ gdje isparava pri niskoj temperaturi uzimajuci toplinu iz



hladenog prostora. Na taj nacin ostvaruje se rashladni ucinak. Nakon $to je ispario,
amonijak ide u apsorber gdje se ponovno otapa u vodi. Nastala smjesa amonijaka i
vode pumpom se dovodi u kuhalo gdje se zagrijava i proces pocinje ispoCetka.

Kuhalo i apsorber povezani su s dva cjevovoda. Jednim se jaka otopina
obogaéena amonijakom dovodi u kuhalo na zagrijavanje. Drugi cjevovod je povratni
cjevovod kojim se slaba otopina osiromasSena amonijakom, nakon zagrijavanja u
kuhalu, vraca u aposrber. Ekspanzijski ventil u povratnom cjevovodu sluZi kako bi se
slaba otopina dovela na tlak apsorbera koji je nizi od tlaka u kuhalu. Tlak kuhala
ujedno je i tlak kondenzacije, a tlak apsorbera je tlak isparavanja. Ta dva cjevovoda
izmjenjuju toplinu u Stednjaku topline kako bi se jaka otopina predgrijala, a slaba
ohladila [4].
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Slika 2. Shema apsorpcijskog uredaja za solarno hladenje. 1- krug amonijaka, 2- krug
smjese amonijaka i vode, 3- krug tople vode [4]

Oznake toplinskih tokova sa slike:

e @g- rashladni ucin

e - toplina odvedena s kondenzatora

e O,- toplina odvedena s apsorbera

o @, toplina dovedena na kuhalo

e - toplina izmijenjena u Stednjaku topline



U apsorpcijskom rashladnom uredaju potrebna su tri kruga kako bi normalno
radio. To su krug smjese, krug rashladne tvari te krug tople vode.

Krug smjese: proces isparavanja na kuhalu (osiromasenje otopine), prigusenje
na tlak apsorbera, proces apsorpcije (obogacenje otopine), otopina se pumpom tlaci s
tlaka isparavanja (apsorbera) na tlak kondenzacije (kuhala).

Krug rashladne tvari: kondenzacija, pothladenje, priguSivanje, isparavanje i
vodenje radne tvari u apsorber.

Vazno je naglasiti da apsorpcijski sustavi ipak koriste elektricnu energiju za svoj
rad. Ona se koristi za pogon pumpe radne tvari i za automatsku regulaciju procesa, a
njena potrosnja je viSestruko manja nego kod kompresorskih sustava [2].

2.2 Adsorpcijski rashladni uredaji

Adsorpcija je povratan termo-kemijski proces u kojem se molekule fluida
zadrzavaju na povrSini krutine koja je Cesto porozne strukture. Proces adsorpcije je
egzoterman Sto znaci da oslobada toplinu. Suprotan proces je proces desorpcije i on
je endoterman. To znaci da je za proces desorpcije potrebno dovesti toplinu.

Ciklus u adsorpcijskom rashladnom uredaju vodi se na slijedeéi nacin: Adsorber
na sebe veze paru radne tvari i time dolazi do procesa adsorpcije. Zatvoreni adsorber
se zagrijava toplom vodom iz suncevih kolektora. Dolazi do porasta temperature, ali i
tlaka u adsorberu. Tlak se povecava s tlaka isparavanja do tlaka kondenzacije. Nakon
toga adsorber se otvara prema kondenzatoru. Temperatura u adsorberu i dalje raste
Sto uzrokuje desorpciju pare radne tvari. Ona odlazi u kondenzator gdje kondenzira.
Zatim se adsorber zatvara i hladi $to uzrokuje pad temperature i tlaka, s tlaka
kondenzacije na tlak isparavanja. U meduvremenu kapljevina radne tvari se
ekspanzijskim ventilom priguSuje na tlak isparavanja, odlazi u isparivaC i tamo
isparava. Sada se adsorber otvara prema isparivaCu radne tvari. Para radne tvari iz
isparivaCa odlazi u adsorber gdje dolazi do njene adsorpcije. Adsorpcija traje sve dok
se materijal adsorbenta ne zasiti. Nakon zasi¢enja potrebna je regeneracija: adsorber
se zatvara i zapocCinje njegovo zagrijavanje, a ciklus se ponavlja.

U adsorpcijskom solarnom hladenju ne moze se reci da su radne tvari smjese.
U procesu sudijeluju dvije radne tvari, adsorbent je krutina, a tvar koja se adsorbira je
nositelj rashladnog ucinka. Ta tvar je najCeSc¢e voda.

Proces adsorpcije temelji se na fizikalno-kemijskim svojstvima vode. Naime,
njena molekula je dipolnog karaktera, stoga se za materijal adsorbenta odabire krutina
mikroporozne strukture s visokom elektronegativno$¢u. Takva svojstva imaju
higroskopne tvari a slijedece se koriste u tehnici hladenja: silicijev dioksid (silica gel u
stranoj literaturi), te spojevi aluminija sa silicijem i kisikom (aluminosilikati, zeoliti).



Adsorpcija u solarnome hladenju je proces na Sarze $to znaci da su potrebna
barem dva adsorbera koji ¢e naizmjeni¢no raditi kako bi proces tekao bez prekida.
Grijanje i hladenje adsorbera izvodi se tako da se jedan adsorber zagrijava dok se
istovremeno drugi hladi. To znaci da su adsorberi prikljuCeni na izmjenjivace topline
koji se naizmjeni¢no opskrbljuju toplom i hladnom vodom [4].
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Slika 3. Prikaz rashladnika vode koji radi na adsorpcijskom principu

2.3 Sustavi s desikantom

Sustavi s desikantom su karakteristiCni po tome Sto nude mogucnost solarnog
hladenja i regulacije vlaznosti zraka u klimatizacijskim sustavima. Naime, u ljetnom
reZzimu rada klimatizacijskog sustava, hladenje zraka ostvaruje se pomocu toplinske
energije Sunca, a ne pomocu elektriCne energije koja pogoni kompresor.

KarakteristiCan dio je rotirajui disk s desikantom. Desikant je adsorpcijski
materijal koji adsorbira vlagu iz svjeZzeg dobavnog zraka. Disk s desikantom radi u
tandemu s regenerativnim izmjenjivacem topline koji je isto tako rotirajuci disk. Ta dva
diska su smjestena jednom polovicom u struju svjezeg dobavnog zraka, a drugom
polovicom u struju istroSenog odsisanog zraka. Njihovom rotacijom svjeZi i istroSeni
zrak izmjenjuju vlagu i toplinu. Oni ne moraju rotirati istom kutnom brzinom jer je u
disku s desikantom primarna izmjena vlage, a u regenerativhom izmjenjivacu primarna
je izmjena topline.

Rotirajuci disk s desikantom se u struji istroSenog zraka mora zagrijavati kako bi
se regenerirao tj. otpustio i predao vlagu istroSenom zraku. Temperature regeneracije
kre¢u se od 70°C do 120°C te je istroSeni zrak potrebni zagrijati na taj temperaturni



nivo. Zato se svjezi zrak zagrijava pri prolasku kroz njega sto je nepozeljna pojava u
rezimu hladenja.

Dijelovi diska s desikantom su nosiva struktura, adsorpcijski materijal i
elektromotorni pogon. Materijali nosive strukture mogu biti celuloza ili keramika, a
adsorbenti mogu biti litijev klorid (LIiCl), silicijev dioksid (SiOy), ili titanijev silikat.
Razli¢iti adsorpcijski materijali imaju i razliCite temperature regeneracije.

Reactivation Air

Process Air

Slika 4. Prolazak struja istroS§enog i svjeZzeg zraka kroz disk s desikantom

U ljetnom rezimu, princip rada uredaja je slijedeci: Svjezi vanjski zrak prolazi
kroz disk s desikantom te se odvlaZuje, ali i zagrijava. Takav zrak je topliji od
istroSenog zraka iz prostorije, stoga se u regenerativnom izmjenjivacu topline dobavni
zrak hladi, a istroSeni zagrijava. Nakon toga struja svjeZzeg dobavnog zraka se hladi na
temperaturu ubacivanja u prostoriju. Hladiti se moZe izmjenjivatem voda/zrak,
direktnim isparivaCem u struji zraka ili evaporativnim blokom.
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Slika 5. Shema klimatizacijske jedinice s rotirajucim diskom s desikantom. Radi uStede
energije, oko 20% istroSenog zraka se premosnicom direktno baca u okolis

Sto se ti¢e struje istroSenog zraka, najprije se hladi pomoéu evaporativnog
bloka. Tako ohladen, istroSeni zrak prolazi kroz regenerativni izmjenjivac topline gdje
se grije uzimajuci toplinu od dobavnog zraka koji se hladi. Nakon toga istroSeni zrak
se grije na potrebnu temperaturu regeneracije kako bi preuzeo vlagu od diska s
desikantom. Na kraju se takav zrak izbacuje u okolis.

Solarna energija se u ovakvim sustavima koristi tako da se u struju istroSenog
zraka postavi solarna regenerativna jedinica koja grije istroSeni zrak prije prolaska kroz
disk s desikantom. Ona je u principu obi¢an izmjenjiva€ voda/zrak koja koristi vodu iz
suncevih kolektora. Moguce je postaviti jedan takav grijaC u struju dobavnog zraka
kako bi za potrebe grijanja sluzio kao predgrijac.
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3. RADNE TVARI U SOLARNOM HLADENJU

Pri odabiru radne tvari u rashladnom sustavu potrebno je uzeti u obzir cijeli niz
kriterija. Kemijski kriteriji od radne tvari traze da bude stabilna i inertna. Sto se tice
zdravlja i sigurnosti ljudi te utjecaja na okoli§, radna tvar bi trebala biti neotrovna,
nezapaljiva i ne bi trebala loSe utjecati na Zemljinu atmosferu.

S termodinamickog aspekta od radne tvari se o¢ekuje da ima malu viskoznost,
mali toplinski kapacitet pare, a veliku toplinsku vodljivost. Nadalje, temperature kriticne
toCke i toCke vrenja trebale bi biti odgovarajuée za trazeno podrucje primjene [2], [3].

Prema ostalim kriterijima od radne tvari trazi se zadovoljavaju¢a topivost ulja,
visoka dielektricna Cvrstoca pare, niska temperatura skrucivanja. Na kraju, svojstva
koja se traze su niska cijena i lako otkrivanje propustanja.

Svi kriteriji ne mogu biti zadovoljeni u isto vrijeme. Najvaznija je kemijska
stabilnost radne tvari unutar rashladnoga sustava. Naravno, ako dode do propustanja
radne tvari iz sustava, pozeljno je da se ona u atmosferi raspadne i da pri tome ne
stvara Stetne kemijske spojeve.

U solarnome apsorpcijskom hladenju koriste se slijedece radne tvari: vodena
otopina amonijaka, te vodene otopine higroskopnih soli. Te soli su litijev bromid (LiBr),
litijev klorid (LiCl) i kalcijev klorid (CaCly).

U adsorpcijskim sustavima rashladno sredstvo je voda a adsorpcijski materijali
su gradeni od silicijeva dioksida (SiO,), litijeva bromida (LiBr) i od aluminosilikata.

3.1 Smjesa amonijaka i vode

Smjesa amonijaka i vode ima bazi¢na svojstva. Nositelj rashladnog ucinka je
amonijak (NHsz). Njegova topivost u vodi omogucuje mu primjenu u apsorpcijskim
sustavima, a ovisna je o0 temperaturi smjese. Temperatura isparavanja smjese ovisi o
omjeru mijeSanja. Buduci da je otapalo voda, a otopljena tvar amonijak, ta ovisnost se
gleda s aspekta koncentracije amonijaka. Za svaki iznos masene koncentracije
amonijaka u vodi moguce je odrediti temperaturu isparavanja smjese kao i sastav
smjese u pojedinim fazama isparavanja. To je mogucée odrediti graficki pomocu h,¢
dijagrama. Iz njega se mogu vidjeti linije roSenja i linije vrenja za konstantan tlak
smjese.

Amonijak ima kemijsku formulu NH;3 , a oznaka u tehnici hladenja mu je R717
Sto znadi da je anorganska radna tvar relativne molekularne mase 17. Amonijak je pri
sobnoj temperaturi plin bez boje, ali s karakteristi€nim mirisom. Laksi je od zraka.
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Amonijak je, termodinamicki gledano, najbolja prirodna radna tvar. Temperatura
isparavanja mu je -33.7°C pri atmosferskom tlaku. Kriticha to¢ka mu se nalazi na tlaku
od 113 bar i na temperaturi od 132°C. Relativho visoko polozena kriticha toCka je i
najveca njegova prednost jer ima Siroko zasiceno podrucje izmedu krivulja napetosti.
To znaci da ima veliku specifi¢nu toplinu isparivanja, r. Ona iznosi 1369 kJ/kg. Zbog
ovih svojstava amonijak se opcenito koristi za hladenje ispod 0°C. Primjenu nalazi u
industrijskim postrojenjima, u rashladnim sustavima za brzo hladenje i skladiStenje
hrane (tuneli, rashladne komore). Koristi se i u proizvodnji pi¢a. Jedini termodinamicki
nedostatak mu je visok kompresijski omjer zajedno s visokom temperaturom na kraju
kompresije. Zbog toga se rijetko koriste zrakom hladeni kondenzatori.

Ispustanjem u atmosferu nema utjecaja na razgradnju ozona (ODP=0) kao i na
efekt staklenika (GWP=0). Zato se smatra da je amonijak najprihvatljivija radna tvar s
aspekta zastite okolisa.

Glavni nedostatak amonijaka je njegova otrovnost za ljude. Cak i u vrlo malim
volumnim udjelima u zraku (0.5%-0.6%) postaje Stetan za zdravlje ljudi, no zbog
karakteristicnog mirisa lako se uoc€i njegovo curenje. Zato se amonijak koristi samo u
zatvorenim sustavima. Nadalje, iako ne gori, niti podrzava gorenje, postaje
eksplozivan u smjesi za zrakom (zbog kisika) i to pri volumnim udjelima od 15.3% do
27%. Amonijak ne moZe posluZziti kao zamjena za radne tvari u freonskim sustavima
jer reagira s bakrom od kojeg su napravljene cijevi freonskih izmjenjivac¢a [2], [3].

3.2 Smjesa vode i litijeva bromida

Opcenito ukupan tlak pare smjese jednak je zbroju parcijalnih tlakova para
otapala i otopljene tvari. U slu€aju smjese vode i litjevog bromida tlak pare LiBr se
moze zanemariti jer je mnogo maniji od tlaka pare vode. Litijev bromid se u smjesi s
vodom pona$a tako da snizava tlak isparavanja pri konstantnoj temperaturi vrelista
smjese. Nositelj rashladnog uc€inka je voda koja prva isparava iz smjese.

U apsorpcijskom solarnom hladenju ne postizu se toliko visoke temperature
koje bi rastalile LiBr, tako da nema govora ni o njegovom isparavanju. Buduéi da je
Litijev bromid u ¢vrstom stanju treba biti svjestan problema kristalizacije. Naime, kada
dio vode ispari iz smjese povecCava se koncentracija litjeva bromida. Pri odredenim
koncentracijama i temperaturama smjesa tvori kristalne hidrate $to je nepovoljno za
proces jer moze docéi do zacepljenja cijevi. Ova pojava se takoder moze pratiti u h,¢
dijagramu.

Litijeva sol bromovodi¢ne kiseline, kemijske formule LiBr, je u Cistom stanju
kruta tvar kristalne strukture slicne strukturi kuhinjske soli. Higroskopnog je karaktera
Sto znacCi da veZe na sebe vodu tvoreci kristalne hidrate. Industrijski se dobiva
reakcijom litjeva karbonata (LioCO3) i bromovodi¢ne kiseline (HBr). Koristi se u
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apsorpcijskim sustavima otopliena u vodi obino za hladenje iznad 0°C, i u
klimatizacijskim sustavima kao desikant.

Voda je najraSirenija tvar na povrSini Zemlje. Pri sobnoj temperaturi i
atmosferskom tlaku je kapljevina bez boje, okusa i mirisa. TaliSte joj je na 0°C, a
vreliste na 100°C. Specificna toplina isparavanja joj je 2500 kJ/kg Sto je najveca
termodinamicka prednost vode kao radne tvari u sustavima hladenja.

U apsorpcijskim sustavima temperatura isparavanja vode je za potrebe
hladenja mnogo niza od 100°C, stoga je i pripadajuci tlak nizi od atmosferskog. To
znaci da uredaj radi u potlaku. Uz problem kristalizacije u smjesi s LiBr, pojavljuje se i
problem brtvljenja jer ako dode do propusStanja uredaja, sustav se oneciScuje
vanjskom atmosferom. Voda je neotrovna za vecinu Zivih bi¢a stoga se moze koristiti u
otvorenim sustavima hladenja [3].

3.3 Silicijev dioksid

Silicijev dioskid, formule SiO,, se u prirodi najéeS¢e moze pronaéi u obliku
pijeska i kvarca. To je najraSireniji mineral u Zemljinoj kori. Osim kao pijesak i kvarc u
prirodi se pojavljuje joS u desetak alotropskih modifikacija. Kristalna struktura je
gradena od beskonacno mnogo tetraedara. Tetraedar €ini atom silicija koji je s Cetiri
strane okruzen atomima kisika. Silicijev dioksid pojavljuje se i u amorfnoj strukturi, kao
staklo.

Za primjenu u adsorpcijskim sustavima koristi se silica gel, za koji se moze reci
da je jedan oblik silicijeva dioksida dobiven iz natrijevog silikata. To je, unato¢ svome
imenu, zrnata, staklasta jako porozna krutina koja na sebe veze vlagu. Jednom kada
na sebe adsorbira vlagu potrebno ga je zagrijati kako bi se regenerirao, otpustio viagu.
Temperatura regeneracije je oko 95°C.

H b
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H H H ~H
HO OH
o oy OH Ho O PH
S0\ 7 0-5iy Si<g S Shgogl
D \ P O\ / Q 0 \ / xo
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Slika 6. Shematski prikaz adsorpcije vode na povrS$inu silicijevog dioksida
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4. PRIMJERI GRADNJE SUSTAVA ZA SOLARNO HLADENJE

4.1 Tehnic¢ka $kola u Sevilli, Spanjolska

Rashladno postrojenje TehniCke Skole u Sevilli [5] sluzi za nastavu i
istraZivanje. Radi se o kombiniranom plinsko-solarnom apsorpcijskom sustavu
hladenja u kojem se 75% toplinskog toka dovodi vodom iz sunc€evih kolektora Sto
pokriva 65% potreba hladenja. Ostatak potrebnog toplinskog toka dobiva se
izgaranjem plina.

Povrsina zgrade kao i toplinsko opterec¢enje nisu navedeni. Cilj istraZivackog
projekta je utvrditi utjecajne faktore, te kako manipulirati njima u svrhu poboljSanja
uCinkovitosti i konstrukcije buducih rashladnih postrojenja. Ti faktori su povrSina
kolektorskog polja, klimatologija, toplinski gubici, regulacija i nadzor te sinkronizacija
rada rashladnika vode s radom kolektora.

U instalaciji se koriste Fresnel kolektori ucinkovitosti od 35% do 40%. COP
apsorpcijskog rashladnika vode krece se u vrijednostima od 1.1 do 1.25. Bududi da je
apsorpcijski uredaj dvostupanjski, u proracunu COP koeficijenta zbrajaju se vrijednosti
dovedenih toplinskih tokova iz oba stupnja:

Qevap . memp Cp,w (fevap,in - ‘Ievap.aut)

COP =

gen Mgoiar Cp,w (‘rsoimzm - ISOHI?",OU t) + m_qas LI‘{KT}{IS

gdje je: Qevap- rashladni ucin, Qgen- Ukupni toplinski tok doveden na kuhalo u
oba stupnja i LHVy,s- donja ogrjevna vrijednost plina.

Karakteristike instalacije [5]:

e povrsina kolektora 352m?

e maksimalna temperatura vode na izlazu iz kolektora 180°C

e dvostupanjski apsorpcijski rashladnik vode ucina 174kW

e radna tvar- smjesa voda/litijev bromid

e nazivni protok hladene vode 30m®h, minimalne izlazne temperature 5°C

e nazivni protok rashladne vode 36m3h

e mogucénost ugradnje spremnika tople vode radi sprjeCavanja pojave
toplinskih gubitaka nocu.
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4.2 Visenamjenska zgrada, Valle Susa, Italija

Za potrebe grijanja i hladenja viSenamjenske zgrade (stanovi, uredi, radionica,
izlozbeni prostor) projektirano je solarno rashladno postrojenje s apsorpcijskim
rashladnikom vode. Radna tvar je smjesa voda/litijev bromid, a COP uredaja je 0.67. U
odredenim uvjetima COP moze biti maksimalno 0.78. Za prikupljanje Sunceve energije
ugradeni su vakuum-cijevni kolektori.

Specifi€nost ovog postrojenja je ta Sto koristi podzemnu vodu za odvodenje
topline, tj za hladenje kondenzatora rashladnog uredaja. Druga namjena podzemne
vode je pokrivanje 19kW osjetnog rashladnog opterecenja sustavom podnog hladenja.
Podzemna voda temperature od 15°C do 20°C dostupna je na dubinama od 2m do
5m, ovisno o sezoni. Za potrebe rada instalacije izgraden je bunar dubine 8m i
promjera 0.2m iz kojeg se voda pumpom dovodi do instalacije. Ostalih 8.5kW
latentnog opterecenja pokriva se odvlazivanjem zraka pomocu ventilokonvektora koji
se napajaju vodom iz rashladnika vode.

Solarni sustav sluzi za zagrijavanje PTV, a u sezoni grijanja i potpora sustavu
grijanja na plin.

Karakteristike instalacije [6]:

e godisnja potreba za grijanjem zgrade 23614kWh

e godiSnja potreba za zagrijavanje PTV 7777kWh

e godiSnja potreba za hladenjem zgrade 14850kWh

e povrsina kolektora 25.6m?

e apsorpcijski rashladnik vode ucina 10kW

e radna tvar je smjesa voda/litijev bromid

¢ rashladna tijela ventilokonvektori, podni paneli

e temperatura vode na izlazu iz kolektora od 85°C do 95°C

e temperatura hladene vode 6°C

e temperaturni rezim podzemne vode za hladenje kondenzatora
15°C/20°C

e spremnik hladne vode

e spremnik tople vode volumena 2.5 m*
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4.3 Gradska vijeénica, Gleisdorf, Austrija

Pri renoviranju stare Gradske vije¢nice u Gleisdorfu [7] gradske vlasti odlucile
su financirati projektiranje i montazu sustava grijanja i hladenja. Nadalje, planirana je i
izgradnja zgrade Servisnog centra do zgrade Vije¢nice. Strojarnica postrojenja bila bi
smjeStena u prizemlju zgrade Servisnog centra. Dakle, zamisao je da jedno
postrojenje grije, hladi i zagrijava PTV za obje zgrade. Nadalje, projektiran je sustav
evaporativnog hladenja s desikantom za potrebe klimatizacije Servisnog centra.

Sustav se vecim dijelom temelji na solarnoj energiji. Postrojenje je prikljuceno i
na gradski plinovod radi pokrivanja dijela ogrjevnog optereéenja zimi pomocu plinskog
kotla.

Ravni sunéevi kolektori postavljeni su na krov zgrade Servisnog centra (134m?)
i na samostojeCe nosive konstrukcije, tzv. solarno drvece. UCinkovitost kolektora
izmjerena je i iznosi 65%. Mogucée je mijenjati kut nagiba, a kod solarnog drveca i
orijentaciju kolektora.

Suncevi kolektori i kotao na prirodni plin povezani su s apsorpcijskim
rashladnim uredajem preko spremnika tople vode. Hladna voda iz rashladnika skuplja
se u spremnik i dalje distribuira do rashladnih tijela. Prosje¢ni COP apsorpcijskog
rashladnika iznosi 0.41 za svibanj, lipanj i srpanj.

Karakteristike instalacije [7]:

e povrsina Gradske vijeénice 1321m?

e povréina Servisnog centra 1212m?

e ukupno ogrjevno opterecenje 125kW

e ukupno rashladno optereéenje 62Kw

o ukupna povrsina kolektora 304m?

e apsorpcijski rashladni uredaj u¢ina 35kW, model Yazaki WFC-SC10
e radna tvar smjesa vodal/litijev klorid

¢ rashladni toranj u¢ina 100kW

e ogrjevna/rashladna tijela ventilokonvektori, stropni paneli
e spremnik tople vode volumena 4.6m?>

e spremnik hladne vode volumena 1m?

e temperatura vode na ulazu u kuhalo 90°C

e temperaturni rezim hladene vode 8°C/13°C

e krug vode rashladnog tornja 29°C/32°C
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5. PRORACUN OGRJEVNOG | RASHLADNOG OPTERECENJA HOTELA

Iznos rashladnog opterecenja hotela dat ¢e rashladni ucCin isparivaCa
apsorpcijskog rashladnog uredaja potreban za proracun rashladno-ogrjevnog procesa.
Budu¢i da je iznos korisne povréine od 5500m? jedini poznati podatak o hotelu,
proracun je proveden uz grubu aproksimaciju izgleda njegove zgrade. Pretpostavka je
da korisna povrsina ¢ini 80% ukupne povrSine hotela. Lako je, onda, zakljuCiti da
ukupna povrina hotela iznosi 6875m?. Zgrada hotela je kvadar dimenzija 43x40x13
metara, tlocrtne povr§ine 1720m?. To znadi da je ukupna povrsina hotela podijeliena
na tri kata i prizemlje.

40m

Z 1720m?

43m
J

Slika 7. Skica tlocrta hotela i njegova orijentacija

Pretpostavljeni broj dvokrevetnih i trokrevetnih soba je 111. PovrSina svake
sobe je 40m?. Svaka soba ima prozor na vanjskome zidu povrsine 4.5m?. Prozori su
izradeni od jednostrukog stakla i bez zasjenjenja. Sobe su koliko je to bilo moguce,
ravhomjerno rasporedene po stranama svijeta. Hotel je pretpostavljene orijentacije
istok-zapad. Pretpostavljeni broj gostiju je 270, a zaposlenika 30.

Uvedeno je jo$ jedno pojednostavljenje. Naime, zgrada hotela promatrana je

kao jedna velika prostorija s prozorima na vanjskim zidovima Ciji je broj jednak broju
hotelskih soba.
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Slika 8. Skica zgrade hotela

ProraCun ogrjevnog i rashladnog opterecenja proveden je po normama EN
12831 i VDI 2078 u raCunalnom programu IntegraCAD. Proradun ogrjevnog
opterecCenja raden je za vanjsku projektnu temperaturu za Zagreb, a ona iznosi -15°C.
Proracun rashladnog opterecenja proveden je za 23. srpnja, vru¢ i sun€an ljetni dan.
Vanjska temperatura iznosi 35°C, a relativna vlaznost zraka je 45%.
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Slika 9. ProraCun rashladnog opterecenja- sucelje programa IntegraCAD

Dobivene vrijednosti su samo gruba procjena realnih, a iznose 373kW
ogrjevnog opterecenja i 319kW rashladnog opterecenja. Prema tome odabran je
rashladni ucin isparivaca iznosa 320kW.
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6. PRORACUN RASHLADNO-OGRJEVNOG PROCESA

Proracun rashladno-ogrjevnog procesa proveden je prema Ciconkovu. [9] Cil;
proracuna je odrediti parametre procesa poput veliCina stanja radne tvari u
karakteristicnim toCkama procesa kao i potrebne toplinske ucCine pojedinih
komponenata sustava uz poznati rashladni ucin isparivaca.

U proracunu se pojavljuje veliCina f, specificni optok smjese. To je maseni
protok smjese sveden na kilogram proizvedene vodene pare. Posljedicno, sve
proraCunate specifitne topline su svedene na kilogram proizvedene vodene pare.
Na nekim mjestima u proraunu to je i naglaseno radi preglednosti. Mnozenjem tih
specificnih toplina s iznosom masenog protoka radne tvari (vode) dobivaju se
potrebne vrijednosti toplinskih u€ina za dimenzioniranje komponenti sustava [9],
[10].

Potrebna povrSina kolektorskog polja proracunava se iz izraCunatih toplinskih
tokova potrebnih za izdvajanje vodene pare iz smjese u kuhalu i za zagrijavanje
potroSne tople vode i iz iznosa dozraCene sunceve energije [12].

Promijeri cjevovoda izraCunati su za dobivene gusto¢e [11] | masene protoke
uz odabrane brzine strujanja [2] u svakom dijelu sustava: krug smjese, krug radne
tvari, krug tople vode, krug rashladne vode te krug hladne vode. Nakon toga
odabrani su standardni promjeri za izraunate podatke. [14].

6.1 Poznati podaci

radna tvar: dvojna smjesa voda/LiBr, rashladno sredstvo je voda

kapacitet isparivaca: @ = 320kW
temperatura hladene vode na izlazu iz isparivaca: owq:=17°C

temperatura hladene vode na ulazu u isparivac: Oy = 13°C
temperatura vrele vode na ulazu u kuhalo: 0gp = 90°C

odabrana temperatura vrele vode na izlazu iz kuhala: 1= 85°C

%

teorijska granica hladenja rashladnog tornja: Ogh = 245 °C

za projektno stanje okoliSa temperature 35°C i relativne vlaznosti 45%
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odabrana temperatura rashladne vode na izlazu iz rashladnog tornja:

9r1 = 27°C

odabrana temperatura rashladne vode na ulazu u rashladni toranj:

9r2 =34°C

6.2 Prorac¢un to¢aka procesa

odabrana temperatura isparivanja RT:

odabrana temperatura kondenzacije RT:

tlak isparavanja RT: za 61 = 0°C

Za 902 =5°C

za o = 3-°C slijedi interpolacija:

90 =901 ( )
Po = Po1+ ————"(P02 ~ Po1
902~ 901
tlak kondenzacije RT: za 6,401 = 35°C

Za 0,400 = 40°C
za o) = 37-°Cslijedi interpolacija:

Ok — 0zas1 ( )
Pk = Pk1+ "\ Pk2 = Pk1
027882 ~ 9zas1

6 = 3°C

ek = 37°C

poq = 0.00611bar

Po2 = 0.008726 bar

po = 0.00768 -bar

Pk1 = 0.05629bar

pyp = 0.07384ber

Py = 0.06331 -bar
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najniza temperatura u apsorberu:

64 = 9r1 + AO

apsorbera

najvisa temperatura isparavanja u kuhalu:

02 = 991 = A9 Khala

temperatura jake otopine na izlazu iz Stednjaka topline:

AO reg = 10K
toCka procesa temperatura

1

2 92 = 80.°C
3 93 = 42.°C
3

4 04 = 32-°C
4 94! = 94
5 05:= 09

6 96 ek

7 07:= 0
8 98 90

93 = G4+A9

reg

tlak

by = 0.06331 -bar

py = 0.06331 -bar

pk = 0.06331 -bar
po = 0.00768 -bar

po = 0.00768 -bar
py = 0.06331 -bar
pk = 0.06331 -bar
pk = 0.06331 -bar

po = 0.00768 -bar

po = 0.00768 -bar

AD gosorbera = 2K
64 = 32:°C
A9 ihala = K
6o = 80-°C
03 = 42-°C
koncentracija entalpija
g = 0.57
: 1 ho := 200000 !
E’J =06 D = @
0.61 hq := 130000 !
ﬁj = 0. 3= @
§J = 061 h3| = hE
0.57 h, == 95000 !
E“'S - 4 = kg
gg = 0.57
go = 0.00
0.00 ha := 155000 !
&0 = U g = kg
&0 = 0.00 h7 = h6
J
&g = 0.00 hg := 2506398 =
g
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Slika 10. ToCke procesa

Slika 11. Tijek procesa u h,¢ dijagramu- kvalitativni prikaz
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racunanje entalpije tocke 5, hxg;:

pretpostavka: stanje 5 je pregrijana vodena para, 5=0.0

J
= 2649330 —

entalpija za temperaturu 65=80°C, pri tlaku od 0.1bar: h ”
g

a

J
entalpija za temperaturu 65=80°C, pri tlaku od 0.5bar: hy = 2645210 P
g

ekstrapolacija za tlak kondenzacije p, = 0.06331 -bar:

pg = 0.1bar Pp = 0.9bar
hb‘<pa - Pk) - ha'(pb - Pk) J
Pa —Pp kg

cirkulacijski broj (specificni optok smjese):

gi—¢p k
J f =1525 _g
éj — &g kg

f =

specificna toplina izmijenjena u Stednjaku topline (po kg proizvedene pare RT):

J
Greg = (F=N(lp—3) Qg = W7+

entalpija h1-

J
hq = hy+ — hy = 160410 -—
1 4 1 kg

temperatura 61 za entalpiju h1 i sastav slabe otopine &g oCitano iz h,§
dijagrama:

91 = 57°C
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specifini rashladni uc€inak (po kg pare):

J

maseni protok radne tvari:

®0 kg
mRT = — mRT = 0.136 —
4o S

dovedena specifiCna toplina na kuhalu (po kg pare):

J
g = g+ (= 1)hp—Fhy g = 53468

toplinski tok doveden na kuhalo:

®q = MRTg Oq = 415.5-kW

potrebna specificna toplina hladenja apsorbera (po kg pare):

J
dg = hg+ (f — 1)-hg — f-hy Ga = 291048
g

toplinski tok koji se odvodi s apsorbera:

(I)a = MRTq, (Da = 3% kW

specifi¢ni u€inak kondenzatora (po kg pare):

J
Q = h5 - hG dk = 24947086

uCinak kondenzatora:
D) = MRT Oy = 339.5-kW
toplinski tok izmijenjen u Stednjaku topline:

®reg = MRT Areg Preg = 136.7 -kW
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provjera preko toplinske bilance sustava: uvjet: 1=0-
g = CDg+CDO ®q = 73.5kW
Do = O + Dy Do = 730.5-kW uvjet zadovoljen

faktor hladenja:

@
EER := —
®q

EER =0.77

6.3 Potrebna toplina za zagrijavanje PTV:

temperatura vodovodne vode:

temperatura PTV:

temperatura vode u spremniku:

fizikalna svojstva vode:

1000 9 4200 !
Py = — Cy = —

m3 kg-K
dnevna potrosnja PTV po osobi: Vp
broj osoba/gostiju hotela: n:= 270

potrebna toplina za zagrijavanje PTV:

Qpry = Vp'”'Pw'Cw'(ePTV ~0yod)

6yoq = 10°C
GPTV =45°C
6g = 60°C
= 100L

Qpyy = 3.969 x 107

minimalni volumen spremnika PTV za dnevne potrebe hotela:

Vp'”'(ePTV - evod)
0

\Y V

smin = "o
S vod

smin

~ 189-m°
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potreban toplinski tok za vrijeme zagrijavanja t := 21600s (6 sati):

Qpry
(DPTV = T (I)PTV = 183.8 -kW
temperatura vode na ulazu u grijac PTV: 0y = 991
temperatura vode na izlazu iz grija¢a PTV: 0, = 65°C
protok tople vode potreban za zagrijavanje PTV:
Y kg
mg1 = mg1 = 2.188 —
Cw{Oul — 9z s
6.4 Potrebna povrsina kolektorskog polja:
maseni protok ogrjevne vode kroz kuhalo/kolektore:
@
K
my = J mg = 19.788—g
CW-(G 92 — 991) S
, : : : J
entalpija vode pri temperaturi 65°C i tlaku 6bar: hg1 = 272145 p
g
, : . : J
entalpija vode pri temperaturi 85°C i tlaku 6bar: hg2 = 356000 a
g
entalpija tople vode na ulazu u kolektor:
m My — M
gt g ot J

temperatura tople vode na ulazu u kolektor:

J
Za hg3a = 335000@ 9g3a = 80°C
h = 377000 ) °
Za g3b = @ Gg3b =90°C
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interpolacija:

hg3 - hg3a

993 = 993a + o (993b _9933) 993 = 828-°C

g% ~Ng3a
potreban toplinski u€inak kolektorskog polja:
CDkd = mg -CW-(ng — 993) (Dkd = 599-kW

ukupna dozraCena suncCeva energija u jednom satu za srpanjski dan u Zagrebu:

-vrijednost je odabrana za kut nagiba kolektora

Quy = 716 ﬂ od 15° prema jugu, a izvedena je iz mjesecne
ka - m2 vrijednosti ukupne dozracene sunceve energije
za srpanj
uc€inkovitost vakuum-cijevnih kolektora: Nkg = 0.7
-prosjecna vrijednost za vakuum-cijevne
kolektore
povrsina kolektorskog polja:
A Pkd 2
K=" — =
kgl kgl A = 1195.1m
povrSina jednog kolektora: Agq = 4.3m2
Ak
potreban broj komada kolektora: Nkq = ™ N = 277.9
K
odabran broj komada kolektora: ng = 278
povrSina kolektorskog polja:
A=Ay A= 1954m°
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7. CJEVOVODI SUSTAVA

7.1 Tlaé€ni cjevovod (spaja kuhalo i kondenzator)

racunanje gustoce vodene pare u tocki 5, ps:

. —20°C i k
gustoca za temperaturu 65=80°C, pri tlaku od pg = 0.0615 g
0.1bar: m3
gustoc¢a za temperaturu 65=81°C, pri tlaku od kg
0.5bar: Pp = 0.3086—3

m
ekstrapolacija za tlak kondenzacije p, = 0.06331 -bar:
pg = 0.1-bar pp = 0.5-bar
pb'(Pa—Pk) —Pa'(Pb —Pk) kg
P5 = Py = 0.039 —3
Pa = Pp m
, . m
brzina strujanja vodene pare: Wy = 10—
S
promjer tlacnog cjevovoda:
4-mRT
dt| = dtl = 0.668m
p5-Wp~n

7.2 Usisni cjevovod (spaja ispariva€ i apsorber)

gustoca suho zasi¢ene vodene pare pri 3°C i 0.00768bar:

kg
pg = 0.0059 —

3
m
promjer usisnog cjevovoda:

4-mgt

dyg = dyg = 1.714m
p8-Wp-1t




7.3 Kapljevinski cjevovod

m
brzina strujanja u kapljevinskom vodu: wy = 06—

promjer kapljevinskog cjevovoda:

Ay = 0.017m

odabrani standardni promjer cjevovoda: DN 15

7.4 Krug rashladne vode

ucin rashladnog tornja:

D= @9 UNES 735.5-kW

maseni protok rashladne vode potreban za hladenje apsorbera i
kondenzatora:

Pr kg
m = m, = 25018 —
Cw|9r2 = Or1 S
brzina strujanja vode: Wy = 1.5—
promjer cjevovoda rashladne vode:
d, = d. = 0.146m

odabrani standardni promjer cjevovoda: DN 150
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7.5 Krug hladne vode

protok hladne vode potreban za ostvarivanje rashladnog ucina od 320kW:

"0 12.698 9

CW'(GWZ_ ew1) S
. . m
brzina strujanja vode: w,, = 1.5—
s

d,, = 0.104m

odabrani standardni promjer cjevovoda: DN 100

7.6 Krug tople vode

protok tople vode potreban za ostvarivanje ogrjevnog ucina na kuhalu:

kg
m, = 19.788 —
9 S
. . m
brzina strujanja vode: Wy, = 1.5—
S

promjer cjevovoda tople vode:

dg = dg =0.13m

odabrani standardni promjer cjevovoda: DN 125



7.7 Krug smjese
protok smjese u polaznom vodu apsorbera:

k
mm1 = meT mm1 = 2075_9
S

protok smjese u povratnom vodu apsorbera:

Mmoo = (f —1):m kg
m2 = (F=1)-mgy Mg = 1989 —
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8. OPIS SUSTAVA

8.1 Namjena

Namjena apsorpcijskog rashladnog uredaja je priprema hladne vode
temperaturnog rezima 7/13°C za hladenje hotela zra¢no-vodenim sustavom s
ventilokonvektorima. Isparivac bi trebao biti dimenzioniran tako da njegov rashladni
ucin pokrije toplinsko optereéenje prostora nastalo $to vanjskim, $to unutarnjim
dobicima topline. Potreban rashladni u€in isparivaca iznosi 320kW.

Solarni sustav sluzi za dovodenje potrebnog toplinskog toka na kuhalo
apsorpcijskog rashladnog uredaja kao i za zagrijavanje potroSne tople vode. Zimi bi
trebao sluZziti kao potpora sustavu centralnog grijanja.

8.2 Solarni sustav

Solarni kolektori koji se koriste u ovoj aplikaciji su vakuum-cijevni s izlaznom
temperaturom vode od 90°C i ucinkovitoS¢u n=0,7 [15]. Temperaturna razlika
polaza i povrata kolektora je oko 8°C. Montiraju se na ravni krov hotela pod kutom
nagiba od 15° prema jugu. Obvezatna je ugradnja ekspanzijske posude u krug tople
vode. Kolektorsku vodu potrebno je tretirati sredstvima za omekSavanje vode radi
sprjeCavanja nakupljanja kamenca zbog njegovog pojacanog izluCivanja pri
temperaturama visim od 60°C. Da bi se sprijeCilo pregrijavanje vode u kolektorima
kada sustav ne radi, treba ugraditi cirkulacijsku pumpu u kratki spoj kolektora.

8.3 Priprema potrosne tople vode

Sustav pripreme potrosSne tople vode je akumulacijski. Volumen spremnika
za dnevnu potrosnju potroSne tople vode je izracunat prema dnevnoj potrosn;ji iste
po gostu hotela. Buduc¢i da je spremnik potroSne tople vode za potrebe hotela
velikih dimenzija (V=18m?), potrebno je razmotriti ugradnju dva ili vise manijih
spremnika jednakog ukupnog volumena zbog ograni¢ene visine prostora. Spremnik
ili spremnici trebali bi biti odgovarajuée toplinski izolirani radi sprjeCavanja gubitaka
topline. Temperatura u spremniku potroSne tople vode trebala bi se u odredenim
vremenskim razmacima podiéi iznad 60°C radi sprieCavanja razvoja legionele. U tu
svrhu potrebno je ugraditi elektri¢ni grija¢ manjeg kapaciteta. Potrodna topla voda je
kvalitete vodovodne vode i nije ju potrebno dodatno tretirati.
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8.4 Hladenje apsorbera i kondenzatora

Za odvodenje topline s kondenzatora i za hladenje apsorbera Koristi se voda
iz rashladnog tornja. Rashladni s protusmjernim induciranim strujanjem je
kapaciteta 726kW. Temperaturni rezim rashladne vode je 27/34°C. Temperatura
polaza vode iz rashladnog tornja je uvjetovana granicom hladenja od 24.5°C pri
lietnom projektnom stanju okoliSnjeg zraka temperature 35°C i relativhe vlaznosti
45%.

Vodu u krugu rashladnog tornja potrebno je tretirati sredstvima za
omekSavanje vode i, eventualno, sredstvima za kontrolu biofilma. Potrebno je voditi
raCuna i o nadoknadi vode zbog gubitaka uslijed ishlapljivanja (1% protoka) i
odmuljivanja. Treba ga smjestiti na krov hotela ili na neko drugo mjesto gdje buka
ventilatora i efekt magljenja neée predstavljati problem.

8.5 Smjestaj

Strojarnica rashladnog postrojenja smjestena je u prizemlju hotela i njena
unutrasnjost ne bi trebala biti vidljiva izvana. U strojarnici bi trebali biti smjeSteni i
spremnici potrosne tople vode. Zbog toga bi pumpa u krugu tople vode trebala biti
dimenzionirana tako da svlada dominantan statiCki tlak vode u cjevovodu zbog
visine zgrade hotela od 13m. Ako prizemlje hotela ne raspolaze dovoljnom visinom
(visina prizemlja je 4m) i/ili povrS§inom za smjestaj strojarnice, treba ju smjestiti u
aneks.

8.6 Karakteristike instalacije:

e apsorpcijski rashladni uredaj rashladnog ucina 320kW, model Carrier
TSA-16LJ-12

e radna tvar je smjesa H,O/LiBr

e temperatura isparavanja 3°C

e temperatura kondenzacije 37°C

e tlak isparavanja 0.00768bar

¢ tlak kondenzacije 0.06331bar

e protok hladene vode-45.7 m3/h

e temperaturni rezim hladene vode 7/13°C

e spremnik PTV 4.5m?, 4 komada

e povrsina kolektora 1195m?, vakuum-cijevni, model Hidrosolar
HS-HC-58/30, komada 278 [15]

¢ rashladni toranj kapaciteta 736kW, model Evapco LSTA 8P-122
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9. ENERGETSKA | EKONOMSKA ANALIZA PRI USPOREDBI S
KOMPRESORSKIM SUSTAVIMA TE UTJECAJ NA OKOLIS

Jedini nacin kako bi apsorpcijski rashladni sustavi bili konkurentni
kompresorskima jest posti¢i da cijena jedinice pogonske toplinske energije za rad
apsorpcijskog uredaja bude niza od cijene jedinice elektricne (mehanicke) koristene
za pogon kompresora. KoriStenjem solarnih kolektora za dovodenje topline za rad
apsorpcijskih uredaja ide se u smjeru pojeftinjenja toplinske energije.

Za ispravnu ekonomsku usporedbu jednih i drugih sustava potrebno je uzeti
u obzir i razlike u investicijskim troSkovima. Opc¢enito govoreci troskovi investicije su
veci za solarne apsorpcijske uredaje. Uporaba apsorpcijskih uredaja moze biti od
posebnog ekonomskog interesa u primjenama u kojima je moguce iskoristiti
,otpadnu® toplinu za pogon sustava. Nadalje, uporaba apsorpcijskih sustava moze
smanijiti potro$nju elektriCne energije sto je pogotovo znacajno u vremenu vrsnog
opterecenja, te tako usStedjeti znatna financijska sredstva jer zakup dodatne
elektricne snage jednostavno vise nije potreban.

Pri energetskoj usporedbi solarnih apsorpcijskih i kompresorskih rashladnih
sustava potrebno je sagledati cjelokupan lanac pretvorbe energije. Lanac pretvorbe
energije pocCinje ulaganjem primarne energije, a u svakoj slicnoj analizi cilj je saznati
koliko se rashladne energije moze dobiti za odredeni iznos uloZene primarne
energije. Primarna energija za rad solarnog apsorpcijskog sustava je dozraena
sunceva energija na kolektorsko polje. Za kompresorske sustave primarna energija
je sadrzana u prirodnom plinu, pod pretpostavkom da elektricnu mrezu opskrbljuje
termoelektrana koja za pogon koristi upravo prirodni plin. Svaka pretvorba energije
u lancu ima svoj stupanj djelovanja. Ukupan stupan; djelovanja je zapravo omjer
uloZene primarne energije i ostvarenog rashladnog ucina [13].

286 kWh 100 kWh Kompresorski 320 kWh hladenja
Plin =:=- Termoelektrana =:.=- rashladni =>
; " uredaj
paameence elektricne energije
korisnost 35% EER=3.2
594 kWh 416 kWh Solarni 320 kWh hladenja

C———| Kolektori " | apsorpeiiski |

rashladni uredaj

primarne energije toplinske energije

korisnost 70% EER=0.77

Slika 11. llustracija cjelovitog lanca pretvorbe energije-potrebe za 1h hladenja [13]
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Iz ilustracije se vidi da je za jednosatno hladenje kompresorskim sustavom
potrebno dovesti 286kWh primarne energije sadrzane u plinu. Ta se energija u
termoelektrani pretvara u elektricnu struju za pogon kompresora. S druge strane, za
isti rashladni ucCinak, pri solarnom apsorpcijskom hladenju potrebno je 594kWh
primarne Sunceve energije.

Razlika je u tome Sto se elektriCnha energija placa, a sunCeva je besplatna. To je
samo djelomi¢no to¢no buduci da je potrebno investirati financijska sredstva za
nabavu i montazu suncevih kolektora. Investicijski troSkovi za kolektorsko polje su
6482 HRK po komadu kolektora povrsine 4.3m? [15].

Za kompresorske sustave pogonski troSkovi se manifestiraju cijenom kWh
elektricne energije. Pogonski troskovi za solarne sustave ocCituju se u potrosnji
elektricne energije ventilatora rashladnog tornja. Iznos rada cirkulacijske pumpe je
zanemariv, ali ipak uzet u obzir. Cijena elektricne energije iznosi 0.75 HRK/kWh u
bijelom modelu za poduzetniStvo uz mjesecnu naknadu od 65 HRK [16]. U ljetnom
reZzimu (15.svibnja-15.rujna) potrebno je 352000kWh rashladne energije.

U slucaju primjene kompresorskog rashladnog sustava, predvidena je ugradnja
4 plinska grijaCa za zagrijavanje potro$ne tople vode, po jedan za svaki spremnik.
Godisnja potreba za toplinskom energijom je 402960kWh. Solarni sustav u potpunosti
pokriva zagrijavanje potroSne tople vode ljeti, a u ostatku godine daje 65% potrebnog
toplinskog toka. To znaci da ¢e u slu€aju primjene solarnog apsorpcijskog uredaja ipak
trebati dodatni sustav za zagrijavanje potrosne tople vode zimi, ali bit ¢e potrebno tek
86940kWh toplinske energije. Korisnost plinskih grijaca je 85%, a cijena plina je 2.83
HRK/m?® za sije¢anj 2010.

Investicija

Solarni ARU (H,O/LiBr)

KRU (R134a)

Uredaj

651.900,00 HRK

479.700,00 HRK

Rashladni toranj

152.935,00 HRK

87.600,00 HRK

Sundevi kolektori

1.802.107,00 HRK

0

Zagrijavanje PTV

10.000,00 HRK

50.000,00 HRK

Godisnja potrosnja el. energije

Pumpa/kompresor 1.870 kWh 88.000 kWh
Rashladni toranj 33.000 KWh 22.000 KWh
Ukupna godisnja 34.870 KWh 110.000 kWh
potrosnja el. energije

Godis$nja potro$nja plina 10.963 m® 86.940 m°
Godisnji pogonski troskovi 57.437,00 HRK 226.566,00 HRK
Godisnji troSkovi odrzavanja 2.000,00 HRK 3.000,00 HRK

Ukupni troskovi za prvu god.

2.676.379,00 HRK

846.866,00 HRK

Ukupni tro§kovi kroz 20 godina

3.805.682,00 HRK

5.208.620,00 HRK

Cijena kWh hladenja za 20 god.

0,37 HRK/KWh

0,32 HRK/KWh
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U sve cijene ukljucen je PDV od 23%. Cijena kWh rashladne energije kod
solarnog apsorpcijskog rashladnog uredaja ipak je veca i nakon 20 godina u odnosu
na kompresorski sustav. Isklju€ivi razlog tomu su videstruko manji investicijski troskovi
kod kompresorskog sustava unato¢ mnogo manjim pogonskim troSkovima kod
solarnog sustava. Kada se gledaju troSkovi cijelog sustava, vidi se da se znacajne
ustede ostvaruju upravo pri zagrijavanju potroSne tople vode. Za dvadesetogodisniji
rad sustava ukupni troSkovi su za Cetvrtinu manji kod solarnog sustava u odnosu na
kompresorski.

Sustav direktno ne zagaduje okoliS. Bududi da je rashladno sredstvo voda i
da nema emisije CO,, solarni apsorpcijski sustav ne utjeCe na efekt staklenika
(GWP=0) niti na razgradnju ozonskog omotaca (ODP=0). Ipak, treba naglasiti da
proizvodnja komponenti sustava, posebice suncCevih kolektora u odredenoj mijeri
zagaduje okolis.
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10. SHEMA SPAJANJA | REGULACIJE
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11. ZAKLJUCAK

Solarni apsorpcijski rashladni uredaji za pogon koriste, kako im i ime kaZze,
solarnu energiju. Samim tim takav nacin hladenja prostora direktno je ovisan o
vremenskim prilikama. To znaci da nije pogodan za primjene u kojima se traZzi
cjelogodisnje hladenje. Ipak, u umjerenoj kontinentalnoj klimi, u kojoj se nalazi i
grad Zagreb, sustav raspolaze najveéim kapacitetom upravo kad je i potreba za
rashladnim u€inkom najveca.

Za hotelsku primjenu ovakav tip rashladnog sustava moze pokriti cjelokupno
rashladno opterecenje i preuzeti zagrijavanje potroSne tople vode ljeti. Zimi sluzi za
isklju€ivo kao potpora centralnom sustavu grijanja gdje po prilici moze pokriti trecinu
ogrjevnog opterecenja hotela. Druga opcija zimi je zagrijavanje potrosSne tople vode.
U tom slucaju sustav moZze dati dvije trecine potrebnog toplinskog toka.

Tehnika solarnog hladenja jo$ uvijek nije ekonomski isplativa u kratkom roku,
Sto ne znaci da ¢e u buducnosti biti tako. Ipak, kada se s hladenjem kombinira
zagrijavanje potroSne tople vode, sve prednosti solarnog sustava dolaze do
izraZaja. Solarni sustav moze u veéoj mjeri pokriti potrebe za zagrijavanjem
potroSne tople vode dok je uz kompresorski rashladni sustav potrebno pronaci
druga rjeSenja Sto povecava troSkove, kako pogonske tako i investicijske. 1z godine
u godinu cijene energenata na svjetskom trziStu rastu, a sun€eva energija ostaje
besplatna. Upravo u toj Cinjenici treba traziti nacine kako bi se smanijili investicijski
troSkovi solarnih apsorpcijskih sustava i time postali konkurentni konvencionalnim
kompresijskim sustavima.
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