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1. UVOD

Potreba za energijom je neminovnost na kojoj se bazira opstanak CoveCanstva, potrodnja
energenata svakodnevna realnost, a energetska efikasnost neophodnost koju moramo ostvariti.

Misljenje da se gasovito gorivo (prirodni gas ili te€ni naftni gas - TNG) koristi samo za grejanje,
pripremu tople vode, industrijske potrebe i tehnoloSke procese ustaljeno je na nasim prostorima.
Medutim, gas se podjednako korisno moze upotrebiti i za hladenja i klimatizaciju prostora, kao i
za potrebe tehnoloSkog rashladivanja. Nivo znanja o savremenim tehnologijama, nedostatak
materijalnih sredstava i volje, u naSem slu€aju, svrstava ovu grupu tehnickih uredaja u
nekonvencionalne sisteme, a svako dalje razmatranje takvih sistema praceno je brojnim
pitanjima.

Potreba za rekonstrukcijom termoenergetskih i termotehnickih sistema javnih ustanova i
industrijskih objekta u regionu je izvesna. Pristup ovom zadatku nekonvencionalnim reSenjima
spreCava se brojnim barijerama: nedovoljnim poznavanjem prednosti i opravdanosti primene
savremenih postrojenja, nedostatkom stru€nog kadra, neadekvatnim institucionalnim i
zakonskim okvirima, nepostojanjem adekvatnih propisa o zastiti okoline, kratkovidoScu politike
proizvodaca i potroSaca energije.

ReSavanje ovakvih problema ne moze biti postavljeno pojedincu, ili timu, ali svaka inicijativa
doprinosi pozitivnom kona¢nom efektu. Cilj ovog projekta grupe studenata MasSinskog fakulteta
je promena postojeceg stanja u oblasti energetike grada, upoznavanje sredine sa dostignutim
razvojem tehnologija, nivoom usteda i stvaranje svesti o znacaju ovakve teme.

Nekonvencionalna postrojenja u prakti¢noj primeni mogu se svrstati u sledece grupe:

¢ Kogeneracijsko/trigeneracijski uredaji i postrojenja za istovremenu proizvodnju elektri¢ne,
toplotne i rashladne energije. Ovi uredaji baziraju se na gasnim motorima, ili na gasnim
turbinama i kotlovima koji proizvode toplotnu energiju u obliku pare ili tople vode.

e Apsorpcioni rashladni uredaji/grejaci ili apsorpcione toplotne pumpe za grejanje i hladenje.
Apsorpcioni rashladni uredaji mogu biti pogonjeni gasom, ili indirektno pogonjeni parom ili
vrelom vodom.

e Rashladni uredaji i toplotne pumpe na osnovama gasnog motora.

Toplotna energije se u apsorpcijskom uredaju posredstvom toplotnog kompresora transformise
u rashladnu energiju.

Cilj ove publikacije je da se pored opstih razmatranja apsorpcionih uredaja iznesu osnovni
principi transformacije energije, uslovi primene, iskustva na Sirem nivou kao i iskustva dobijena
radom na projektu. lzradena tehno-ekonomska analiza obuhvata: investicione troSkovi
savremenog apsorpcionog postrojenja, pogonske troSkove i troSkove odrzavanja, troSkove
goriva, troskove kupljene energije, godiSnji broj sati rada postrojenja, ostale troSkove koji terete
proizvodnju toplotne i kao zaklju¢ak rok otplate postrojenja na ime ustede. Studija sadrzi idejno
tehni¢ko reSenje primene savremenih postrojenja u javnim i industrijskim objektima.
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2. ISTORIJSKI RAZVOJ

Gasni rashladni uredaji svakako nisu novost u tehnici hladenja. Jo$ pre 130 godina proizvedeni
su prvi uredaji koji su uspesno funkcionisali i bili Siroko zastupljeni na trzisStu. Genijalni Francuz,
Ferdinand Carre, prvi je izabrao kombinaciju amonijak-voda za apsorpcijski ciklus i nakon
uspesnog razvoja 1866. godine osnovao prvu fabriku za proizvodnju rashladnih apsorpcijskih
uredaja. Od 1875. godine apsorpcioni uredaji snaznije potiskuju kompresorske i dominiraju na
trziStu sve do tridesetih godina 20. veka, kada otkrivanje sintetiCkih rashladnih sredstava -
HCFC (freona) dovodi do ponovnog uspona kompresorskih rashladnih postrojenja. Svedski
pronalazaCi Munters i Van Platen nastavljaju sa daljim razvojem apsorpcijskih uredaja i
uspevaju minimizirati potrebu za pumpom iz apsorpcijskog ciklusa. Time doprinose razvoju
novog tipa rashladnog uredaja koji je zbog svoje trajnosti i tihog rada bio veoma cenjen. Ovakav
rahladni uredaj, predstavljao je jedan od najpopularnijih proizvoda na trziStu sve do pojave
hermetiCkih kompresora. Tokom Cetrdesetih godina 20. veka prvi put se pojavljuju apsorpcijski
uredaiji koji kao rashladno sredstvo koriste novu kombinaciju litijum-bromid-voda. Sezdesetih
godina proslog veka javljaju se i kompresioni uredaji pokretani gasnim motorom.

Ako analiziramo poslednjih 30 godina u tehni¢kom razvoju uredaja za grejanje i klimatizaciju,
uocljiva je nadmoc¢na uloga prirodnog gasa kao ,Cistog“ goriva, koje karakteriSe izuzetno
jednostavna upotreba. Takva svojstva doprinela su ubrzanom potiskivanju uglja i te¢nog goriva
u oblastima grejanja stanova, poslovnih zgrada i u industrijskom sektoru. Stabilnost trzista i
inertnija kolebanja cena prirodnog gasa dodatno doprinose vec¢ postavljenim tendencijama.

Nastavkom analize, mozemo primetiti da su 1980.-ete bile okarakterisane pitanjima koris¢enja
uredaja sa stanovista sigurnosti. U Evropi je u tom periodu uvedeno sigurnosno certifikovanje
proizvoda (npr. u Nemackoj DIN-DVGW certifikati i oznake). Nakon $to su postignuti ciljevi
potpune sigurnosti, u 1990.-ima u srediStu interesa javnosti je smanjenje emisije zagadivaca.
Smanjenje ugljenikovih i drugih oksida u produktima sagorevanja bilo je predvideno direktivama
i propisima, koje su direktno nametnule ovaj cilj proizvodacima. Uvodenja dodatnih ekoloskih
certifikata i oznaka (npr. u Nemackoj BLAU ENGEL), dovelo je do posledice znatnog, a u
perspektivi radikalnog smanjenja emisije Stetnih produkata sagorevanja.

Savremeni uredaji za grejanje i klimatizaciju koji koriste gas kao gorivo, uglavnhom proizvode
ugljen dioksid i vodenu paru, tako da se ne mogu smatrati zagadivaima gradova. U
meduvremenu, stepen korisnosti procesa u uredajima je postepeno i stalno rasla, sa prosecnih
75% u 1970.-ima, 85% u 1980-ima pa do 105% u 1990.-ima, uvodenjem visokokorisnih i
kondenzacijskih kotlova.

Potreba za veéim iskoriS¢éenjem energije, borba protiv efekta staklene baste, Kyoto protokol,
nove uredbe vlada, kao i uvodenje podsticaja za kvalitetnije iskoriS¢enje energije, bice kljucni
pokretaCi daljeg razvoja. Medutim, €ini se da prostora za dalji intezivni razvoj kao u proteklih
trideset godina vise nema. Priblizili smo se stepenu korisnosti uredaja od 110% (mereno u
odnosu na donju toplotnu mo¢ gasa), Sto je najve¢i uCinak za idealno sagorevanje. ,Super-
kondenzacija“ ne postoji, a buduce izvodljive i prihvatljive tehnologije kao vodonikove i gorive
Celije joS su relativno daleko od masovne upotrebe. Postavlja se pitanje Sta nam je preostalo za
dalje  poboljSanje. Postoji li genijalni pronalazak koji ¢e omoguciti porast iskoriS¢enja
dosadasnjim tempom, ili ¢emo se nuzno osloniti na zahvate koji smanjuju potrebe za
energijom?

Odgovor na ovo pitanje je primena tehnologija toplotnih gasnih pumpi, gasnih rashladnih
uredaja i kogeneracijsko/trigenenaracijski uredaja. Masovna upotreba ovih tehnologija pruza
dalji skok iskoriScenja za 30 do 40% u odnosu na konvencionalne sisteme za grejanje i hladenje
koji su trenutno zastupljeni na trZistu.
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Primena ovih tehnologija znacajan je korak u priblizavanju Kyoto protokolu i za$titi okoline,
povecanju iskoriS¢enja postojecih prirodnih resursa, kao i ka ekonomski efikasnijoj i racionalnijoj
upotrebi energije. PoboljSanje nastalo razmisljanjem u drugom pravcu od znacaja je i za
korisnike, projektante, organe vlasti koji su u potrazi za zastitom okoline, ukratko, za celu
drustvenu zajednicu.

3. PREDNOSTI HLADENJA/GREJANJA NA PRIRODNI GAS

Nekoliko je osnovnih karakteristika rashladnih/grejnih uredaja koji se baziraju na primeni
prirodnog gasa kao energenta Cijim se sagorevanjem dobija energija potrebna za odvijanje
radnog ciklusa:

¢ Niska potroSnja elektricne energije u poredenju sa elektricnim uredajima (5 do 10 puta
manja zavisno od nacina primene) i niska potroSnja prirodnog gasa u poredenju sa ostalim
gasnim uredajima za grejanje i hladenje.

e Visoka efikasnost uredaja u procesu sagorevanja i pri izvodenju toplotnog ciklusa bitno
smanjuje emisiju CO2 , NOx i ostalih oksida u okolinu.

¢ Mogucnost uravnotezenja godiSnje potrosnje prirodnog gasa i elektricne energije.

o Uredaji su predvideni za spoljaSnju montazu, tako da nije potrebno obezbedenje
kotlarnice, instalacije dimnih gasova, niti rashladnog postrojenja.

e Zbog spoljadnje ugradnje, izvodenje ovakvih postrojenja spada pod blazu zakonsku
regulativu.

¢ Ne koriste se freoni, ni ekolo$ki freoni kao radni medijum.

¢ Omogucavanje komfora na Iokacijama gde je otezano snabdevanje elektricnom
energijom.

¢ Nije potreban dodatni zakup elektricne energije potreban za obezbedivanje garantovane
snage.

e Miran rad.

e Dugacak vek trajanja i niski troSkovi odrZzavanja.

Energetska efikasnost, smanjivanje pogonskih troskova, fleksibilnost i modularnost u radu su
velike prednosti uredaja ovog tipa koji - istim jedinicama - i hlade i greju. Kao rezultat, uredaji
pogonjeni prirodnim gasom idealni su za primenu u Sirokom spektru objekata.

Za hotele i restorane

Obezbeduju kompletan servis. Grejanje, klimatizacija i priprema tople potroSne vode
koriS¢enjem istog uredaja i iste instalacije. Jedinice pogonjene prirodnim gasom su takode
dostupne i kao uredaji koji samo hlade.

Za trZzne centre
Minimalna energetska potroSnja. Smanjenje potroSnje elektriCcne energije do Cak 88% u
poredenju sa tradicionalnim elektricnim sistemima. Nisu potrebne nove i dodatne koliCine
elektricne energije kao ni izgradnja nove trafostanice, odnosno pojacani skuplji prikljucci za
elektriénu struju.

Za industriju
Operativni troskovi su svedeni na minimum zahvaljujuci upotrebi jeftinog energenta - gasa.

Za bolnice i klinike

Integracija i proSirenje tradicionalnih instalacija. Jedinice toplotnih pumpi povec¢avaju snagu
postojecih postrojenja i kompresorskih masina. Mogu da posluze i za zadovoljovanje sezonske
vr§ne potroSnje rashladne energije, pri variranju klimatskih uslova.
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Za stambene objekte

Minimalni operativni troSkovi zahvaljujuci upotebi gasa za klimatizaciju. Potrebna su samo
2,51m3/h prirodnog gasa i 0,82kW monofazne elektricne struje da bi se proizvelo 17,72kW
rashladne snage.

Za turistiCka naselja

Kompletna fleksibilnost, parcijalno koriS¢enje i modularno upravljanje. Moguce je izvesti
modularnu instalaciju za grejanje i hladenje samo onog prostora koji je u upotrebi, i to samo
onda kada se taj prostor i koristi. Time se potroSnja prilagododava realnim termickim zahtevima
i sezonskim uslovima.

Za izloZbene prostore

Mogucnost koris¢enja svih raspolozivih prostora. Uredaji ne zahtevaju ugradnju u specifi¢nim
zatvorenim prostorima, npr. kotlarnici, zbog toga jer se montiraju napolju. Time se omogucava
efikasnije i optimalnije koris€enje unutrasnjih arhitektonskih prostora.

3.1 Potrosnja energije

KoriS¢enje prirodnog gasa u letnjim mesecima za klimatizaciju dodatno ne optereéuje gasnu
instalaciju korisnika, ¢ime cCini sistem efikasnijim, dok se elekti¢ni rashladni uredaj po pravilu
dodaje kao potroSa¢ u letnjim uslovima, tako da povecava ukupno potrebnu instaliranu
elektriénu snagu. Cesto zbog toga, ugradnja elektrinog kompresorskog rashladnog uredaja
zahteva dogradnju transformatorske stanice, Sto dodatno povecéava troSkove gradevinskih i
elektro radova.

Za uporednu analizu razmotreni su gasni apsopcioni uredaji sa smeSom NH3-voda i elektri¢ni
kompresorski uredaji koji kao rashladno sredstvo koriste HCFC (freone) R22, odnosno R407a.

Karakteristike svih hladnjaka odredenu su pri slede¢im uslovima:

e temperatura okolnog vazduha 35°C
e temperatura povratne hladena vode 12°C
e temperatura polazne hladene vode 7°C

Apsorpcioni | Kompresorski | Kompresorski

rash.uredaj | rash.uredaj rash.uredaj
Rashladno sredstvo NH;- H.O R22 R407a
PotroSnja prirodnog gasa 0,14 m*h - -
PotroSnja elektricne energije 46 Wh 401 Wh 419 Wh
Protok vazduha kroz kondenzator 579,5m°h | 448,3 m’h 452,7 m*/h
TeZina agregata 19,9 kg 12,5 kg 12,6 kg

Tabela 1. TehniCke karakteristike poredenih rash.uredaja svedene na 1KW energije

Iz Tabele 1. uoéljivo je da je odnos potro3nje elektriCne energije u proseku 1:7 u korist gasnih
apsorpcionih hladnjaka. Vazno je napomenuti da je za napajanje gasnih apsopcionih rashladnih
uredaja najviSeg kapaciteta potreban od 230V, 50 Hz, dok se za elektricne hladnjake od preko
20kW rashladne snage zahteva trofazno priklju¢enje uredaja 380V, 50Hz.
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4. TEHNOLOGIJE | UREDAJI

TOPLOTNE PUMPE |
RASHLADNI UREDAJI

SORPCIONE KOMPRESORSKE

GASNE GASNE GASNO
APSORPCIONE ADSORPCIONE MOTORNE

ELEKTRO
MOTORNE
SA

(NH; -voda, (Zeolit-voda) SA

KOMPRESOROM

KOMPRESOROM

LiBr-voda)

PRIRODNI GAS

Slika 1. Osnovna podela toplotnih pumpi i rashladnih uredaja

Kompresorske uredaje mozemo podeliti na uredaje pokretane elektromotorom i uredaje
pokretane gasnim motorom. Princip rada bi¢e naknadno objasnjen.

Termin sorpcija, vezan je za pojavu upijanja jedne materije u drugu. Desorpcija, ili regeneracija
je obrnuti proces. Obe pojave predmet su izu€avanja termodinamike gasnih smeSa. Kod
sorpcionih uredaja razlikujemo dva procesa: apsorpciju i adsorpciju. lako sli€ni u konaénom
ishodu, tehnicka reSenja kojima se postizu nevedeni procesi, razlikuju se.

Mehanizam sorpcije s obzirom na sorbent (upijacu materiju) odreduje razliku izmedu pojava:
e Apsopcija predstavlja upijanje materije (vodene pare, amonijatne pare, itd) pomocu
higroskopnih te¢nosti. Adekvatne parove €ine LiBr-voda, NH3-voda, kao i razne smese rasol-

voda. Na ovom pricipu radi vecina sorpcionih uredaja koji se danas nalaze u upotrebi.

e Adsorpcija predstavlja upijanje materije (vodene pare, amonijatne pare, itd) pomocu
higroskopskih &vrstih materija (silikagel, zeolit, itd).

Y created using
#3¢1 BCL easyPDF
Printer Driver
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4.1. Termodinamicki prikaz kompresorskih uredaja

Kondenzatorr 7777 '<--""""-""""-':

. Para rashladnog i

sredstva H

Odvodenje E
toplote iz 1
procesa '
1

1

1

1

1

1

1

Visoki pritisak

------------- x <X _JF Mehanicki rad

Niski pritisak Para rashladnog

sredstva Kompresor
1 pokretan
Isparivaé poTTTTTTTETTT P *  elektromotorom
— l ili gasnim
motorom
Hladna
voda

Slika 2. Osnovna shema kompresorskog rashladnog uredaja

Stepen korisnosti ili koeficijent hladenja/grejanja kompresorskih uredaja — €

Q, koli¢ina toplote predate u isparivacu u kWh (rashladni u¢inak)
Qy koli¢ina toplote predate u kondezatoru u kWh
L,.., mehanicki rad kompresora u kWh

Za rashladni ureda;j:
€, = Qy/Lien
Za toplotnu pumpu:

€6 = Qq/Lien

€5 = 3,3 za toplotnu pumpu sa elektri¢cnim kompresorom i

vazdusno hladenim kondezatorom
€5 = 3,5 za toplotnu pumpu sa kompresorom pokretanim gasnim motorom i
vazdusno hladenim kondezatorom

U upotrebi od strane proizvodaca je i pojam COP (Coefficient of Performance), cija je
definicija identi¢na koeficijentu hladenja/grejanja.

COP =Efektivna rashladna snaga/Priklju¢na snaga
COP, =¢,
COP, =¢,
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4.2. Termodinamicki prikaz apsorpcionih uredaja

e i <4
1
Kandenzator 1 Para rashladnog Generator
sredstva | procesa
?gvl(gtj: ?Jze Pogonska
p Q’ toplota-
procesa . .
prirodni gas
Izmenjivac
o toplote .
Visoki pritisak Toplotni
_______________________________________________________________________________ kompresor
Niski pritisak Para rashladnog
sredstva
Isparivaé pommmmemmmme-- e R B Apsorber
Hladna Odvodenje
voda Pumpa toplote iz
procesa

Slika 3. Osnovna shema apsorpcionog rashladnog uredaja/toplotne pumpe

Stepen korisnosti ili toplotni koeficijent apsorpcionih uredaja — €

Q, koli¢ina toplote predate u isparivacu u kWh (rashladni u¢inak)
Qy koli¢ina toplote predate u kondezatoru u kWh

Q koli¢ina toplote dovedena prirodnim gasom generatoru procesa u kWh,
proces desorpcije (regeneracija smese)
Q, koli¢ina toplote predate u apsorberu u kWh, proces sorpcije (upijanja)

Xsiromagan KONCENtracija slabe smese
Xgogat ~ KONCentracija bogate smese

Za rashladni ureda;j:

LiBr=0,6+1,0
=Q,/Q AL
6 =Q/Qs NH, =0,5+0,7

Za toplotnu pumpu:
LiBr=1,6+1,8
=(Q, +Qy)/Q : :
%6 =(Qx+Q)/Qs N =14717

created using

@3 BCL easyPDF
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4.3. Koeficijent iskoriS¢enja primarne energije

Zbog izuzetnog znacaja uporedenja razliCitih postrojenja uvodi se koeficijent iskoriS¢enja
primarne energije. Razlog za to nalazi se u Cinjenici da su apsorpcioni uredaji potrosadi
primarne energije goriva, dok su elektri¢ni uredaji (rashladni uredaiji i toplotne pumpe) potrosadi
energije koja je dobijena nakon primarne transformacije energije goriva u elektricnu energiju. U
samom elektricnom uredaju obavlja se sekundarna transformacija energije, elektricne energije u
toplotni, ili rashladni kapacitet. Ovakav lanac transformacije energije uzrokuje umanjenje
stepena korisnosti uredaja kao posledicu multiplikacije stepenom korisnosti primarne
transformacije.
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Slika 4. Uporedna potroSnja primarnog goriva u razli€itim uredajima za grejanje
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5. APSORPCIONI RASHLADNI UREDAJI/TOPLOTNE PUMPE

5.1 Tehnicki opis ciklusa’

Apsorpcioni rashladni uredaji kao pogonsko gorivo mogu koristiti prirodni gas, ili pak mogu biti
pogonjeni vodenom parom/vrelom vodom Ccije je dobijanje odredeno poznatim tehnoloskim
postupkom. Poseban slucaj upotrebe ovih medijuma je koriséenje vodene pare, ili vrele vode
pripremljene u solarnim kolektorima. Ovakav ciklus dodatno pojacava pozitivne aspekte
upotrebe ove tehnologije.

U nastavku su prikazani apsorpcioni rashladni uredaji i toplotne pumpe koje koriste prirodni gas
kao primarni energent. PotroSnja elektricne energije svedena je na minimum i ograni¢ena na
pogon hidrauléne pumpe za smeSu, ventilatora kondenzatora i ventilatora komore za
sagorevanje.

U odnosu na radni medijum razlikujemo dve najzastupljenije smeSe: amonijak-voda i litijum-
bromid-voda. Vezano za ovu podelu i termodinamicka svojstva radnih medijuma, par amonijak-
voda obavlja ciklus u oblasti nadpritiska, dok par litjum-bromid-voda obavlja ciklus u oblasti
vakuma. Litijum-bromid uredaji najceS¢e imaju vodom hladeni kondenzator, dok amonijacni
mogu imati i kondenzator hladen vazduhom.

U nastavku je opisan rashladni uredaj na osnovi amonijak-voda. Rashladno sredstvo je smeSa
amonijak-voda, pri ¢emu je voda apsorpcijski, a amonijak rashladni fluid. Shematski prikaz
apsorpcijskog rashladnog ciklusa prikazan je na Slici 5.

konderzator
&

2 &
g e
@
| L1 .
stab rastvor jak rastvor para amonijaka tedni amonijak ohladena voda

Slika 5. Shematski prikaz apsorpcionog rashladnog ciklusa NH, -H,O

Sagorevanjem prirodnog ili tenog naftnog gasa u gorioniku, u generatoru se zagreva smesa
amonijaka i vode do tacke isparavanja amonijaéne pare, sa jakom koncentracijom amonijaka,
koja se na taj nacin odvaja od te€ne smese vode sa vrlo slabom koncentracijom amonijaka (tzv.
slab rastvor). Pregrejana amonijaéna para visokog pritiska prolazi kroz separator (odvajac
vode), gde se iz nje izdvaja ostatak kapljica vode. Para se zatim uvodi u vazdusSno hladeni
kondenzator gde se najpre hladi, a zatim kondenzuje predavajuci toplotu okolini.

" Za detaljniji termodinamicki opis ciklusa konsultovati literaturu [1]
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Kondenzovani, te€ni amonijak prolazi kroz prvi prigusni ventil i nakon izvrSene redukcije pritiska
ulazi u izmenjivac¢ toplote cija je uloga poboljSanje toplotnog koeficijenta uredaja smanjenjem
koliine toplote dovedene u generatoru. Unutradnjom razmenom toplote izmedu vlazne pare
rashladnog fluida koji izlazi iz kondenzatora i suve pare rashladnog fluida koja izlazi iz
isparivata obavlja se regenerativnho zagrevanje. Te¢ni amonijak iz izmenjivaCa priguSuje se
zatim u drugom priguSsnom ventilu do konacne temperature isparavanja od -3°C. Vlazna para
amonijaka oduzima toplotu vodi koja se hladi i vra¢a u instalaciju (ventilator-konvektor, klima-
komora i sl.), i pritom isparava. Hladna amonijacna para niskog pritiska koja izlazi iz isparivaca
prolazi najpre kroz pomenuti izmenjivac toplote tipa “cev u cevi”, gde se delimi¢no pregreva.

Dalje, amonijaéna para uvodi se u apsorber gde se me8a sa slabom smedom koja dolazi iz
generatora i kojoj je prethodno smanjen pritisak reducir ventilom. U apsorberu poc€inje proces
apsorpcije amonijacne pare u te€noj, slaboj smeSi vode sa vrlo malom koncentracijom
amonijaka. Apsorpcija je proces koji oslobada toplotu, pa je smeSu potrebno dodatno hladiti
kako bi se sav amonijak apsorbovao u vodi. Hladenje je ostvareno vazduhom. Kada je proces
apsorpcije zavrSen dobija se te€na smeSa sa visokom koncentracijom amonijaka (jak rastvor)
koja se uz pomo¢ membranske pumpe (pogonjene hidrauli€nom uljnom pumpom) dovodi na
visoki pritisak, dodatno predgreva prolaskom kroz separator i vraca u generator.

Membramska pumpa podiZe pritisak te€nom rastvoru $to umanjuje potreban mehanicki rad u
odnosu na sabijanje stisljive pare u klasichom kompresoru.

Rashladni krug je hermeti¢an (sve komponente su zavarene), a jedini pokretni element uredaja
je jednostavna membranska pumpa. Apsorpcioni ciklus NH3-H20 opremljen je aksijalnim
ventilatorom za hladenje kondenzatora i apsorbera okolnim vazduhom, smanjujuci pritom
instalacijske probleme kod vodom hladenih uredaja kojima je neophodan rashladni toran;.

Zagrevanje vode za potrebe grejanja zimi, odnosno pripreme potroSne tople vode (PTV) tokom
cele godine ostvaruje se kod apsorpcionih uredaja dogradnjom visokokorisnog kotla sa gasnim
gorionikom u isto kuciste.

Gasni apsorpcioni uredaji na osnovi amonijak-voda sa vazduhom hladenim kondenzatorom
pojavljuju se u dva osnovna izvodenja:

¢ Uredaj za hladenje, sa rashladnim kapacitetom osnovne jedinice od 17,5kW i modularnim
jedinicama u rasponu od 35 do 87,5kW, (zadovoljava hladenje prostora oko 200m2).

e Uredaj za hladenje i grejanje (toplotna pumpa), sa rashladnim kapacitetom osnovne
jedinice od 17,5kW i modularnim jedinicama u rasponu od 35 do 70kW, odnosno sa
toplotnim kapacitetom osnovne jedinice od 32,5kW i modularnim jedinicama od 32,5 do 130
kW.

Izvodenje apsorpcionih uredaja sastavljanjem dva i viSe osnovnih modela daje veliku
fleksibilnost regulacije rashladne snage, uvek prilagodene potrebi instalacije za hladnom/toplom
vodom. Modularnost regulacije kapaciteta kao i nepostojanje potrebe za prostorom kotlarnice,
sigurnosne su i ekonomske prednosti primene kompaktnih apsorpcionih uredaja za grejanje i
klimatizaciju.
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Slika 7. Prikaz apsorpcionog uredaja kompanije Robur-modularna jedinica
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5.2. Apsorpcione toplotne pumpe

U istorijskom razvoju, Cesto se dogada da proizvod razvijan za taéno odredenu namenu bude
uspesno iskoriséen i za drugu, razli€itu od one za koju je prvobitno bio projektovan i proizveden.
Takav je slu€aj i sa gasnim apsorpcionim rashladnim uredajima kod kojih je primarni znacaj
dobila toplota oslobodena u kondenzatoru koja se uspeSnom koristi u oblastima grejanja i
klimatizacije.

Gasne apsorpcione toplotne pumpe (Gas Fired Absorption Heat Pump - GAHP) spadaju u
kategoriju uredaja koji koriste obnovljive izvore energije, jer se za proizvodnju toplote i
rashladne energije osim energije prirodnog gasa kao goriva koristi i deo toplotne energije iz
okoline.

Gasnim apsorpionim vazdusnim toplotnim pumpama moguce je grejati i hladiti prostor u
Sirokom spektru spoljasnjih temperatura od -20°C do +50°C.

Apsorpcione toplothe pumpe mogu:

e Alternativno (naizmenicno) proizvoditi toplotnu energiju zimi i rashladnu energiju leti,
unutar jednog uredaja s jednim plamenikom na prirodni gas ili te¢ni naftni gas.

¢ Simultano (istovremeno) proizvoditi toplotnu i rashladnu energiju za industrijske procese ili
klimatizovane objekte koji u isto vreme zahtevaju grejanje i hladenje.

U poglavlju 6. detaljno je predstavljena izvedena apsorpciona toplotna pumpa kompanije Robur.
5.2.1 lzvori toplote

Za korisc¢enje toplote okoline, na raspolaganju su toplote zemlje, vode i okolnog vazduha. Svi
oni zajedniCki su rezervoari sunCeve energije, tako da se preko tih izvora toplote indirektno
koristi solarna energija. Za prakticno koriS¢enje ovih izvora toplote potrebno je uzeti u obzir:
dovoljnu raspolozivost, Sto je moguc¢e vecu mogucnost pohranjivanja, Sto je moguée vecu
razlika temperature, dovoljna regeneraciju, povoljno iskori§¢avanje, jednostavno odrzavanje.

Toplota se od zemlje moze oduzeti preko zemljanog kolektora, sastavljenog od plasti¢nih cevi
horizontalno postavljenih na Sirokoj povrSini u zemlji. PlastiCne cevi se postavljaju u zemlju na
dubinu od 1,2 do 1,5m. Cevi se na svojim krajevima ulivaju u sabirnike polaznog i povratnog
voda, koji bi trebalo da budu postavljeni iznad nivoa cevi, da bi se sadrzaj mogao odzraditi.
Rasol se crpi cirkulacionom pumpom kroz plasti¢ne cevi, koji pritom oduzima toplotu od zemlje.
Koliko toplote se oduzima od zemlje zavisi od razli€itih faktora. Kao izvor toplote je posebno
pogodno glinasto zemljiSte natopljeno vodom, a manje peS€ano zemljiste. Srednja godiSnja
vrednost toplote koja se moZe oduzeti od 1m? zemlje je 10 do 35W. Problem kod zemljanih
kolektora je u tome $to €esto za njihovu ugradnju nema dovoljno mesta, sto je sluaj u mestima
sa vec¢om gustinom stanovnistva. Zbog ovoga se danas sve viSe koriste vertikalno postavljene
zemljane sonde, koje dostizu dubine 50, pa ¢ak i 150m. NajceSce se postavljaju Cetiri cevi
paralelno (duple U—cevi). Preduslov za ugradnju sondi je poznavanje sastava zemljista i
postojanje tekuc¢ih podzemnih voda. Kod normalnih hidrogeoloSkih uslova se pomoc¢u ove
sonde moze dobiti 50W/m duzine sonde.

Voda predstavlja veoma pogodan izvor toplote za toplotne pumpe. Bunarska voda je narocito
pogodna zbog svoje relativho visoke i gotovo konstantne temperature (oko 10°C u hladnijim i
oko 15°C u toplim oblastima). Posebna paznja mora da se obrati na kvalitet vode, eventualno
stvaranje kamenca, kao i na korozioni efekat. Jedan od nacina da se ublazi negativan efekat
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ovih pojava na rashladnu instalaciju je uvodenje dodatnog razmenjivaca toplote, Cime se
izbegava direktan kontakt bunarske vode i isparivata. KoriS¢enje jezerske, morske ili reéne
vode takode je moguce, ali uz obaveznu zastitu isparivaa od korozije i zamrzavanja.
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Slika 8. Usisni i ponirajuci bunar za iskori$¢enje vode kao izvora toplote

Voda struji kroz ispariva€. Najniza izlazna temperatura u snopu cevi je + 4°C, u plo¢astim
isparivacima i otvorenim sudovima + 2°C , u ploCastim isparivacima i teku¢im vodama 0°C . Pri
jo$ nizim temperaturama postoji akutna opasnost od zamrzavanja. PovrSinska voda (reke,
jezera) moze u hladnim zimskim danima dovesti do zamrzavanja isparivaca, a time i iskljuCenja
toplotne pumpe preko sigurnosnog uredaja. Temperatura podzemne vode kre¢e se Cesto preko
cele godine oko +10°C, pa je veoma pogodna, ali je potreban usisni i ponirujuéi bunar. Potrebno
je ispitati najniZzu zimsku temperaturu vode. Zahteva se tacno ispitivanje kretanja temperature i
koliCine preko dana i svih godi3njih doba.

Vazdubh je Siroko rasprostranjen i kao toplotni izvor i kao toplotni ponor toplotne pumpe.
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Slika 9. Kori§éenje vazduha kao izvora toplote
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Vazduh je pogodan kao izvor toplote, jer je u neograni¢enim koli€inama i jednostavan za
primenu. Kao isparivaci i kondenzatori koriste se orebreni izmenjivaci toplote sa prinudnim
strujanjem vazduha, pri éemu je povrSina isparivaca koji se nalazi napolju i koji oduzima toplotu
spoljaSnjem vazduhu 50-100% vecéa od povrSine kondenzatora sa koje se predaje toplota
neophodna za grejanje. UobiCajena razlika temperatura spoljasnjeg vazduha i temperature
isparavanja rashladnog fluida kre¢e se u granicama od 6-14 °C. Najveci problem sa vazduhom
kao toplotnim izvorom je $to sa padom spoljasnje temperature vazduha, kada rastu potrebe za
grejanjem, opada grejni ucinak toplotne pumpe. Zbog toga je veoma vazno pravilno
dimenzionisanje unutradnjeg izmenijiva€a toplote kako bi se izbegao nepotrebno veliki rashladni
ucinak u letnjem rezimu rada (kada isparivac i kondenzator zamene uloge). Problemi se takode
javljaju kada je temperatura povrSine spoljasnjeg razmenjivaca toplote manja od 0°C. U tom
slu¢aju dolazi do zamrzavanja vlage iz vazduha na toj povrsini, Sto posle izvesnog vremene,
usled povecenja toplotnog otpora, moze da ugrozi razmenu toplote. Zbog toga je neophodno
predvideti periodi€no otapanje ovih razmenjivaca toplote ili elektricnim putem ili toplotnom
parom rashladnog fluida (sa prelaskom na ciklus hladenja toplotnom pumpom). Od
konstrukcione izrade zavisi koliko su navedeni periodi €esti. Za to postoji nekoliko moguénosti:

Vremenski relej (nepovoljan)

Merenje temperaturne razlike izmedu vazduha i isparivaca
Merenje pritiska u isparivacu

Merenje otpora vazduha u isparivaca

Koli¢ine vazduha koje su potrebne dosta su velike, pa zato ispariva¢ svezeg vazduha treba
postaviti napolje (paziti na stvaranje Sumova), ili predvideti velike vazdusSne kanale. Spoljnji
vazduh je najhladniji baS onda kada postoji maksimalni zahtev za toplotom, dakle, moze se
najmanje iskoristi. 1zlazni vazduh je &esto konstantne temperature pa je podesniji. Ispitivanje
koli€ine i toka temperature preko dana i godisnjih doba ipak je potrebno. Izmenjivaci toplote u
toplotnim pumpama su uvek veéi nego kod rashladnih ili klimatizacionih uredaja iste snage.
Njihov uticaj na cenu, dimenzije i tezinu uredaja treba uzeti u obzir. Zbog toga je potrebno
povecati razmenu toplote u izmenjivacima Sto je moguce vise.

5.2.2 Prirodni gas kao pogonsko gorivo

Zemni ili prirodni gas je osnovno gasovito gorivo. Nastao je iz taloga mikroorganizama izlozenih
visokim pritiscima i delovanju bakterija bez prisustva kiseonika. Prirodni gas se moze dobiti iz
gasnih i naftnih lezista, koja se nalaze na ve¢im dubinama, odakle se pod pritiskom transportuju
do sabirnih stanica. Glavni sastojak prirodnog gasa je metan (SN4), sa zapreminskim
sadrzajem do 98%, a osim metana prisutni su i etan (S2N6), propan (S3N8), butan (S4N10) i
nesagorivi gasovi azot (N2) i ugljen-dioksid (SO2). Donja toplotha mo¢ isnosi 33000 — 37000
kd/m3.

U nepozeline komponente prirodnog gasa spadaju uglien-monoksid, azot, sumpor-vodonik i
ostale komponente koje svojim sadrzajem smanjuju toplotnu moc ili imaju drugi Stetan uticaj.
Ugljen-dioksid se moze sjediniti sa vodom, prisutnom u prirodnom gasu i u kontaktu sa njom
formira ugljeni¢nu kiselinu, koja koroziono deluje na cevovod, dok sumporvodonik sa vodom
moze da stvori sumporastu kiselinu, koja je vrlo agresivna. U nepozeljne komponente spada i
voda, jer ispod temperature tatke rose moze prevesti u te¢nu fazu, koja sa ugljovodonicima
stvara kristale hidrata, koji smanjuju kapacitet cevovoda. Zbog ovaga distributeri moraju da
definiSu sastav gasa.
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Osnovne prednosti prirodnog gasa u odnosu na ostala goriva su:

Visoka toplotna mo¢

Visok stepen korisnosti uredaja za sagorevanje
Nizak sadrzaj balasta

Zanemarljiv sadrzaj sumpora

Smanjenje zagadenja okoline

Mogucnost potpune automatizacije kori¢enja
Jednostavan transport

Ne zahteva potreban prostor za skladistenje

Zbog svega navedenog, danas je prirodni gas jedno od osnovnih goriva koje se Koristi u
industriji, energetici i Sirokoj potroSnji — od najvecih potroSaCa, kao Sto su toplane i
termoelektrane, sve do najmanjih - domadinstva. Prema podacima Ministarstva rudarstva i
energetike, proizvodnja prirodnog gasa u Srbiji bez Kosova i Metohije u 2003. godini iznosila je
341 miliona m3, a uvezeno je 1884 miliona m3. Da bi se olakSao njegov transport, zemni gas se
dubokim hladenjem moze prevesti u teCni gas. Njegova specificna zapremina iznosi samo
0,17% od specifine zapremine u gasnom stanju.

Vestacki gas moze se dobiti raznim procesima. Industrijski gas se dobija u koksnim pecima,
visokim pecima pri destilaciji mrkog ili kamenog uglja i drugim procesima. Generatorski (gradski)
gas se dobija iz postrojenja gasnih generatora. U ovim postrojenjima se u generatorskim
pec¢ima ¢vrsto gorivo (mrki ugalj, drvo, drveni ugalj-¢umur) transformiSe u gasovito i dalje Cisti
od Stetnih sastojaka. Kameni ugalj, pretvara se u gas zagrevanjem na oko 900-1100°S, bez
prisustva vazduha. Generatorski gas se moze dobiti i cepanjem ugljovodonika u termi¢ko —
katalitickoj reakciji — pirolizi. Toplotna mo¢ iznosi oko 10 MJ/m3. Osnovni sastojci su vodonik
(N2), ugljen-monoksid (SO), metan (SN4) i teSki ugljovodonici, kao i nesagorivi azot (N2),
mineralne materije (pepeo) i vlaga. Prema sadrzaju vodonika, generatorski gas se moze podeliti
na tri grupe: vazdudni gas, vodeni gas i meSani gas. Nekada se gasoviti gas primenjivao samo
u industriji, dok se danas u industriji koristi samo u onim zemljama koje ne raspolazu prirodnim
gasom. U gasifikaciji gradova, generatorski gas i danas igra vaznu ulogu. Danas se koriste i
zamenski gas, koji se dobijaju iz mrkog i kamenog uglja, rafinerijski gas, koji se dobija kao
nusprodukt prerade sirove nafte, te€ni naftni gasovi — propan i butan, koji se dobijaju u
rafinerijama kao nusprodukt proizvodnje visokokvalitetnih benzina ili preradom zemnog gasa.
Tecéni naftni gasovi se dosta primenjuju u domacinstvima, a ime su dobili po tome $to se pri
veoma niskim pritiscima kondenzuju. Imaju veoma visoku toplotnu mo¢ i to propan (S3N8)
93,21 MJ/m3, a butan (S4N10) 123,81 MJ/m3. Transportuju se kao tecnosti, dok se u gasovito
stanje pretvaraju neposredno pre sagorevanja.

Magistralni cevovod €ine elementi i armatura cevovoda, koji su potrebni za transportovanje
gasa na vecim rastojanjima. Kroz magistralni cevovod struji gas pod visokim pritiskom, koji se
ponasa kao stisljiv fluid. Posto je magistralni cevovod najéesSce polozen u zemlju, Cija je
temperatura priblizno konstantna, strujanje gasa je izotermsko, a temperatura gasa je priblizno
jednaka temperaturi zemlje. Magistralni cevovodi obi¢no zavrSavaju na mestu gde se nalazi
merno-regulaciona stanica, odakle se nastavlja gradski gasovod srednjeg pritiska (1-12 bar).
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6. PROJEKAT

Termotehnicka instalacija u Laboratoriji za Termotehniku, Masinski fakultet

6.1 Reverzibilna apsorpciona toplotha pumpa Robur GAHP-AR

Slika 10. Robur GAHP-AR
Opste karakteristike

Apsorpciona reverzibilna toplotna pumpa GAHP-AR na prirodni gas/TNG je uredaj za
proizvodnju hladne vode do 3°C ili tople vode do 60°C. Ista jedinica omogucuje hladenje i
grejanje promenom apsorpcionog ciklusa koriste¢i spoljasnji vazduh kao toplotni izvor ili ponor
toplotne energije zavisno od rezima rada — grejanja ili hladenja. IskoriS¢enje jedinice pri
nominalnim uslovima rada u reZimu grejanja je oko 140%. Kao opsti pokazatelj u klimatski
umerenim zonama (sa zimskim termickim opterecenjem objekta koje je dvostruko vece od
letnjeg) energetska usteda kod zimskog koriStenja kompenzuje potroSnju gasa za letnju
klimatizaciju. Primena GAHP-AR jedinica preporucuje se kod:

¢ Instalacija grejanja i hladenja u industrijskim, komercijalnim i stambenim zgradama.

e Instalacija gde se Zeli jedan centralizovani izvor proizvodnje toplotne ili rashladne
energije, bez poveéavanja utroSka elektriCne energije.

e PotroSaca sa velikom potroSnjom goriva i/ili u instalacijama sa neprekidnim radom, gde je
potreba za toplotnom energijom velika, a trazi se i letnje hladenje - klimatizacija (trzni centri,
hoteli i ostalo.)

e PotroSaca koji moraju odrzati potrodnju elektricne energije na minimumu i posebno je ne
povecavati za vreme vrSnog opterecenja elektroenergetskog sistema leti.

Princip rada
Posebna karakteristika GAHP-AR jedinice je da u skladu sa postavljenim na¢inom rada moze

proizvoditi hladnu vodu za hladenje, ili pak zahvaljujuéi unutrasnjoj promeni termodinamickog
ciklusa, toplu vodu za grejanje.

Letnji rezim Zimski rezim

&
Lo
|
\

£
&)

Slika 11. Prikaz rezima rada
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Letnji rezim. Jedinica GAHP-AR radi kao rashladni uredaj, preuzimanjem toplote iz
klimatizovanog prostora 1 i odavanjem iste spoljadnjem vazduhu putem apsorbera i vazdusnog
kondenzatora 2 . Minimalna temperatura polazne vode do 3°C.

Zimski rad. Jedinica GAHP-AR iskoriS¢ava apsorpcioni ciklus za rekuperaciju toplote iz
spoljasnjeg vazduha 3 koja pridodata toploti proizvedenoj sagorevanjem gasa biva prebacena u
kondenzator/apsorber uredaja, te nakon toga putem cevovoda u prostor koji se zagreva 4,
garantovajuci efikasnost procesa do 150%. | u slu¢aju ugradnje u posebno hladnim klimatskim
zonama sa -20°C, GAHP-AR jedinica joS uvek garantuje efikasnost energetske transformacije
od 100%, pa postize veCe vrednosti od bilo kojeg kondenzacijskog kotla. Koriste se u svim
sistemima gde je potrebna topla voda do 60°C, na primer kod panelnog grejanja.

Razlozi za izbor

Visoko iskori§cenje

Posebno tokom rada u rezimu grejanja kada je pri nominalnim uslovima moguce postiéi i do
140% iskoriS¢enja u odnosu na energiju oslobodenu sagorevanjem goriva, zahvaljujuci
preuzetoj toplotnoj energiji iz spoljadnjeg vazduha.

Jedan uredaj
Samo jedan uredaj na prirodni gas ili TNG za grejanje ili hladenje bez potrebe za dodatnom

instalacijom pri prelazu sa reZzima rada rashladnog uredaja na rezim grejaca vode.

Umanijeni troSkovi elektri€ne energije
Jedinice GAHP-AR rade sa prirodnim gasom ili TNG-om i koriste manje od 1kW elektriCne
energije za proizvodnju 17kW rashladne energije leti i preko 35 kW toplotne energije zimi.

USteda na unutraSnjem prostoru

Gasni apsorpcioni rashladni uredaiji i toplotne pumpe namenjeni su isklju¢ivo za ugradnju na
otvorenom prostoru. Posebni prostor za rashladno postrojenje i kotarnicu unutar objekta nije
potreban, $to pojednostavljuje instalaciju i smanjuje investicione trodkove.

Stabilan rad i pri ekstremnim spoljadnjim temperaturama

Ove jedinice mogu raditi i u ekstremnim klimatskim uslovima. Jedinice GAHP-AR i kod
spoljadnje temperature od -20°C garantuju energetsko iskoriS¢enje od 100%, dok leti mogu
proizvoditi hladnu vodu kod spoljasnjih temperatura do 45°C.

Niska emisija izduvnih gasova i koriS¢enje prirodnog rashladnog medijuma - NH3

Kontinuitet grejanja i za vreme trajanja ciklusa odledivanija (defrosting)

Za vreme zimskog ciklusa odledivanja izmjenjivacke baterije jedinice GAHP-AR nastavljaju
davati toplotu prostorijama u iznosu oko 50% nominalnog toplotnog ucinka bez povecavanja
potrosnje toplotne ili elektricne energije. Nasuprot tome, elektricne toplotne pumpe odledivanje
reSavaju promenom smera termodinamickog ciklusa, uzimajuci na taj nacin toplotu iz prostorije
za odledivanje spoljasnje izmenjivacke baterije (jedinica za vreme odledivanja postaje rashladni
uredaj). Jedinice GAHP-AR zbog posebnog svojstva apsorpcionog kruga voda-amonijak,
nemaju potrebe za promenom ciklusa, ve¢ Kkoriste samo jedan deo toplote
kondenzatora/apsorbera za odledivanje, nastavljaju¢i dovodenje toplote prostoriji.
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Tehnicke karakteristike

Spoljadnja temperatura (suvi/vlazni termometar) °c 7/6
Polazna temperatura vode °c 50
Toplotni kapacitet kw 35,3
Stepen iskoriS¢enja gasa pri grejanju 1,40
Protok vode (AT=10 °C) m3h 3,0

Tabela 2. Nominalni u€inak u rezimu grejanja

Spoljasnja temperatura °Cc 35
Polazna temperatura vode °c 7
Toplotni kapacitet kW 16,9
Stepen iskoriS¢enja gasa pri grejanju 0,67
Protok vode (AT=10 °C) m3h 2,9

Tabela 3. Nominalni u€inak u rezimu hladenja
Konstruktivne karakteristike

e Rashladni krug izraden od celika sa niskim sadrzajem ugljenika koji je zasti¢en
antioksidativnim premazom

e Gasni gorionik sa pretkomorom za meSanje opremljen automatom za paljenje i
regulatorom plamena

e Vazdusni izmenijivaC toplote izraden od Celi€nih cevi s orebrenjem od aluminijuma

¢ Cevni izmenjiva¢ vode od nerdajuceg titan Celika spolja izolivan polistirenom

e Koncentrator amonijaka za optimalizaciju koli¢ine rashladnog medija u isparivacu kod
promene uslova rada

e Ventil za inverziju ciklusa na rashladnom krugu (koriS¢enjem jedinice u modu grejanja ili
hladenja)

e Automatski ventil za odledivanje (defrosting) kontrolisan mikroprocesorom koji omogucuje
odledivanje spoljasnjeg izmenjivaca

e Mikroprocesorski kontrolisani ventilator za hladenje kondenzatora/apsorbera sa
varijabilnim brojem obrtaja za regulaciju koli¢ine vazduha(letnji rezim)

Kontrolni i sigurnosni uredaji

¢ Regulator protoka vode, reguliSe protok vode kroz hidrauli¢nu instalaciju

e Grani¢ni termostat generatora, sa ru¢nim resetom, koji ima funkciju zastite generatora
procesa od pregrevanja

¢ Diferencijalni presostat dimnih gasova u krugu sagorevanja za kontrolu ispravnog rada
gorionika

e Termostat temperature dimnih gasova sa automatskim resetom u radno stanje radi zastite
jedinice od prekomernog pregrevanja

¢ Sigurnosni ventil zatvorenog kruga rashladnog sredstva

¢ Sigurnosni jednosmerni ventil izmedu visokog i niskog pritiska

¢ Centralni kontroler plamena i jonizacije

¢ Funkcija protivsmrzavanja radi izbegavanja zaledivanja vode u instalaciji
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¢ Dvostruki gasni elektromagnetni ventil
Upravljacki mikroprocesorski sastav

Upravljacki sastav realizovan je elektronskom mikroprocesorskom plo¢om koja omogucuje
postavljanje i regulisanje svih radnih i kontrolnih parametara jedinice. Sastav je opremljen
sofisticiranom samodijagnozom. Plo¢a prikazuje temperaturu vode instalacije na displeju
kodiranim brojevima, za razliite uslove rada medu kojima su na primer:

Nedostatak ili nedovoljni protok vode kroz instalaciju
Previsoka vrednost postavljene temperature vode
Previsoka spoljasnja temperatura

Onecdiscenje izmenjivaca toplote sa vazdusne strane

Direktno digitalno upravljanje sa prikazom (DDC):

Digitalni regulator za potpuno upravljanje GAHP-AR sastavom za grejanje i hladenja. Neke od
funkcija:
¢ Upravljanje do 16 modula spojenih na zajednicki hidrauli¢ni krug
Vremensko programiranje rada
Kontrola polazne ili povratne temperature vode
Modularno (kaskadno) upravljanje viSe jedinica prema opterecenju
Mogucénost upravljanja radom sastava putem SCADA sistema
Zvucni i slikovni alarm za svaku pojedina¢nu jedinicu
Stalan prikaz trenutnih parametara sastava
Mogucnost upravljanja na temelju spoljasnje temperature

6.2 Vodeni sistem sa ventilator-konvektorima (fan-coils)

Osnovna karakteristika ovog sistema je da se razmena toplote izmedu centrale i izmenjivackih
tela vrsi isklju€ivo pomoc¢u vodene cevne mreze, i da centralna obrada vazduha nije predvidena.
Sistem je baziran na koriS¢enju ventilator-konvektora (fan-coils) koji su postavljeni u samoj
klimatizovanoj prostoriji.

Slika 12. Izvedeno termotehnicko postrojenje

Ventilator konvektori su po mnogo ¢emu specificni aparati za obradu vazduha. Osnovni
elementi su im ventilator i razmenjiva¢ toplote koji se nalaze u kucidtu prilagodenom da se
uklopi u enterijer prostorije. Celokupna obrada vazduha vrsi se u samom aparatu i svodi se na
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njegovo filtriranje, zagrevanje odnosno hladenje i suSenje. Vazduh koji se obraduje, usisava se
iz same prostorije i nosi sve zagadivace tipicne za gradevinske objekte. Posebnu paznju u
eksploataciji treba usmeriti na filtre koji se ¢esto moraju Cistiti i zamenjivati, da se prljavstina ne
bi talozila izmedu rebara razmenjivaCa toplote, i da se ne bi smanjivao efekat prenosa toplote,
odnosno stvarali uslovi za razvijanje bakterija.

Hladenjem se vazduh obi¢no i susi, pa dolazi do izdvajanja vlage i potrebe za oticanjem vode.
Zato postoji priklju¢ak za poseban cevovod koji vodi u kanalizaciju.

Izvedena cevna mreza je dvocevna, sa prebacivanjem.

Prednosti primene ventilator-konvektora u sklopu ovakvih sistema su pre svega u nepostojanju
kanalske vazdusne mreze, niskoj ceni gradnje u vrlo razudenim zgradama kao i u objektima koji
se naknadno klimatizuju.

U sklopu demonstracionog postojenja nalaze se cevni registri i elementi panelnog sistema-
podni i zidni sistem.

6.3 Sistem upravljanja baziran na DDC-u i softveru SCADA

Automatsko regulisanje grejnih, klimatizacionih i drugih sistema u zgradama je osnova
odrzavanja uslova toplotne ugodnosti u njima, kvaliteta unutradnjeg vazduha, ali i bezopasnog
funkcionisanja pri pojavi nepredvidenih okolnosti. Korisnici pritom, mogu sami podeSavati
zeljene parametre uz racionalnu potroSnju energije. Procenjuje se da su neopravdani gubici
energije u zgradama bez regulacije, ili sa loSe izvedenom regulacijom 25 do 50% od neophodno
potrebne za grejanje i hladenje.

Upravljanje termotehnickim sistemom izvedeno je na bazi direktne digitalne kontrole tako da
raCunar preuzima sve akcije konvencionalnog regulisanja, ukljuCujuéi upravljanje, prikupljanje
podataka i blokadu sistema.

Regulacija postignuta na ovaj na¢in omoguéuje programiranje regulacionih parametara kao i
njihovu izmenu u svakom trenutku, a da pri tome nije potrebna nikakva promena u konfiguraciji
sistema. Sistem integriSe savremeni SCADA softver za optimalno vodenje, ustedu energije i niz
drugih funkcija.

SCADA reSenje za termotehncki sistem:

Prikaz merenja i stanja u sistemu (parametri temperatura, pritisak)

PodeSavanje parametara regulacije

Trend-dijagram relevantnih merenja

Mogucnost izbora ru¢nog ili automatskog reZima rada

U manuelnom reZimu - upravljanje ventilom i pumpama

Prikaz alarmnih stanja

Preglednost sistema — najrelevantniji podaci na jednoj slici

Informisanost korisnika unapredena

Liste alarma, dogadaja, grafici — tekudi i arhivski

Izvestaji u Excel-u; Excel radna sveska dinamicki povezana sa bazom podataka SCADA
sistema

e Jednostavno i sigurno upravljanje—uklju€enje/iskljucenje toplotne pumpe, regulacija
proto€ne pumpe i otvaranje/zatvaranje regulacionih ventila

e Mogucnost proSirenja sistema u buducnosti
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Osobine predvidenog SCADA sistema:

Univerzalni sistem za vizualizaciju, nadzor i upravljanje
Interfejs na srpskom jeziku

Windows i/ili Linux platforma

Jednostavna integracija u postojece IT okruzenje
Klijent/server arhitektura

Objektno-orjentisani datapoint model
Neograni€eni broj datapointa

Direktni drajveri i OPC

Online projektovanje i inZzenjering
Internet/intranet integracija

WAP, SMS, e-mail, fax ili glasovne poruke
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7. TEHNOEKONOMSKI POKAZATELJI

7.1.Tehno-ekonomska analiza izbora opreme za grejanje i klimatizaciju

e Za robnu kucu dat je predlog projektnog reSenja instalacije centralnog grejanja i
klimatizacije

¢ Analizirana reSenja ne predstavljaju izradu projekta u celosti, ve¢ je akcenat stavljen na
pojedine mogucénosti izbora razlicitih izvora toplotne, odnosno rashladne energije

e Moguci energenti: prirodni gas i elektriCna energija

U razmatranje je uzet objekat povrsine 8000 m?

Razmatrana reSenja predstavljena su kroz tehno-ekonomsku analizu

Potreban toplotni kapacitet Q;=995 kW

Potreban rashladni kapacitet Q,=570 kW.

Tehno-ekonomskom analizom obuhvacéene su sledece varijante:

1) Gasne apsorpcione toplotne pumpe i Gasni apsorpcioni Cileri sa kotlovima/greja¢ima
2) Gasna kotlarnica i elektri¢ni Ciler

Varijanta 1. Gasne apsorpcione toplotne pumpe i Gasni apsorpcioni Cileri sa
kotlovima/grejacima proizvodaca Robur

Prilikom odabiranja i usvajanja potrebnog broja jedinica sledili smo sledece principe:

e Toplotnim pumpama koje rade u temperaturnom rezimu 40/50 °C  pokrivaju se
transmisioni toplotni gubici toplovodnim grejanjem putem fan-coil aparata.

e Gasnim apsorpcionim Cilerima pokriva se preostalo rashladno optereéenje istog
temperaturnog rezima (7/12 °C ) kao kod toplotnih pumpi, dok se grejacima pokrivaju

ventilacioni toplotni gubici tokom grejne sezone centralnom pripremom vazduha u klima
komorama (temperaturni rezim 75/65 °C).

Karakteristike gasnih apsorpcionih toplotnih pumpi

Proizvodac¢: Robur, model GAHP-AR

Toplotna snaga (pri Ts,=7 °C) 35,3 kW
Toplotna snaga (pri Ts,=-18 °C) 26,5 kW
Rashladna snaga (pri Ts,=35 °C) 16,9 kW
Protok vode (AT=10 °C) 3 m*/h
Nazivno toplotno optereéenje 25,7 kW
PotroSnja prirodnog gasa 2,72 m3/h
Nominalna elektricna snaga 0,9 kW
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Instalisani kapacitet toplotnih pumpi

Broj toplotnih pumpi 18

Elektricni prikljucak 16,2 kW
Gasni prikljusak 48,96 m*/h
Ukupni rashladni kapacitet (pri Ts,=35 °C) 304,2 kW
Ukupni toplotni kapacitet (pri Tsp=7 °C) 635,4 kW
Ukupni toplotni kapacitet (pri Tsp=7 °C) 562,5 kW
Ukupni toplotni kapacitet (pri Ty,=-18°C) 477 kW

Instalisan kapacitet apsorpcionih cilera sa kotlovima

Proizvodac¢: Robur, model RTYF 240-476/2/4

KLIMATIZACIJA

Rashladna snaga 70,88 kW
Potrosnja gasa 10,6 m3/h
Nominalna elektricna snaga 3,28 kW
Nivo buke 61/53 dB
GREJANJE

Korisna toplotna snaga 130 kW
Potrosnja gasa 14,72 m3/h
Nominalna elektricna snaga 0,24 kW
Potreban broj jedinica 4 -
Ukupno potrebna elektricna snaga cilera 13,12 kW
Ukupno potrebni gasni prikljucak za kotlove 58,88 m*/h
Ukupno instalisan rashladni kapacitet 283,52 kW
Ukupno instalisan toplotni kapacitet 520 kW

Ukupno instalisani kapaciteti

Rashladna snaga 587,72 kW
Grejna snaga 997 kW
Potreban elektri¢ni prikljucak (hladenje) 29,32 kW
Potreban gasni priklju¢ak (grejanje) 107,84 m*/h
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Investiciona ulaganja

Toplotne pumpe

194 400 evra

Gasni apsorpcioni Cileri/grejaci

180 000 evra

Jedini¢na cena elektricnog prikljucka

250 evra/kW

Ukupno za elektricni prikljucak

7330 evra

Ukupno Varijanta 1.

381730 evra

Rezim grejanja

Efikasnost toplotnih pumpi u sezoni grejanja

Temperatura vazduha Procentua)lnl udeo Stepen korisnosti
0 dana u zimskom .
["C] ) o sistema
periodu [%]
7 60 1,40
2 34 1,28
-7 3 1,03
-15 3 0,98

e Prosecni stepen korisnosti sistema grejanja (kombinacija gasnih apsorpcionih toplotnih
pumpi i gasnih kotlova) je 1,34

e Stepen korisnosti standardnog gasnog toplovodnog kotla pri punom optereé¢enju 0,92
¢ Stepen korisnosti standardnog gasnog toplovodnog kotla pri delimi¢nom opterecéenju
od 40% 0,83

¢ ProsecCni stepen korisnosti sistema grejanja gasnim toplovodnim kotlovima je 0,87

Toplotne pumpe bi svojim kapacitetima pokrivale ukupne toplotne gubitke u sistemu do 0°C,
posle Cega bi se ukljucivali u rad i gasni kotlovi visoke efikasnosti. Ovo premoScenje se
ostvaruje dvokrakim regulacionim ventilima na polaznom i povrathom vodu sa prateCom
automatikom i time bi se postiglo razdvajanja mreze toplovodnog grejanja (fan-coil jedinicama)
od mreze sistema vazdusnog grejanja (kanalski razvod vazduha).

Iz navedenog sledi usteda u gorivu od:

(1 - %} -100% =35%  tokom grejne sezone
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Cene energenata

Grejanje

Klimatizacija

Cena gasa [eura/m?] 0,233
Cena elektrine energije [eura/kW] 0,032
Maxi graf [eura/kW] 6,168
Broj radnih sati grejanja [h] 2,700
Potro$nja gasa [m?] 97,739
Potrosnja elektricne energije [kWh] 43,740
Maksigraf [kW] 16,2
Broj radnih sati grejanja (7/12 °C) 1,500
Potro$nja gasa [m?] 137,040
Potrosnja elektricne energije [kWh] 43,980
Maksigraf [kW] 29,32

UKUPNI TROSKOVI GREJANJA | KLIMATIZACIJE: 71,277 €/god

Varijanta 2. Gasna kotlarnica i elektri¢ni Ciler proizvodaca Kalte klima

Karakteristike elektricnih Cilera

Rashladna snaga 612 kW
Apsorbovana elektri¢na snaga kompresora 235,5 kW
Elektricna snaga ventilatora 12,6 kW
Usvojeni broj Cilera 2 kW
Ukupna instalisana elektri¢cna snaga 2481 kW
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Investiciona ulaganja

Oprema za kotlarnicu 80 000 evra
Povrsina kotlarnice 50 m?
Cena raspolozivog unutrasnjeg prostora 75 000 evra
Ukupno za gasnu kotlarnicu 155 000 evra
Cena elektricnih Cilera (nisko bu¢na izvedba) 127 980 evra
Jedini¢na cena elektricnog prikljucka 250 evra
Ukupno za elektri¢ni priklju¢ak 62 025 evra
UKUPNO 345 005 evra
Grejanje
Broj radnih sati grejanja 2,700
Potro$nja gasa [m?] 150 000

Klimatizacija

Broj radnih sati (7-12 °C) [h] 1500

Potrosnja elektricne energije [kWh] 372 150

UKUPNI TROSKOVI GREJANJA | KLIMATIZACIJE: 74,385 €/god

7.2. Predvidene ustede tokom narednog trogodiSnjeg perioda

Podaci dobijeni na bazi 30% godiSnjeg poviSenja cena elektricne energije tokom narednog
trogodisnjeg perioda:

Godina Usteda [evra/god]
2007. 8,471

2008. 15,443
2009. 24,507
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7.3. Predvidene prednosti izbora Varijante 1

Gasne apsorpcione toplotne pumpe i Gasni apsorpcioni Cileri sa kotlovima/grejacima odlikuju se
sledeci prednostima:

Nizak nivo buke

Veca pogonska sigurnost sistema zbog veéeg broja uredaja

Gasnim apsorpcionim Cilerima obezbeden je rad pri niskim temperaturama, do -12 C
Trend poskupljenja elektriCne energije ide u prilog koriséenju gasa kao energenta
Ocekivani popust za gas tokom letnjih meseci

Niski trodkovi odrzavanja

Konstantne rashladne i toplotne karakteristike tokom vremena

Ne uniStavaju ozonski omotac (rashladni medijum NHj)

Manja emisija CO, i NO, u atmosferu

7.4. Zakljucak

e Sa aspekta investicionih ulaganja Varijanta 1 je nesto skuplja, dok je sa aspekta troSkova
eksploatacije u postoje¢im uslovima Varijanta 1 svakako povoljnija.

e Trend poskuplienja E. koji se o€ekuje u narednom periodu (u zemljama EU cena je i do 5
puta skuplja) favorizuje koriséenje gasa.

e Period povracéaja investicije Varijante 1 u odnosu na Varijantu 2 je: 2,52 godine.
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8. ZAKLJUCAK

Uprkos tome Sto gasni uredaji za hladenje i grejanje nisu novost na trziStu, njihov razvoj i
povecana primena poslednjih godina pokazuju da za ovakvu tehnologiju svakako ima interesa.
Navedene prednosti u odnosu na elektricne kompresorske uredaje nadamo se, podstaknuce i
ve¢i broj investitora u nasoj zemlji da pri planiranju i projektovanju sistema grejanja i
klimatizacije ozbiljno razmisle o primeni nekonvencionalnih uredaja. Kod vecih rashladnih
kapaciteta razlika u ceni u odnosu na kompresorske uredaje naknadno se vraca kroz
eksploataciju gasnih uredaja ve¢ kroz nekoliko godina.

U vecini drzava kompanije za distribuciju gasa imaju interes za povecanje potroSnje gasa u
letnjim mesecima, dajuci specijalne popuste korisnicima za klimatizaciju. U Italiji, hotelski objekti
masovno su klimatizovani gasom i oslobodeni pla¢anja poreza u ceni gasa, dok u Francuskoj i
Spaniji, distributeri gasa sponzori$u svaki ugradeni apsorpcioni uredaj koji kao pogonsku
energiju koristi prirodni gas. Neka ovi primeri bogatijih drzava budu jasan podsticaj i nama.

Takode, primena gasnih toplotnih pumpi i rashladnih uredaja predstavlja veliki korak prema
ispunjenju obaveza koje proizlaze iz Kyoto protokola i zastite okoline, u visoko korisnoj i
ekonomicnoj upotrebi energije. Uz to, predstavljaju i bitno poboljSanje za korisnike, projektante,
izvodace i drzavna tela koja su u potrazi za reSenjima za za$titu okoline, odnosno, ukratko za
celokupnu drustvenu zajednicu. Savremena tehnologija, koja koristi obnovljive izvore energije,
moze se koristiti ve¢ danas i to masovno. Ona omoguc¢ava dalji skok iskori§éenja uredaja za 30
do 40% u poredenju sa uobi€ajenim uredajima za grejanje koji su trenutno raspolozivi na trzistu.
Promene u nacinu projektovanja ili primene instalacije grejanja i hladenja minimalne su.
Stavise, omogucava potpunu upotrebu instalacijskih reenja koja su razvijena u proteklih 10 do
15 godina.

Predstavijeni izveStaj sinteza je razlicitih disciplina i naslova, i kao takav u odredenim delovima
neujednacenog sadrzaja. Njegova jedina svrha je upoznavanje Citaoca sa svim prednostima
savremenih tehnologija koje se primenjuju u oblastima grejanja, hladenja i klimatizacije.
Dodatne informacije mogu se dobiti koriS¢enjem navedene literature.
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