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Sazetak

Apsorpcijski rashladni uredaji s primjenom LiBr i H,0 kao radne tvari

U radu je prikazan povijesni razvoj apsorpcijskih rashladnih uredaja, od prvih eksperimenata
u kojima je uoceno da neke kapljevine imaju sposobnost apsorpcije vodene pare i ostalih
plinova pa sve do uredaja koji su dozivjeli masovnu proizvodnju i postali temeljem za
moderne apsorpcijske rashladne sustave. U teorijskom dijelu opisan je apsorpcijski rashladni
proces te je dan proracun realnog apsorpcijskog rashladnog uredaja. Cilj rada bio je ispitati
primjenjivost teorijskog modela za izracun termodinamickih parametara binarne smjese
LiBr/H,O uz konstantne koeficijente koje su predlozili znanstvenici Dong — Seon Kim i
Infante Ferreira. IzraCunati parametri koriSteni su za proracun apsorpcijskog rashladnog
procesa u uvjetima rada solarnog rashladnog postrojenja namijenjenog hladenju poslovne
zgrade Vodovoda Dubrovnik. Putem sustava za daljinsko mjerenje tehnickih parametara
instaliranog solarnog postrojenja prikupljeni su eksperimentalni podaci koji su zatim
usporedeni s racunski dobivenim podacima na temelju fega je potvrdeno da model
zadovoljavajuce opisuje realni sustav uz mala odstupanja koja su rezultat pretpostavke

idealnog prijenosa topline.

Kljucne rijeci: apsorpcija, hladenje, model, parametri



Abstract

Absorption cooling devices using LiBr and H,O as working media

This paper contains a historical review of absorption cooling devices, starting from the first
experiments revealing that some liquids are capable to absorb aqueous vapour and some other
gases all through the mass producted devices that have become forerunners of many modern
absorption systems. The paper also contains a theoretical review of absorption cooling process
and a calculation of real absorption cooling device. The aim of this study was to test the
theoretical model by calculating thermodynamic properties of binary mixture LiBr/H,O using
the constant coefficients given by scientists Dong — Seon Kim and Infante Ferreira. Model
based parameters were used for calculation of absorption cooling process in working
conditions of the solar cooling plant which is installed for cooling of the business building of
‘Vodovod Dubrovnik'. The technical parameters of solar cooling plant were collected by using
the long distance measurement system. The experimental data was then compared to the data
which was calculated using the model and the comparison has confirmed that the theoretical
model can be applied in this case taking into account slight deviations which are result of

ideal heat transfer assumption.

Keywords: absorption, cooling, model, parameters
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1. Uvod

Tema ovog rada su apsorpcijski rashladni uredaji u kojima se kao radni medij koristi binarna
smjesa LiBr/H,O. U radu ¢e se poblize objasniti proces koji se odvija u apsorpcijskom
rashladnom uredaju te ¢e se istraziti prednosti i nedostaci uporabe takvog uredaja u procesu
solarnog hladenja. Buduc¢i da je radni medij najvaznija komponenta u provedbi apsorpcijsko -
rashladnog ciklusa, primjenom odgovaraju¢eg matemati¢kog modela provest ¢e se proraun
termodinamickih svojstava smjese LiBr/H,O te ¢e se na temelju toga zakljuciti o prednostima
I nedostacima uporabe navedene smjese kao radnog medija. S kemijsko inZenjerskog
stajaliSta, interesantno je re¢i nesto i 0 mogucénosti zamjene konvencionalnih radnih medija u
apsorcijskim rashladnim uredajima. Novija istrazivanja zasnivaju se na proucavanju ionskih
kapljevina, odnosno organskih soli koje zbog visokog stupnja nesimetricnosti ne mogu
kristalizirati i to im omogucuje da se pri sobnoj temperaturi nalaze u kapljevitom agregatnom
stanju. Tonske kapljevine pogodan su radni medij zbog povoljnih termodinami¢kih svojstava
te iz razloga §to se postupak njihove sinteze ubraja u tzv. ,,zelenu kemiju* koja se zasniva na
primjeni sintetskih postupaka koji reduciraju ili potpuno eliminiraju nastajanje opasnih tvari
prilikom proizvodnje i uporabe nastalih produkata [1].

Povijest apsorpcijskih rashladnih uredaja seze u 1810. godinu kada je britanski znanstvenik
John Leslie proveo eksperiment s dvije spojne posude pri ¢emu se u jednoj nalazila voda, a u
drugoj sumporna Kiselina. Zbog velikog afiniteta prema vodi, sumporna kiselina je apsorbirala
vodenu paru ¢ime je otkriven novi na¢in uklanjanja vodene pare koji nije zahtjevao uporabu
kompresora ili pumpe. Leslie je u svojem istraZzivanju takoder dosao do zakljucka da se iz
sumporne kiseline dovodom topline moZe ukloniti voda na temelju cega je moguce ostvariti
uzastopni apsorpcijski i desorpcijski ciklus. Ta saznanja upotrijebio je francuski inzenjer
Edmond Carré koji je 1847. godine konstruirao uredaj koji je kao radni medij koristio vodu i
sumpornu kiselinu. U prakti¢noj primjeni se pokazalo da taj radni medij nije pogodan buducéi
da je sumporna kiselina uzrokovala koroziju uredaja radi Cega se javila potreba za
pronalaskom zamjenskog radnog medija. Daljnja istrazivanja nastavio je njegov brat
Ferdinand Carré koji je 1859. godine demonstrirao rad apsorpcijskog rashladnog uredaja koji
je koristio amonijak kao rashladni medij, a vodu kao apsorbent. 1862. godine Ferdinand Carré
je izlozio svoj izum na izlozbi u Londonu te je uredaj prvotno bio namijenjen proizvodnji
velikih koli¢ina leda, a kapacitet mu je dosezao i do 200 kilograma leda po satu. 1876. godine

je jedan takav apsorpcijski rashladni uredaj ugraden u brod Paraguay ¢ime je omoguéen
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interkontinentalni prijevoz smrznutog mesa. Svoj doprinos na polju apsorpcijskog hladenja
dali su i Svedski inzenjeri Carl G. Munters i Baltazar von Platen. Oni su jo$ kao studenti 1922.
godine konstruirali apsorpcijski rashladni uredaj koji je kao izvor topline mogao koristiti
elektri¢nu struju ili plin, a takoder je kao radni medij koristio binarnu smjesu amonijaka i
vode. lako su Munters i von Platen u pocetku osnovali svoje tvrtke, njihov izum je pravi
uspjeh dozivio 1925. godine kada je proizvodnju zapocela tvrtka Electrolux. 1926. godine se
u proizvodnju ukljucila i americka tvrtka Severel Inc. koja je pocela proizvoditi rashladne
uredaje za americko trziste ¢ime su hladnjaci postali neizostavni dio svakog kucanstva. Za
razvoj apsorpcijskog hladenja zasluzan je 1 Albert Einstein koji je zajedno sa svojim bivS§im
studentom Ledm Szilardom 1926. godine konstruirao apsorpcijski rashladni uredaj koji se
Cesto naziva ,,Einsteinovim hladnjakom®. Prednost mu je, kao i kod ostalih spomenutih
uredaja, bila ta §to nije imao pokretnih dijelova te je za rad trebao samo izvor topline kao $to
je plinski plamenik, elektri¢ni grija¢ ili ¢ak Sunceva energija. Iako nije dozivio masovnu
proizvodnju, ,Einsteinov hladnjak® postao je temelj za moderne apsorpcijske rashladne
uredaje koji su danas predmet brojnih znanstvenih razmatranja zbog svoje ucinkovitosti i

fleksibilnosti koja se ti¢e uporabe razli¢itih radnih medija [2].



2. Op¢i dio

2.1. Opcenito o uredajima za dobivanje niskih temperatura

Procesi za dobivanje niskih temperatura odvijaju se u uredajima koji se nazivaju
transformatorima topline. U takvim se uredajima toplinska energija odvodi od tijela s
relativnom niskom temperaturom (davatelj topline) prema tijelu s viSom temperaturom
(primatelj topline), a glavnu ulogu u prijenosu topline ima radna tvar, odnosno radni medij.
Prema drugom zakonu termodinamike utvrdeno je da toplina spontano prelazi jedino s tijela
viSe na tijelo nize temperature, stoga se moze zakljuciti da ¢e za ,,obrnuti®, odnosno rashladni
proces biti potrebna kompenzacija u vidu potro$nje elektricne, mehanicke, toplinske, kemijske

ili kineticke energije.

Transformatori topline dijele se prema vise kriterija. Ovisno o odnosu maksimalne (Tmax),

minimalne (Tnin) temperature i temperature okoline (T,) dijele se na:

1. niskotemperaturne uredaje
2. toplinske pumpe

3. kombinirane uredaje

Za niskotemperaturne uredaje vrijedi da je Tmin < To, @ Tmax = To. Ukoliko je Tmin > 120 K
nazivaju se rashladnim uredajima, a ako je Tmin < 120 K kriogenim uredajima. Za toplinske
pumpe vrijedi da je Tmin > To i Tmax > To, dok za kombinirane uredaje koji imaju funkciju i

rashladnog uredaja i toplinske pumpe vrijede sljede¢i temperaturni odnosi: Tmin < To < Tmax.

Transformatori topline mogu se podijeliti i prema nadinu rada na termomehanicke i
elektromagnetske. Procesi u termomehani¢kim sustavima temelje se na poviSenju tlaka bilo
kojeg rashladnog medija, dok se rad elektromagnetskih sustava temelji na primjeni
konstantnog ili promjenjivog magnetskog ili elektriénog polja. U praksi su zastupljeniji
termomehanicki sustavi koji se prema nacinu poviSenja tlaka dijele na kompresijske 1
apsorpcijske. Rashladni proces u kompresijskim rashladnim uredajima kompenzira se
energijom u obliku mehanickog rada, a prema vrsti i agregatnom stanju radnog medija,
uredaji se dijele na parne i plinske. Razlika je ta $to u parnim rashladnim uredajima radni
medij mijenja agregatno stanje i iz tog razloga se kao radni medij koriste tvari koje se lako
ukapljuju, kao $to su amonijak (NHgz) i freoni, a proces kompresije odvija se do temperatura

bliskih kriti¢noj ili niZih od kritiéne temperature. U plinskim rashladnim uredajima se kao



radni medij koristi zrak kojemu se agregatno stanje ne mijenja tijekom rashladnog procesa, a

temperatura je tijekom cijelog procesa visa od kriti¢ne [3].

Prema navedenim kriterijima podjele, apsorpcijski rashladni uredaji mogu Se svrstati u
termomehanicke uredaje u kojima se rashladni proces kompenzira potroSnjom toplinske

energije.

2.2. Termodinamicke osnove rashladnog procesa

Kruzni procesi u rashladnoj tehnici su ljevokretni termodinamicki procesi koji se temelje na
Carnotovom kruznom procesu, iako se u stvarnosti dosta razlikuju od njega. U ovom
poglavlju bit ¢e istaknute razlike stvarnih rashladnih procesa u odnosu na Carnotov

ljevokretni kruzni proces.

2.2.1. Zra¢ni rashladni proces

A

T 2
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s

Slika 1. Usporedba zracnog rashladnog procesa s ljevokretnim Carnotovim procesom [3]

Usporedba zracnog procesa s ljevokretnim Carnotovim procesom prikazana je u T,S
dijagramu. Kao §to je ve¢ navedeno, zracni rashladni proces (1, 2, 3, 4) u potpunosti se odvija

u pregrijanom podru¢ju, odnosno na temperaturama viSim od kritiéne. Jednostavni



kompresorski rashladni uredaj sastoji se od kompresora, izmjenjivaca topline, ekspandera i

rashladne komore.

Zrak iz rashladne komore (stanje 1) ulazi u cjevovod kojim se vodi do kompresora gdje se
komprimira do maksimalnog tlaka (stanje 2). Nakon toga se u izmjenjivacu topline odvija
hladenje rashladnom vodom ili okolnim zrakom i ohladeni zrak (stanje 3) odlazi u ekspander

gdje se ekspanzijom hladi na minimalnu temperaturu (stanje 4).

Iz usporedbe zra¢nog rashladnog procesa s Carnotovim (1, A, 3, B) slijedi da je rashladni
stupanj (er), koji se definira kao omjer rashladnog uéina (Qo) i utroS$enog rada (W), zraénog
rashladnog procesa manji nego u Carnotovu procesu (ec) i racuna se prema sljede¢em izrazu:

do do
& = — = . 1
R™w ™ q1-q0 (1)

Niza vrijednost teoretskog rashladnog stupnja slijedi iz ¢injenice da je rashladni u¢in manji
nego u Carnotovu procesu, a utroSeni rad veéi. To se moze lijepo vidjeti iz prikaza procesa u
T,s dijagramu (slika 1.) te se moze reci da je povrSina a, 1, 4, b, a manja od povrsine a, 1, B, b,

aida jepovrsina 1, 2, 3, 4, 1 veca od povrsine 1, A, 3, B, 1 [3].
2.2.2. Parni rashladni proces
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T
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Slika 2. Usporedba parnog rashladnog procesa s ljevokretnim Carnotovim procesom [3]



Jednostavni proces u parnim rashladnim uredajima (1, 2, 3, 4) razlikuje se od Carnotovog
procesa po tome S§to se snizenje temperature ne postize povratljivom adijabatskom
ekspanzijom (3-B), ve¢ nepovratljivim procesom prigusivanja (3—4). Ta razlika uzrokuje
smanjenje rashladnog stupnja realnog parnog rashladnog procesa u odnosu na Carnotov, S
jedne strane, zbog smanjenja rashladnog uc¢ina. Na temelju prikaza procesa u T,s dijagramu
(slika 2.), moze se reéi da je povrSina koja predstavlja rashladni ucin, a, 1, 4, ¢, a manja od
povrsine a, 1, B, b, a. S druge strane, smanjenje rashladnog stupnja u slucaju realnog procesa
uzrokovano je i nejednako$c¢u neto rada u oba procesa. Naime, kod Carnotovog procesa se rad
trosi prilikom kompresije 1 dobiva tijekom ekspanzije, dok je u realnom procesu ekspanzija

zamijenjena procesom prigusivanja.

Kod realnog rashladnog procesa se rashladni uc¢in definira kao:

qo = hy — hy, (2)
a rad za pogon kompresora kao:

wy = hy — hy, ©)
pa slijedi da je rashladni stupanj parnog rashladnog procesa jednak:

Wk hl—hz

Ep = < gc. 4
Zbog veceg rashladnog stupnja, u praksi se ¢eS¢e primjenjuju parni rashladni uredaji, ali uz
odredene preinake u odnosu na proces prikazan na slici 2. Naime, proces kompresije se u
praksi provodi s pregrijanom parom jer bi zaostale Cestice tekucine zbog svoje nestlacivosti
mogle uzrokovati hidrauli¢ke udare u cilindru. Takoder, temperatura na kraju kompresije nije
jednaka temperaturi kondenzacije kao u pojednostavljenom procesu, stoga je radni medij
potrebno ohladiti s temperature pregrijane pare na temperaturu kondenzacije. Na izlazu iz
kondenzatora, radni medij se dodatno hladi, odnosno pothladuje i tek onda ulazi u prigusni
ventil. Pothladivanje se provodi da bi se u potpunosti iskljucilo stvaranje pare koja smanjuje

propusnu mo¢ prigus$nog ventila [3].



2.3. Apsorpcijski rashladni uredaji s primjenom LiBr/H,O kao radnog
medija

Rad svih apsorpcijskih rashladnih uredaja temelji se na naizmjeni¢nim reakcijama sorpcije
(upijanja) i desorpcije (odvajanja) radnog medija. Za sorpciju radnog medija potreban je
odgovaraju¢i sorbent, a sama sorpcija je egzoterman proces, dok je desorpcija endoterman

proces za koji je potreban dovod topline.

U ovakvim uredajima povisenje tlaka se ne ostvaruje klasicnim mehani¢kim klipnim ili
centrifugalnim kompresorima, ve¢ termokemijskom kompresijom uz utro$ak topline pri

temperaturi koja je veéa od temperature okoline [3].

Tablica 1. Moguce binarne smjese kao radni mediji u apsorpcijskim rashladnim uredajima [3]

UREDAJI RASHLADNI MEDIJ SORBENT
rashladni voda (H0) litijev bromid (LiBr)
rashladni i toplinske pumpe amonijak (NHs) voda (H20)

natrijev hidroksid (NaOH),
kalijev hidroksid (KOH),

toplinske pumpe voda (H,0
PHMSICE pUmp (H:0) kalcijev klorid (CaCl,)

Binarna smjesa NH3/H,O ne koristi se u sustavima klimatizacije zbog S$tetnog djelovanja
amonijaka na okoli§ u sluc¢aju da dode do njegovog istjecanja. Naime, amonijak je i u malim
koncentracijama iznimno $tetan za vodenu biocenozu, dok kod ljudi i sisavaca ne izaziva vece
probleme zbog specifi¢nog mehanizma koji sprje¢ava njegovo akumuliranje u krvotoku. Iz
tog se razloga kao radni medij u apsorpcijskim rashladnim uredajima koristi binarna smjesa

sastavljena od litijevog bromida i vode [4].

Prednosti apsorpcijskih rashladnih uredaja su mala potro$nja elektricne energije, lako
odrzavanje, dugi vijek trajanja te beSumnost, a kao izvor toplinske energije moze se koristiti i

Sunceva energija te tzv. ,,otpadna toplina“ koja se ne moze iskoristiti u druge svrhe.




2.3.1. Termodinamicka svojstva radnog medija

Binarna smjesa litijevog bromida i vode (LiBr/H,O) najéesée je koristeni radni medij u
apsorpcijskim rashladnim uredajima zbog svoje netoksi¢nosti i ekoloske prihvatljivosti.
Upravo je taj radni medij odli¢na zamjena za freone i halone koji oSte¢uju ozonski sloj i koji
se zbog raznih propisa moraju gotovo potpuno izbaciti iz uporabe. Jo§ neke od prednosti
smjese LiBr/H,O kao radnog medija su niska cijena i dostupnost vode kao sastojka binarne
smjese, zatim niska temperatura kristalizacije litijevog bromida, veliki apsorpcijski kapacitet i
niska viskoznost smjese. S obzirom na to da litijev bromid kao ionski spoj ima visoku
temperaturu vreliSta koja iznosi 1 265 °C, on se koristi kao apsorbent, a voda kao rashladni

medij.

2.3.1.1. Topljivost LiBr u vodi

Na slici 3. prikazana je topljivost ¢istog LiBr u vodi kao funkcija temperature iz ¢ega se moze
vidjeti da porastom temperature topljivost raste. Ovo svojstvo je vazno jer se u rashladnom
ciklusu odvija apsorpcija rashladnog medija (¢iste vode) u otopini LiBr/H,O koja se ponasa

kao sol s jakim apsorpcijskim svojstvima.

120

Temperatura [°C]

80

40

¢ (LiBr) [%]

-80

Slika 3. Topljivost LiBr u vodi [5]



2.3.1.2. Entalpija i specifi¢ni toplinski kapacitet smjese

Osnovni izraz za entalpiju (h, kJ/kg) realne otopine glasi:
h(T, &) = $Lipr X hiiprrpy + (1 — §Lipr) X h}-IZO(T,p) + h](ET,p,m)’ ®)

gdje je hyip,(rp) - specificna entalpija idealne otopine litijevog bromida, h},zo(m)- specifi¢na

entalpija Ciste vode, th'p'm)- eksces entalpija, a £ ozna¢ava maseni udio komponente u %.

Zbog sloZenosti izraza (5) i nedostupnosti potrebnih podataka o eksces entalpijama pri
razli¢itim uvjetima tlakova i temperatura, entalpija otopine LiBr/H,O bit ¢e izraCunata prema
postupku koji su predlozili Kim i Ferreira, a pritom ¢e se koristiti odgovarajuce vrijednosti
konstantnih koeficijenata. Vazno je naglasiti da izraz (6) vrijedi za maseni udio litijevog
bromida od 40 do 70% i za temperaturno podrucje od 15 do 165 °C [5] [6].

hT,§) =YA+YBXT+YCXxT?, (6)

pri ¢emu su koeficijenti za izracun dani u tablici 2. i vrijedi da je:

ZA=A050+A151+A252+A3f3+A4f41 (7
ZB=3050+B151+Bzfz+B3f3+B4f4, (8)
YC=Co8% + Ci§ + 087 + G38° + (8™, )

Tablica 2. Koeficijenti za izracun entalpije smjese LiBr/H,0 [5]

i Ai Bi Ci

0 -2.02433 x 10° 18.2829 -0.037008214

1 163.309 -1.1691757 0.0028877666

2 -4.88161 0.03248041 -8.1313015 x 10°
3 0.06302948 -4.034184 x 10 9.9116628 x 107
4 -2.913705 x 10 1.8520569 x 10°® -4.4441201 x 10°

Izracun tlaka (p, kPa) i temperature (T, K) smjese LiBr/H,O provodi se prema sljede¢im

izrazima:

log(p) = ki + kT—Z + (10)

T2’
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—2ks3

T = , (11)
k2+Jk22—4k3x(k1—1og(p))

pri Cemu je:

ky =3.1934 +1.3292 x 1071 x § — 1.4278 x 1073 x &2, (12)

k, = 1.0575 x 103 — 9.4632 X 10 x & + 9.816 x 1071 x &2, (13)

ks = —6.01350 X 105 4+ 1.9734 X 10* x & — 2.3701 x 102 x &2, (14)

Izracun specifi¢nog toplinskog kapaciteta smjese (Cp, kJ/(kgK)) provodi se prema sljede¢em

izrazu:

cp=(Eg+E X+ Fy+F, x&XT, (15)
uz definirane koeficijente:

E, = 3.462023, E; = —2.679895 X 1072, F, = 1.3499 x 1073, F, = —6.55 x 107¢. (16)

2.3.1.3. Aktivitet litijevog bromida

Aktivitet je djelotvorna koncentracija neke tvari u otopini elektrolita i jednak je umnosku
koncentracije (c) i koeficijenta aktiviteta (y) koji je bezdimenzijska veli¢ina ¢ije se vrijednosti
kre¢u izmedu 0 i 1. Naime, u idealnoj otopini na ¢estice otopljene tvari djeluju samo molekule
otapala, dok kod realnih otopina privlacne sile izmedu iona rastu s povecanjem naboja iona i s
povecanjem njihove koncentracije. Rezultat meduionskih djelovanja ocituje se u smanjenju
efektivne koncentracije iona u otopini, pri ¢emu relativni aktivitet govori o tome koliko je
puta neka otopina aktivnija od istovrsne referentne otopine, a kao referentno stanje uzima se
otopina tvari pri beskonacnom razrjedenju jer se u tom sluc¢aju uvodi aproksimacija da je
koeficijent aktiviteta jednak jedinici [7]. U nastavku rada ¢e se radi jednostavnosti i

preglednosti koristiti pojam aktivitet umjesto pojma relativnog aktiviteta.
Aktivitet vode (an,0) U otopini LiBr/H,O izratunava se prema izrazu:
ln(aHzo) = _¢ XvXmX MHzO' (17)

Kako bi se pobliZe objasnio ovaj izraz potrebno je definirati odredene veli¢ine:
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1. Molalnost (m) se definira kao broj molova otopljene tvari po kilogramu otapala, a moze se

izraCunati iz masenog udjela (¢) litijevog bromida prema izrazu:

m = fLiBr . (18)

(1—&LiBr)XMLiBy

2. Osmotski koeficijent (4) je veli¢ina kojom se opisuje odstupanje otapala od idealnog

ponasanja definiranog Raoultovim zakonom.

3. Disocijacijski broj (v) govori o tome koliko je ionskih jedinica nastalo disocijacijom

otopljene komponente.

Izraz za izraCunavanje osmotskog koeficijenta glasi:

¢ =1+X0 axm/+ 232 i x b xmi/2, (19)
pri ¢emu se koeficijenti a; i b; ratunaju preko sljedeéih izraza:

a; =Y oa;; x T, (20)
b =X2 by x T, (21)
te vrijedi da je:

b; = b, = bs = bg = 0. (22)
2.3.1.4. Racunanje aktiviteta litijevog bromida u otopini

Aktivitet litijevog bromida (aiisr) u otopini najlakSe je izraunati iz aktiviteta vode

primjenjuju¢i Gibbs — Duhemovu jednadZbu koja pokazuje meduovisnost parcijalnih

molarnih veli¢ina u visekomponentnim sustavima [5] [8].

Prema tome slijedi izraz za aktivitet LiBr u otopini:

2 2¢H,
fl d(Inayp,) =~ | “22 d(In an,0)- (23)

1 &ripr

Integriranje se provodi od stanja 1 koje predstavlja otopinu kojoj zelimo odrediti aktivitet do
stanja 2 koje predstavlja zasi¢enu otopinu u kojoj je postignuta maksimalna topljivost

litijevog bromida. Kao gornja granica odabrano je stanje zasi¢ene otopine jer je takva otopina
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u ravnotezi sa ¢vrstim litijevim bromidom ¢iji aktivitet, prema dogovoru o aktivitetu ¢vrstih

tvari, iznosi 1 ¢ime se sam postupak integriranja pojednostavljuje.

Uvodenjem izraza (17), (18) i (19) u izraz (23) te integriranjem i sredivanjem dobiva se

konacan izraz iz kojega je moguce izracunati aktivitet litijevog bromida:

SiiBr
In(ayp,) = —v X [In(——HBr___y 4
n(asizr) vx| n((l—fLiBr)XMHzo)
6 (i+2) . . P b $LiBr i/2 $LiBr zasicena ot.
i=1 i X (al TiX 2 X ‘l)) X ((1_ELiBr)XMH20) $LiBr ' (24)

Tablica 3. Koeficijenti za izracun aktiviteta LiBr [5]

j=0 i=1 j=2
a; | -2.1963161 x 10 4.937232 x 10° -6.5548406 x 10°
ay | -3.810475 x 10° 2.611535 x 10° -3.6699691 x 10°
az | 1.228085 x 10° -7.718792 x 10’ 1.039856 x 10"
a; | -1.471674 x 10° 9.195285 x 10° -1.189450 x 10
a5 | 7.765821 x 10° -4.937567 x 10° 6.317555 x 10"
ag | -1.511892 x 10’ 9.839974 x 10° -1.27379 x 10
by 3.074 x 10™ -1.86321 x 10™ 2.738714 x 10"
by | -4.080794 x 10™ 2.1608 x 10" -2.5175971 x 10

2.3.2. Termodinamic¢ki proces u apsorpcijskim rashladnim uredajima s
primjenom LiBr/H,0O kao radnog medija

Uredaji koji kao radni medij koriste binarnu smjesu LiBr/H,O =zahtijevaju odredene

temperature u generatoru pare (tg, °C) te se na osnovu toga dijele na:

1. Jednostupanjske, koji rade s temperaturom u generatoru od 60 do 110 °C, a naj¢esce su
pokretani toplom ili vrelom vodom, niskotlanom parom ili direktno dimnim plinovima

izgaranja [6].

2. Dvostupanjske, koji rade s temperaturom u generatoru od 120 do 170 °C, a najcesce su
pokretani vrelom vodom, vodenom parom pri tlaku od 2 do 8 bara ili takoder direktno

pomocu dimnih plinova iz procesa izgaranja [6].
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Tablica 4. Osnovni tehni¢ki podaci jednostupanjskih apsorpcijskih rashladnih uredaja s

LiBr/H,O kao radnim medijem [13 — 15] [17]

PROIZVOPAC TIP RASHLADNI UCIN | TOPLINSKI OMJER
Qo, kW HLADENIJA (¢)
20 209 0.76
125 1279 0.76
Broad 200 2 046 0.76
400 4092 0.76
500 5115 0.76
1A1 420 0.67
York 2A3 604 0.68
14F3 4 842 0.63
112 380 0.63
Trane
465 1562 0.64
WFC — SC5 175 0.70
WFC — SC10 35 0.70
Yazaki WFC — SC20 70 0.70
WFC —SC30 105 0.70
WFC — SC50 176 0.70
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Tablica 5. Osnovni tehni¢ki podaci dvostupanjskih apsorpcijskih rashladnih uredaja s

LiBr/H,O kao radnim medijem [13] [15] [17]

PROIZVODAC TIP RASHLADNI UCIN | TOPLINSKI OMJER
Qo, kW HLADENIJA (¢)
50 582 1.41
75 872 1.41
Broad
250 2908 1.41
600 6 978 1.41
380 1175 1.17
500 1607 1.18
Trane
1200 4105 1.16
1500 5118 1.16
CH-K30 105 1.02
CH - K40 141 1.02
CH - K50 176 1.02
_ CH - K60 211 1.02
Yazaki
CH - K80 281 1.02
CH — K100 352 1.02
CH - MG150 527 1.20
CH — MG200 703 1.20

Toplinski omjer hladenja (¢) je mjera ucinkovitosti apsorpcijskog rashladnog uredaja, a
definira se kao:

Qo

== 25
Qg+Qp (25)

S

gdje je Qo — rashladni ucin, Qg — toplinska energija dovedena generatoru apsorpcijskog

rashladnog uredaja i Q, — energija potrebna za rad pumpe apsorpcijskog rashladnog uredaja.
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2.3.2.1. Jednostupanjski apsorpcijski rashladni uredaj

Princip rada jednostupanjskog apsorpcijskog rashladnog uredaja temelji se na ostvarivanju
termokemijske reakcije sorpcije (upijanja) i desorpcije (odvajanja). Uredaj se sastoji od 4
osnovna izmjenjivaca topline u kojima se odvijaju procesi isparavanja, apsorpcije, desorpcije i

kondenzacije, a shematski je prikazan na slici 4.

T 5 o4
P 2
2 Generator 1 Kondenzator
- i|r -'VW“I 3 = Q;-
wa o
o, 6

f X

7
Qp @ Isparivaé
X —0 7 o
g |
|

’ Apsorber

Slika 4. Jednostupanjski apsorpcijski rashladni uredaj [6]

Rijetka otopina LiBr/H,O (D, stanje 1), masenog udjela & dolazi u generator u kojemu vlada
tlak p, otprilike i do deset puta veci od tlaka u apsorberu i isparivacu. Rijetka otopina grije se
toplom vodom ili vodenom parom temperature t,. Uslijed zagrijavanja dolazi do isparavanja
rashladnog fluida (Ds) iz rijetke otopine (stanje 5), a rashladni fluid je ¢ista voda masenog
udjela & = 0. Gusta otopina LiBr/H,O (D,, stanje 2), masenog udjela &, otjece iz generatora
nazad u apsorber (stanje 3) u kojem vlada tlak po i tamo apsorbira, odnosno upija rashladni

medij (Cistu vodu), masenog udjela & = 0 (stanje 8).

Para rashladnog medija odvodi se u kondenzator gdje se ukapljuje pomocu rashladne vode pri

¢emu predaje toplinu Q. Ukapljeni rashladni medij (Cista voda) odlazi u prigusni ventil gdje
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se prigusuje na tlak pp i prska na cijevi ispariva¢a pri ¢emu preuzima toplinu Qp, Koju

pothladena voda donosi u isparivac i isparava.

Pare rashladnog medija potom odlaze u apsorber gdje se apsorbiraju u otopini LiBr/H,O.
Otopina LiBr/H,0O skuplja se na dnu apsorbera i stvara tzv. ,rijetku otopinu“ masenog udjela

<3

Izraz za bilancu tvari u apsorpcijskom rashladnom procesu glasi:

D1 =D2+ Ds (26)
pri ¢emu vrijedi da je

D, =D,, D,=D;, Ds=Dg=D; = Ds. (27)
U generator se prema slici 4. dovodi i odvodi jednaka kolicina tvari pa bilanca glasi:

Dy X & = Ds X &g+ Dy X 4. (28)
Za smjesu LiBr/H,0 vrijedi da je:

$a =0, (29)

te se pumpom iz apsorbera u generator dovodi specifi¢ni optok rijetke otopine f na svaki

kilogram proizvedene pare i vrijedi:

_D1_$a~¢a
f - Ds fr_ga. (30)

Iz apsorbera se za svaki kilogram proizvedene pare dovodi specifi¢ni optok guste otopine f-1:

_ — & — Ed_‘fr
f 1 Dy fr_sa. (31)

Toplina dovedena generatoru jednaka je:
Qg:D2Xh2+D5Xh5—D1Xh1, (32)

pri ¢emu je h — specificna entalpija smjese. Toplina predana rashladnoj vodi kondenzatora

odredena je stanjem rashladnog medija u tockama 5 1 6 1 racuna se prema izrazu:

Qk=D5Xh5_D6Xh6. (33)
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Prigusivanje rashladnog medija (Ciste vode) provodi se pri konstantnoj entalpiji i vrijedi:

h, = hg. (34)
Rashladni ucin uredaja iznosi:

Qo = Dg X hg — Dy X h;. (35)
Toplina odvedena iz apsorbera moze se izra¢unati na temelju energetske bilance koja glasi:
Qq = D3 X h3 + Dg X hg — Dy X hy. (36)

Energija potrebna za rad pumpe odreduje se na temelju bilance postavljene izmedu tocaka 4 i

1 te iznosi:
Qp = D1 X h1 - D4 X h4. (37)

S ciljem povecéanja ucinkovitosti rashladnog procesa, Cesto se u praksi ugraduje dodatni
izmjenjivac topline koji je prikazan na slici 5., a njegova zadaca je da se rijetka otopina stanja

1 zagrije do stanja 1d, pomocu guste otopine stanja 2, koja se pritom hladi do stanja 2d [6].

—

LA
Uy
[

P E—
2 Generator 1d Eondenzator
E r*"vm L e Qk
=a L] | -r 6
Qﬂ
| | X
[zmjenjivac
7
2d || 1 -
Qp é @ Ispanivac
> _ o
al
o
Apsorber
725
3 -
Q,¢

Slika 5. Jednostupanjski apsorpcijski rashladni uredaj s izmjenjivacem topline [6]
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U tom slucaju toplina dovedena generatoru izraCunava se pomocu izraza:

Qg = Dy X hy + Dg X hg — Dy X hqy. (38)
Izraz za toplinu odvedenu iz apsorbera glasi:

Qa = Dyg X hyg + Dg X hg — Dy X hy, (39)
a buduc¢i da se prigusivanje odvija pri konstantnoj entalpiji vrijedi da je:

haa = hs, (40)
te se izraz (39) moze pisati kao:

Qu = D3 X h; + Dg X hg — D, X hy. (41)

Bilanca izmjenjivaca topline temelji se na koli¢ini topline koju predaje gusta otopina,

prelaskom iz stanja 2 u 2d, rijetkoj otopini koja pritom prelazi iz stanja 1 u stanje 1d i glasi:
Qit = Dy X (hyq — hy) = Dy X (hy — hyq). (42)

Ukoliko je izmijenjena toplina izraunata obzirom na rijetku otopinu (indeks 1) jednaka

toplini izracunatoj obzirom na gustu otopinu (indeks 2), proces izmjene topline je idealan.

Energija potrebna za rad pumpe odreduje se na temelju energetske bilance postavljene izmedu
toCaka 41 1d:

Qp = Dl X hld - D4_ X h4. (43)

Koli¢ina topline dovedene u uredaj mora biti jednaka koli¢ini topline koja se iz uredaja

odvodi pa toplinska bilanca glasi:

Qg+ Qo+ Qp=Qx+ Qy, (44)

pri ¢emu se iznos energije potrebne za rad pumpe (Qp) Cesto zanemaruje Sto dodatno

pojednostavljuje bilancu topline.

2.3.2.2. Dvostupanjski apsorpcijski rashladni uredaj

Dvostupanjski apsorpcijski rashladni uredaji na trzistu se mogu naci u serijskoj i paralelnoj
izvedbi (slika 6. i 7.). Nacelo rada zasniva se, kao i kod jednostupanjskih uredaja, na

termokemijskim reakcijama sorpcije i desorpcije. Glavni dijelovi dvostupanjskog
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apsorpcijskog rashladnog uredaja su generatori topline visoke i niske temperature, visoko i

niskotemperaturni izmjenjivaci topline, kondenzator, isparivac i apsorber.
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Slika 6. Serijska izvedba dvostupanjskog apsorpcijskog rashladnog uredaja [6]
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Slika 7. Paralelna izvedba dvostupanjskog apsorpcijskog rashladnog uredaja [6]
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U praksi je u uporabi ¢esce serijska izvedba dvostupanjskog apsorpcijskog uredaja iz razloga
Sto takva izvedba omogucéuje rad uredaja s koncentracijom binarne smjese LiBr/H,O
udaljenijom od linije kristalizacije, ¢ime se pojednostavljuje regulacija uredaja, a povecava

njegova pouzdanost u radu [6].

2.4. Solarni apsorpcijski rashladni uredaji

Kao pogonska energija u solarnim apsorpcijskim rashladnim uredajima koristi se toplina
dobivena iz solarnih kolektora djelovanjem Suncevog zracenja. Princip rada takvih sustava
temelji se na koriStenju toplinske energije Sunca za desorpciju rashladnog medija iz binarne
smjese rashladnog medija i apsorbenta [10]. Na slici 8. prikazan je nadin povezivanja

apsorpcijskog rashladnog uredaja sa solarnim kolektorom.

.
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ST spremmik topine P pUnEa

3 ngenerator W irmjenjiva® tagling

K, kondenzator Y I prigusni ventl rashladne tvari
A apsarber PV I prigudni ventil smjesa

Slika 8. Shematski prikaz solarnog apsorpcijskog rashladnog sustava [11]
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Osnovne komponente solarnih rashladnih sustava su:

1. Solarni kolektori koji postizu temperature i do 90 °C. U praksi se koriste vakuumski
kolektori, iako i ploCasti mogu posti¢i tu temperaturu, ali s niskom efikasnos¢u. PovrSina

solarnih kolektora kreée se od 3 do 3,5 m” po kW rashladnog ugina.

2. Jednostupanjski apsorpcijski rashladni uredaji koji kao radni medij koriste LiBr/H,O ili
NH3/H,0. U ovom slu¢aju dvostupanjski apsorpcijski rashladni uredaji nisu prihvatljivi jer
zahtijevaju temperature i preko 150 °C, $to se mozZe posti¢i samo sa specijalnom izvedbom

kolektora.

3. Spremnici vru¢e vode i spremnici hladne vode za ublazavanje oscilacija intenziteta
Sunéevog zralenja i/ili oscilacija potrodnje rashladne energije. Cesto se ugraduju i pomoéni
vrelovodni kotao te pomo¢ni hladnjak (kompresijski elektri¢ni), koji se koriste u sluc¢aju da u
spremnicima vrele vode nema dovoljno toplinske energije za zadovoljenje potrebe za

rashladnom energijom.
4. Pumpe, razdjelnici i armature.
5. Razli¢iti upravljacki sustavi za automatsku regulaciju i monitoring.

Najcesce koristeni radni medij u solarnim rashladnim sustavima je binarna smjesa LiBr/H,O i
takvi uredaji rashladnog ucina od 10 do 500 kW instalirani su diljem svijeta u stambenim i
poslovnim zgradama. Za takve uredaje temperatura U generatoru treba biti od 88 do 96 °C, u
kondenzatoru oko 75 °C, a u isparivacu oko 5 °C [10] [11].

2.4.1. Instalirani solarni rashladni sustavi

Jedan od prvih instaliranih solarnih apsorpcijskih rashladnih uredaja bio je onaj u hotelu
Belroy Palace u Benidormu u Spanjolskoj. Uredaj ima rashladni u¢in od 125 kW, a instalirani
sustav sluzi za pripremu sanitarne tople vode za osmokatnu hotelsku zgradu, te za grijanje
prostorija zimi 1 hladenje ljeti. Jedan od najvecih solarnih apsorpcijskih klimatizacijskih
uredaja instaliran je 2006. godine u Kini. Kao radni medij koristi smjesu LiBr/H,O, postize
rashladni u¢in od 2 X 512 kW, a toplinsku energiju za pogon dobiva od solarnih kolektora
povrSine 638 m?. Prvotna namjena ovog sustava bila je priprema sanitarne tople vode za

2

sportsku dvoranu povrsine 1 305 m“, a zatim i za ostale prostore u olimpijskom naselju
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Quingdao. Trenutno je to postrojenje povezano s lokalnim toplovodnim sustavom i koristi se

za pokrivanje vr$ne potrosnje [11].

Vazno je spomenuti i izvedene instalacije solarnih rashladnih sustava u Jadranskoj regiji.
Tvrtka Tehnokom sudjelovala je u realizaciji 5 solarnih rashladnih postrojenja koja se nalaze

na sljede¢im lokacijama:

1. Pluéna bolnica Sezana u Sloveniji, uredaj Yazaki LiBr/H,O rashladnog ucina 35 kW,

pusten u pogon 2013. godine.

2. Vodovod Dubrovnik, uredaj Yazaki LiBr/H,O rashladnog u¢ina 17.5 kW, pusten u pogon u
svibnju 2014. godine.

3. Djecji vrti¢ Mornarcek u Piranu u Sloveniji, uredaj Yazaki LiBr/H,O rashladnog ucina 17.5

kW, pusten u pogon u lipnju 2014. godine.

4. Djec¢ji vrti¢ 1 Glazbena Skola u op¢ini Kobarid u Sloveniji, uredaj Yazaki LiBr/H,O
rashladnog uc¢ina 17.5 kW, pusten u pogon u lipnju 2014. godine.

5. Bolnica Thalassotherapia u Crikvenici, uredaj Yazaki LiBr/H,O rashladnog uc¢ina 17.5 kW,
pusten u pogon u srpnju 2014. godine.

Svi instalirani sustavi osim onoga u plu¢noj bolnici Sezana u Sloveniji bili su dio EU projekta
Adriacold kojim se Zeli promovirati koriStenje obnovljivih izvora energije za hladenje na
prostoru Jadranske regije, uspostaviti suradnja izmedu tehnic¢kih i javnih institucija radi
iskoriStavanja potencijala solarnog hladenja te smanjiti emisija CO, na podrucju Jadranske
regije [10] [12].
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3. Eksperimentalni i racunski dio

3.1. Sustav za solarno hladenje u Dubrovniku

Tvrtka Tehnokom kao ovlasteni distributer tvrtke Yazaki — Maya je tijekom proljec¢a 2014.
godine isporucila i ugradila kompletnu opremu te pustila u pogon cjelokupno solarno
postrojenje za hladenje poslovnog objekta tvrtke Vodovod Dubrovnik u Dubrovniku.
Zahvaljujuéi provedbi europskog projekta ,,Adriacold” koji se financira iz projekta IPA
Adriatic — Prekograni¢na suradnja, Dubrovnik je postao prvi grad Jadranske regije u kojemu

je u pogon pusteno solarno postrojenje za hladenje objekta.

Slika 9. Polje solarnih vakuumskih kolektora na krovu objekta [16]

SrediSnji dio instaliranog solarnog sustava je jednostupanjski apsorpcijski rashladni uredaj
tvrtke Yazaki — Maya, model WFC — SC5 s radnim medijem LiBr/H,O i nazivnim rashladnim
uc¢inom od 17.5 kW (slika 10.). Kao izvor toplinske energije koristi se solarno polje
sastavljeno od Sest baterija sa po tri solarna kolektora s vakuumskim cijevima proizvodaca
Viessmann, model Vitosol 200 — T s ukupnom povrsinom od 60 m? (slika 9.). Za odvodenje
otpadne topline iz apsorpcijskog rashladnog uredaja ugraden je mokri toranj ucina 40.7 KW
(slika 11.). DozraGena Sundeva energija pohranjuje se u toplinski spremnik volumena 3 m® i
pomocu cirkulacijskih pumpi vodi do apsorpcijskog rashladnog uredaja. Hladna voda iz
apsorpcijskog uredaja odvodi se u zgradu Vodovoda Dubrovnik postojeCom instalacijom

ventilokonvektora, a na hladnoj strani je ugraden spremnik volumena 1 m°,
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Slika 10. Apsorpcijski rashladni uredaj Yazaki WFC — SC5 rashladnog u¢ina 17.5 kW [16]

U sklopu sustava nalazi se i kombinirani uredaj rashladnog uc¢ina 14.64 kW koji se ukljucuje
prema potrebi kao paralelni sigurnosni sustav za hladenje. Uredaj ima toplinski ucin od 16.11
KW i prvotno je bio namijenjen za grijanje objekta u zimskom razdoblju. Za grijanje se moze
koristiti i solarna energija u periodima kada solarno polje daje dovoljno energije. Cjelokupnim
radom postrojenja za grijanje i hladenje upravlja automatska regulacija te su u sklopu projekta
ugradena brojna mjerna osjetila u svrhu mjerenja razlicitih tehnickih parametara rashladnog
sustava, sustava solarnih kolektora te parametara iz okoline, $to je bio zahtjev projekta
»Adriacold”. Ovakav koncept postrojenja omogucio je iskoriStavanje obnovljive Sunceve
energije ljeti i zimi, a Cinjenica da je sustav za solarno hladenje u trajnom pogonu vise od 5

mjeseci godisnje doprinosi visokoj u¢inkovitosti cjelokupnog rjesenja [16].
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Slika 11. Kombinirani uredaj i mokri rashladni toranj uc¢ina 40.7 kKW [16]

3.2. Karakteristike apsorpcijskog rashladnog uredaja Yazaki WFC — SC5

Tvrtka Yazaki sa sjediStem u Japanu, na globalnoj razini ima oko 150 podruznica u gotovo 40
zemalja 1 vode¢i je svjetski proizvoda¢ elektricnih 1 elektronickih komponenti za

automobilsku industriju te apsorpcijskih rashladnih uredaja.

Kao $to je ranije spomenuto, sredis$nji dio solarnog postrojenja u Dubrovniku je upravo
asporpcijski rashladni uredaj Yazaki WFC — SC5. Sustav optimalno radi s temperaturom
ogrjevne vode od 88 °C, a proizvodi hladnu vodu temperature 6/12 °C. Instalirana elektri¢na
snaga uredaja iznosi 0.05 kW, a u tablici 6. dana je specifikacija spomenutog uredaja s

najvaznijim tehnickim karakteristikama.
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Tablica 6. Specifikacija uredaja Yazaki WFC — SC5 [17]

TIP UREDAJA WFC -SCbH
Rashladni uéin kw 17.5
Ulaz °C 12.5
Temperatura S
Ohladena - - Izlaz C 6
voda na izlazu Maks!malm kPa 588
iz uredaja radni tlak
Protok k%/s 0.77
m°/h 2.77
Temperatura Ulaz C 31.0
I1zlaz °C 35.0
Rashladna Maksimalni
voda radni tlak kPa 588
kals 2.55
Protok m/h 9.18
Dovet_jena KW 25 1
toplina
Ulaz °C 88
Topla voda na Temperatura Izlaz °C 83
. Raspon (ulaz) | °C 70— 95
ulazu u uredaj - -
Maks!malnl KPa 588
radni tlak
kals 1.20
Protok m/h 4.32
Sirina mm 594
Dimenzije Duzina mm 744
Visina mm 1736
Masa Neto masa kg 365
Bruto masa kg 420

Na temelju specifikacije uredaja dane od strane proizvodaca, izradeni su grafic¢ki prikazi koji

predstavljaju karakteristike uredaja Yazaki WFC — SC5. Na temelju karakteristika moguce je

ovisno o zeljenom rashladnom ucinu odrediti radne parametre kao $to su ulazna temperatura

tople vode koja dovodi toplinu u generator te ulazna temperatura rashladne vode kojom se

odvodi toplina iz kondenzatora i apsorbera.
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Slika 12. Ovisnost rashladnog u¢ina o temperaturi tople vode na ulazu u Yazaki

Prema podacima proizvodaca, temperatura tople vode na ulazu u Yazaki mora biti u intervalu
od 70 do 95 °C. Svaka od cetiri krivulje na slici 12. odgovara odredenoj ulaznoj temperaturi
rashladne vode koja se koristi za odvodenje topline iz kondenzatora i apsorbera. Na temelju
grafickog prikaza moze se zakljuciti da rashladni ucin raste s porastom ulazne temperature
tople vode te sa smanjenjem ulazne temperature rashladne vode. Razlog tome je §to s
porastom ulazne temperature tople vode raste koli¢ina isparene ¢iste vode u generatoru koja
odlazi u kondenzator gdje se pothladuje, a zatim u ispariva¢ gdje preuzima toplinu od vode
koji potom hladi prostorije tvrtke Vodovoda Dubrovnik. Nazivni rashladni u€in od 17.5 kW
postize se pri ulaznoj temperaturi tople vode od 88 °C te pri ulaznoj temperaturi rashladne

vode od 31 °C.
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Slika 13. Ovisnost topline dovedene u generator o temperaturi tople vode na ulazu u Yazaki

Svaka od cetiri krivulje na slici 13. definirana je za odredenu ulaznu temperaturu rashladne
vode koja sluzi za odvodenje topline iz kondenzatora i apsorbera. Na temelju prikazane
ovisnosti moze se zakljuciti da toplina koju topla voda dovodi u generator raste s porastom
ulazne temperature tople vode iz razloga Sto se na taj nacin, za stalnu izlaznu temperaturu
tople vode, ostvaruje veta promjena temperature, odnosno vec¢i AT. Prema podacima
proizvodaca, optimalna toplina dovedena u generator iznosi 25.1 kW, §to se postize pri

ulaznoj temperaturi tople vode od 88 °C te pri ulaznoj temperaturi rashladne vode od 31 °C.

3.3. Mjereni parametri rashladnog postrojenja

Kao §to je na pocetku spomenuto, u sklopu projekta Adriacold ugradena su brojna osjetila za
mjerenje tehnickih parametara rashladnog postrojenja i solarnih kolektora te parametara iz
okoline. U svrhu mjerenja okolnih parametara izgradena je meteoroloSka stanica s
piranometrom, barometrom, higrometrom te mjeratem atmosferske temperature, brzine i
smjera vjetra. Najvazniji parametar solarnog kolektorskog polja je temperatura koja se mjeri
na kolektorima pomocu temperaturnog osjetila radnog podrucja od -50 do 150 °C. U sustavu
su ugradeni i brojni kalorimetri koji mjere protok i temperaturu tekuéine, a za kontrolu
ucinkovitosti sustava su u zgradi Vodovoda Dubrovnik postavljeni unutarnji mjeraci
temperature i relativne vlaznosti zraka. Svi navedeni senzori imaju sucelja za podatkovnu
komunikaciju s izlazima za daljinsko biljezenje podataka ¢ime je omoguceno daljinsko

upravljanje sustavom te prikupljanje podataka o radu sustava 24 sata dnevno. Putem sustava
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za daljinsko mjerenje razliCitih tehnickih parametara rashladnog postrojenja prikupljeni su
eksperimentalni podaci prikazani u tablici 7. Ti podaci se odnose na dan 15.07.2014., a

prikupljeni su u 11 sati i izabrani su za prorac¢un realnog apsorpcijskog rashladnog uredaja.

Tablica 7. Eksperimentalni podaci

Ulazna temperatura °C 89.7
Izlazna temperatura °C 83
Generator
Protok tople vode kg/s | 0.4678
Dovedena toplina kw 13.0
Ulazna temperatura °C 11.49
Izlazna temperatura °C 8.52
Isparivaé
Protok hladne vode kag/s | 0.6419
Rashladni u¢in kw 7.9
Kondenzator | Temperatura rashladne vode na ulazu u o ’7 9
i apsorber Yazaki '

Iz bilance topline koja je dana izrazom (44), slijedi da ukupno odvedena toplina iz uredaja
iznosi 20.9 kW.

Tablica 8. Ostali izmjereni parametri rashladnog postrojenja i sustava solarnih kolektora

Vanjska temperatura na meteoroloskoj stanici °C 25.3
Insolacija na meteoroloskoj stanici w/m? 939.4
Relativna vlaznost zraka na meteoroloskoj stanici % 62.5
Brzina zraka na meteoroloskoj stanici m/s 1.7
Temperatura kolektora mjerena na samom kolektoru °C 90.80
Protok vode izmedu solarnih kolektora i spremnika kg/s 0.4739
Toplina izmijenjena izmedu solarnih kolektora i spremnika | kKW 21.7
Polazna temperatura kalorimetra prema zgradi CIS-a °C 10.55
Povratna temperatura kalorimetra prema zgradi CIS-a °C 12.52
Protok kalorimetra prema zgradi C1S-a ka/s 0.61
Rashladna energija kalorimetra prema zgradi CIS-a kw 5
Mjerena temperatura na termostatu u zgradi CIS-a °C 17.62

*pojam “zgrada CIS-a” odnosi se na poslovnu zgradu tvrtke Vodovod Dubrovnik
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Na slici 14. prikazana je jednostavna shema instaliranog postrojenja s naglaskom na
apsorpcijski rashladni uredaj, dok se P&ID shema na kojoj je prikazano cjelokupno

postrojenje nalazi u prilogu.

Slika 14. Shema jednostavne instalacije solarnog hladenja [16]

3.4. Proracun apsorpcijskog rashladnog uredaja s rezultatima

Na temelju eksperimentalno prikupljenih podataka odredeni su termodinamicki parametri
smjese LiBr/H,O u svakoj tocki procesa koji se odvija unutar apsorpcijskog rashladnog
uredaja koriStenjem odgovaraju¢eg matematickog modela za izraCun temperatura i entalpija.
Proracun se odnosi na proces prikazan na slici 5. 1 temelji se na izrazima navedenima u
poglavlju 2.3.2.1. Svi prikazani podaci izracunati su pomocu MATLAB programa Koji se

nalazi u prilogu, a graficki prikazi u poglavlju 4. izradeni su u Excel-u.

Proracun se zasniva na literaturnom podatku da je za pogon apsorpcijskog rashladnog uredaja
s radnim medijem LiBr/H,O odlu¢ujuce odrzavanje tlaka od oko 10 kPa u generatoru i
kondenzatoru te oko 1 kPa u isparivacu i apsorberu [11]. Polaze¢i od te cCinjenice, iz
termodinamickih tablica sa svojstvima zasi¢ene vodene pare odredene su temperature i
entalpije koje odgovaraju radnim tockama 6, 7 i 8. Nadalje, radno podruéje apsorpcijskog

rashladnog uredaja odredeno je temperaturama do kojih se rijetka otopina smije zagrijavati, a
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da pritom uslijed isparavanja vode ne dode do kristalizacije litijevog bromida. Ovisnost
temperature kristalizacije o masenom udjelu litijevog bromida dana je na slici 3. i mora se
uzeti u obzir prilikom projektiranja uredaja. Uzimaju¢i u obzir mogucénost kristalizacije,
odredeno je da je optimalni udio LiBr u rijetkoj otopini 57%, a u gustoj 60%. Na temelju
poznatih udjela LiBr i odgovaraju¢ih tlakova, moguce je primjenom modela odrediti

temperature, a zatim i entalpije u svim tockama danog procesa.

Iz prikupljenih eksperimentalnih podataka odredeni su odgovarajuéi protoci rijetke i guste
otopine te Ciste vode u apsorpcijskom krugu. Buduéi da su kalorimetri ugradeni samo na ulazu
u uredaj Yazaki WFC — SC5, eksperimentalno su izmjerene topline dovedene u generator i
ispariva¢. Na temelju tih podataka je iz izraza (35) odreden protok Ciste vode koja nastaje
isparavanjem u generatoru, a zatim su iz sustava jednadzbi danih izrazima (26) i (38) odredeni

protoci rijetke (D;) i guste (D) otopine. Rezultati proracuna prikazani su u tablici 9.

Tablica 9. Termodinamicki parametri za smjesu LiBr/H,0

Ff(‘;"g?aa t °C D.kPa | Eign% | Dproracum Kais | h, kJ/Kg
1 20 8.0 57 0.2098 101.38
1d 80 8.0 57 0.2098 181.68
2 36 8.0 60 0.2064 204.24
2d 46 8.0 60 0.2064 126.34
3 16 0.9 60 0.2064 126.34
4 40 0.9 57 0.2098 101.38
5 86 8.0 0 0.0034 2652.41
6 41 8.0 0 0.0034 170.80
7 5 0.9 0 0.0034 170.80
8 5 0.9 0 0.0034 2510

Zatim su odredeni protoci rijetke i guste otopine te Ciste vode kod kojih bi uredaj imao
nazivni rashladni ucin od 17.5 kW definiran od strane proizvodaca. Protoci su izracunati
koriStenjem modela uzimajuc¢i u obzir da se iz kondenzatora i1 apsorbera odvodi toplina od

42.7 kW, a u generator dovodi toplina od 25.1 kW (slika 15.).

31



KONDENZATOR

[ZVOR. TOPLINE

204 E¥W
(topla voda) 04 kW

Rashladni véin
175 W

Odvedena toplina: 20.4 +22 3 =427 kW
Slika 15. Toplinska bilanca uredaja Yazaki WFC — SC5 prema podacima proizvodaca

Tablica 10. Protoci potrebni za postizanje nazivnog rashladnog u¢ina

stgl?aa é:LiBr, % Dpromc"um kg/ S Dnazivno, kg/ S Dnazivno/ Dpromc’un
1 57 0.2098 0.3008 1.43
1d 57 0.2098 0.3008 1.43
2 60 0.2064 0.2933 1.42
2d 60 0.2064 0.2933 1.42
3 60 0.2064 0.2933 1.42
4 57 0.2098 0.3008 1.43
o) 0 0.0034 0.0075 2.21
6 0 0.0034 0.0075 2.21
7 0 0.0034 0.0075 2.21
8 0 0.0034 0.0075 2.21

Na temelju omjera protoka pri kojima bi se ostvario nazivni rashladni uéin (Dnazivno) 1 protoka
izraCunatih na temelju eksperimentalnin podataka (D,.omcun), Slijedi da je za postizanje
nazivnog rashladnog ucina od 17.5 kW potrebno priblizno 2.2 puta povecati koliinu isparene
vode te za priblizno 40% povecati protoke rijetke i guste otopine uz ostale uvjete

nepromijenjene.
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U tablici 11. prikazana je usporedba vrijednosti toplina koje slijede iz bilance dane od strane
proizvodaca te racunski odredenih toplina primjenom modela. Takoder je izraCunata i
postotna pogreska prema sljede¢em izrazu:

6 — |Qmodel=Qnazivnol X 100% (45)

Qnazivno

Tablica 11. Usporedba vrijednosti toplina

ng kW Q01 kW Qk’ kW Qa’ kW é‘
Podaci
25.1 17.5 204 22.3 0.70
proizvodaca
Model 25.1 17.5 18.6 25.3 0.70
J, % 0 0 8.82 13.45 0

IzraCunate postotne pogreske ukazuju na to da odabrani matematicki model jako dobro
opisuje realni proces dok se manja odstupanja javljaju u vrijednostima odvedene koli¢ine
topline. Takoder, proracunom je dobiveno da model uzima u obzir neidealnost procesa
izmjene topline u izmjenjivacu topline te je za zagrijavanje rijetke otopine na Zeljenu

temperaturu potrebno dovesti dodatnih 1.3 kW topline.

Uzimajuéi to u obzir, cjelokupna bilanca topline realnog procesa glasi:

Qg+ Qo+ AQit= Qk+ Qa. (46)
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4. Rasprava

Nakon §to je u poglavlju 3.4. prikazan proracun apsorpcijskog rashladnog uredaja, istrazeno je
kako promjena radnih uvjeta utjece na rad uredaja i vrijednosti procesnih veli¢ina koje su
eksperimentalno izmjerene. Budu¢i da je radni medij najvaznija komponenta provedbe
apsorpcijsko — rashladnog ciklusa, vazno je pri projektiranju uredaja raspolagati podacima o

vladanju radnog medija pri razli¢itim uvjetima rada.

U svrhu upoznavanja termodinamickih parametara radnog medija, na temelju matemati¢kog

modela koriStenog u proracunu izradeni su sljede¢i graficki prikazi.

2.5 -
2 -
1.5 -
@ 40% LiBr
—
% 1 W 50% LiBr
—
= 60% LiBr
— 05 - .
X 70% LiBr
O T T T 1
2 2.5 \§< \ \.}; 4
-0.5 -
1/T/-103K1

Slika 16. Ovisnosti tlaka o temperaturi za smjesu LiBr/H,O

Model koji daje ovisnost dekadskog logaritma tlaka o recipro¢noj vrijednosti temperature (10)
postize zadovoljavajucu to¢nost za udjele LiBr u intervalu od 40 do 70% te za reciprocne
vrijednosti temperatura u rasponu od 2.3 do 3.6 - 10 K™. Prikazana ovisnost je linearna uz
manja odstupanja pri grani¢nim vrijednostima masenih udjela te slijedi da je za istu vrijednost
temperature veci tlak pri manjem udjelu LiBr. Razlog tome je hlapivost vode koja ima znatno
nize vreliSte od LiBr koji je ionski spoj. Na odredenoj temperaturi je €ista voda u kapljevitom
stanju u ravnotezi s molekulama vode u parnoj fazi, a pove¢anjem udjela otopljenog LiBr tlak
para Ciste vode se sve viSe smanjuje. Poznavanje ove ovisnosti vazno je prilikom proucavanja
kako promjena tlaka u generatoru i kondenzatoru, odnosno u apsorberu i isparivacu utjece na
termodinamicke parametre radnog medija te na vrijednosti rashladnog ucina i toplinskog

omjera hladenja.
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Slika 17. Ovisnost specificnog toplinskog kapaciteta smjese o udjelu LiBr

Ovisnost specificnog toplinskog kapaciteta binarne smjese o udjelu LiBr izracunata je iz

izraza (15) za udjele koji se kre¢u od 40 do 70% te za temperature u rasponu od 15 do 165 °C

budué¢i da u tom rasponu vrijednosti model najto¢nije opisuje stvarno vladanje medija. Iz

grafickog prikaza na slici 17. vidljivo je da je navedena ovisnost linearna te da specifi¢ni

toplinski kapacitet raste s temperaturom i smanjenjem udjela LiBr $to proizlazi iz ¢injenice da

je speciféni toplinski kapacitet vode znatno veci od specificnog toplinskog kapaciteta litijevog

bromida.
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Slika 18. Ovisnost entalpije smjese o udjelu LiBr

Na temelju matematickog modela (6) koji daje ovisnost entalpije binarne smjese o udjelu LiBr

na razli¢itim temperaturama, graficki su prikazane izraCunate vrijednosti. Buduéi da je
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ovisnost entalpije o temperaturi po modelu izrazena polinomom drugog reda, pri ¢emu je
ovisnost koeficijenata modela o udjelu LiBr izrazena polinomom cetvrtog reda, sasvim je
jasno da prikazana ovisnost nije linearna, nego se radi o krivuljama koje pri odredenim

udjelima postizu minimum, a zatim nastavljaju rasti do postizanja zasi¢enja.

—e—a(voda)

—m—a(LiBr)

0 20 40 60 80
E;LiBr/%

Slika 19. Ovisnost aktiviteta vode i LiBr o udjelu LiBr

Ovisnost aktiviteta o udjelu LiBr dana je izrazom (24). Poznavanje aktiviteta je vazno jer
smjesa LiBr i vode koja se koristi kao radni medij nije idealna. Naime, otopine se mogu
smatrati idealnima ukoliko se uvede aproksimacija beskonacnog razrjedenja, a budu¢i da je u
slucaju proracuna prikazanog u poglavlju 3.4. udio LiBr u rijetkoj otopini 57%, a u gustoj
60% takva aproksimacija nije dopustena. Prikazana ovisnost vrijedi za radne uvjete u
generatoru koji su koriSteni u proracunu, a to su: T =86 °C i p = 8.0 kPa. Iz grafickog prikaza
se moze vidjeti da aktivitet litijevog bromida neznatno raste s udjelom sve do udjela od 50%
kada dolazi do jako strmog rasta aktiviteta ¢ija vrijednost pri udjelu od priblizno 62% iznosi 1
Sto ukazuje na to da je doslo do kristalizacije LiBr. Povezivanjem ovog grafickog prikaza sa
slikom 3. odredeni su optimalni udjeli LiBr u rijetkoj i gustoj otopini za koje nema opasnosti
od kristalizacije uslijed isparavanja vode u generatoru. Tako odredeni udjeli koriSteni su zatim

u daljnjem proracunu apsorpcijskog rashladnog procesa.
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Slika 20. Ovisnost osmotskog koeficijenta o udjelu LiBr

Ovisnost prikazana na slici 20. izraunata je prema izrazu (19) pri radnim uvjetima u
generatoru, ato su: T =86 °C i p = 8.0 kPa. Osmotski koeficijent opisuje odstupanje otapala,
u ovom slucaju vode, od idealnog ponaSanja koje je iskazano Raoultovim zakonom. Do
odstupanja od idealnog ponaSanja dolazi uslijed otapanja LiBr ¢ime rastu elektrostatske
interakcije izmedu iona u otopini te tlak para vode viSe nije ravnotezni tlak ve¢ ovisi o udjelu
vode. S porastom udjela LiBr raste osmotski koeficijent, odnosno raste neidealnost sto se

moze povezati s obja$njenjem navedenim kod prikaza na slici 16.

Nakon analize termodinamickih svojstava radnog medija, vazno je promotriti kako promjena
radnih uvjeta utjece na procesne veli¢ine koje se mjere, a to su rashladni ucin, toplinski omjer

hladenja te toplina koju je potrebno dovesti u generator.
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Slika 21. Ovisnost rashladnog ucina o protoku ¢iste vode

Na slici 21. prikazana je ovisnost ostvarenog rashladnog u¢ina o protoku Ciste vode koja u
procesu apsorpcijskog hladenja ima ulogu rashladnog medija. Ovakva linearna rastuca
ovisnost slijedi iz izraza (35) te se moze zakljuéiti da je za ostvarivanje veceg rashladnog
ucina potrebno proizvesti vecu koli¢inu vodene pare U generatoru. Vazno je re¢i da prikazana
ovisnost vrijedi uz odrzavanje stalnog tlaka od 0.9 kPa u isparivacu, pri ¢emu sustav
automatske regulacije procesa ovisno o zeljenom rashladnom uéinu podesava toplinu koja se

dovodi u generator promjenom tlaka u generatoru te promjenom protoka tople vode.

0.8 - y = 4E-05x3 - 0.011x2 + 0.9712x - 27.362
0.78 - R?=1
0.76 -
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0.72 -

s 0.7 A
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Slika 22. Ovisnost toplinskog omjera hladenja o temperaturi tople vode na ulazu u Yazaki
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Graficki prikaz na slici 22. pokazuje kod koje se ulazne temperature tople vode postize
maksimalni toplinski omjer hladenja, odnosno maksimalna ucinkovitost apsorpcijskog
rashladnog uredaja. Ovisnost toplinskog omjera hladenja o temperaturi opisana je polinomom
treCeg stupnja te iz grafickog prikaza slijedi da se maksimalno iskoriStenje uredaja od

priblizno 0.79 postiZe pri ulaznoj temperaturi tople vode od 78.5 °C.

y=1.85x-25.5
R?=0.9956
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Slika 23. Ovisnost temperature rijetke otopine na ulazu u generator o sastavu

Graficki prikaz na slici 23. daje ovisnost temperature rijetke otopine na ulazu u generator o
koncentraciji uz pretpostavku da je tlak u generatoru stalan i iznosi 8.0 kPa. Takoder je
pretpostavljeno da se koncentracija guste otopine na izlazu iz generatora ne mijenja i iznosi
60%. Kako bi se rashladni u¢in odrzao na stalnoj vrijednosti uz tlak u isparivac¢u od 0.9 kPa,
potrebno je regulacijom protoka u generatoru odrZavati protok isparene Ciste vode na

vrijednosti od 0.0034 kg/s i toplinu dovedenu u generator na vrijednosti od 13.0 kW.

Na temelju grafickih prikaza slijedi da je za optimalni rad apsorpcijskog rashladnog uredaja sa
smjesom LiBr/H,0 kao radnim medijem vazno poznavati vladanje radnog medija u razli¢itim
uvjetima te je potrebno optimirati radne uvjete da se postigne najpogodniji omjer dobivenog i

uloZenog.
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5. Zakljuéak

Apsorpcijski rashladni uredaji oduvijek su privlacili paznju brojnih znanstvenika i inZenjera
zbog mogucénosti rada s razli¢itim binarnim smjesama kao radnim medijem, a dodatna im je
prednost $to nemaju pokretnih dijelova te su im radni tros$kovi nizi u odnosu na standardne
kompresorske uredaje. Osim toga, u danasnje vrijeme sve se vise paznje pridaje zastiti okolisa
i racionalnom gospodarenju energijom te se velika prednost apsorpcijskih rashladnih uredaja
ocituje u moguénosti koristenja Sunceve energije kao izvora topline potrebne za ostvarivanje

apsorpcijskog rashladnog ciklusa.

Upravo iz tog razloga, u radu je obradena tematika solarnog hladenja uzimaju¢i za primjer
solarno postrojenje namijenjeno hladenju poslovne zgrade Vodovoda Dubrovnik. Postrojenje
je pusteno u pogon u svibnju 2014. godine, a sredi$nji mu je dio apsorpcijski rashladni uredaj

japanske tvrtke Yazaki.

Iako apsorpcijski uredaji uobicajeno kao radni medij koriste smjesu NH3/H,0, binarna smjesa
LiBr/H,O pogodna je u procesu solarnog hladenja iz vise razloga. Naime, koristenje smjese
LiBr/H,O uvelike smanjuje investicijske troskove buduc¢i da LiBr kao ionski spoj ne isparava
zajedno s vodom te nema potrebe za ugradnjom rektifikatora i deflegmatora. Nadalje, uredaji
sa smjesom LiBr/H,O rade na nizim temperaturama u generatoru radi ¢ega se ostvaruje veca
efikasnost, odnosno vec¢i toplinski omjer hladenja u odnosu na uredaje sa smjesom NH3/H,0.
Takoder, u slucaju koriStenja apsorpcijskog uredaja sa smjesom LiBr/H,O u svrhu solarnog
hladenja, mogu se koristiti jeftiniji plocasti kolektori, iako se Cesto pribjegava ugradnji
cijjevnih vakuumskih kolektora $to cjelokupni sustav ¢ini ucinkovitim i zimi kada se moze
koristiti za grijanje. Vazno je istaknuti i Stetan utjecaj NH3z na okoli§ zbog Cega se izbjegava

njegova primjena u zgradarstvu.

Vise puta je istaknuto da je radni medij najvaZnija komponenta u provedbi apsorpcijskog
rashladnog ciklusa. Na temelju matematickog modela kojeg su predlozili znanstvenici Kim i
Ferreira [5] odredeni su termodinamicki parametri smjese LiBr/H,O Kkoji su koristeni u
proratunu. Model zadovoljavaju¢e opisuje eksperimentalne podatke uz relativno mala
odstupanja koja su posljedica zanemarivanja toplinskih gubitaka koji se javljaju u svakom
realnom procesu. Na temelju proracuna termodinamickih svojstava binarne smjese moze se
zakljuciti da je za optimalni rad apsorpcijskih rashladnih uredaja sa smjesom LiBr/H,0 vazno

odrzavanje tlaka u generatoru u podrucju od oko 10 kPa radi sprjeavanja Kristalizacije LiBr
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do koje moze do¢i prilikom isparavanja vode. Pojava kristala uzrokuje oSteCenja procesne
opreme, smanjuje efikasnost hladenja i predstavlja glavni nedostatak primjene smjese

LiBr/H,O u procesu apsorpcijskog hladenja.

Uzimajuéi u obzir sve navedeno, moze se zakljuciti da su apsorpcijski rashladni uredaji s
primjenom smjese LiBr/H,O kao radnog medija vrlo u¢inkoviti u procesu solarnog hladenja
te da je za postizanje Zeljene rashladne efikasnosti iznimno vazno poznavanje i odrzavanje

optimalnih radnih uvjeta.
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Popis oznaka

a — Relativni aktivitet

Cp — Specificni toplinski kapacitet binarne smjese LiBr/H,0, kJ/(kgK)

D; — Maseni protok rijetke otopine, kg/s

D, — Maseni protok guste otopine, kg/s

Ds — Maseni protok ¢iste vode, kg/s

Dhazivno — Maseni protoci potrebni da se postigne nazivni rashladni ucin, kg/s

Dy oracun — Masenti protoci odredeni proratunom 1z eksperimentalnih vrijednosti, kg/s
o0 — Postotna pogreska, %

ec — Rashladni stupanj Carnotovog procesa

er — Teorijski rashladni stupanj

¢ — Toplinski omjer hladenja

f — Specifi¢ni optok rijetke otopine, kg/kg

¢ — Osmotski koeficijent

h1 — Specifi¢na entalpija rijetke otopine na ulazu u izmjenjivac topline, kJ/kg

hig (h; za sliku 4.) — Specifi¢na entalpija rijetke otopine na ulazu u generator, kJ/kg
h,— Specifi¢na entalpija guste otopine na izlazu iz generatora, kJ/kg

hog — Specifi¢na entalpija guste otopine na izlazu iz izmjenjivaca topline, kJ/kg

hs — Specifi¢na entalpija rijetke otopine na ulazu u apsorber, kJ/kg

hs — Specifi¢na entalpija guste otopine na izlazu iz apsorbera, kJ/kg

hs — Specifi¢na entalpija vodene pare na izlazu iz generatora, kJ/kg

he — Specifi¢na entalpija Ciste vode na izlazu iz kondenzatora, kJ/kg

h7— Specifi¢na entalpija Ciste vode na ulazu u isparivaé, kJ/kg

hg — Specifi¢na entalpija vodene pare na ulazu u apsorber, kJ/kg

&a — Koncentracija guste (zasi¢ene) otopine, kg igr/KQsmijese

&y — Koncentracija pare rashladnog medija, kgigi/Ksmjese, # 0vom slucaju uvijek 0
& — Koncentracija rijetke (nezasic¢ene) otopine, kg igr/KQsmiese

m; — Molalitet komponente i, mol/KYotapala
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M; — Molna masa komponente i, g/mol

v — Disocijacijski broj otopljene komponente

p — Tlak u generatoru i kondenzatoru, kPa

po —Tlak u isparivaci i apsorberu, kPa

Jo — Jedini¢ni rashladni ucin, kJ/kg

Qo — Rashladni uc¢in, kW

Qa — Toplina odvedena iz apsorbera, kW

Qg — Toplina dovedena u generator, kKW

Qit — Toplina izmijenjena u izmjenjivacu topline, kW

Qk — Toplina odvedena iz kondenzatora, kW

Qmodel — Topline izracunate preko specifi¢nih entalpija odredenih po modelu, kW
Qnazivno — Topline prema toplinskoj bilanci danoj od strane proizvodaca, kW
Qp— Energija potrebna za rad pumpe, kW

t; — Temperatura rijetke otopine na ulazu u izmjenjivac topline, °C

t1g (t1 za sliku 4.) — Temperatura rijetke otopine na ulazu u generator, °C
t,— Temperatura guste otopine na izlazu iz generatora, °C

tog — Temperatura guste otopine na izlazu iz izmjenjivaca topline, °C

t3 — Temperatura rijetke otopine na ulazu u apsorber, °C

ty — Temperatura guste otopine na izlazu iz apsorbera, °C

ts — Temperatura vodene pare na izlazu iz generatora, °C

ts — Temperatura Ciste vode na izlazu 1z kondenzatora, °C

t7— Temperatura Ciste vode na ulazu u isparivac, °C

tg — Temperatura vodene pare na ulazu u apsorber, °C

tywiaz) — Ulazna temperatura tople voda koja dovodi toplinu u generator, °C
ty(izlaz) — Izlazna temperatura tople vode koja dovodi toplinu u generator, °C

Wk — Jedini¢ni rad utroSen za pogon kompresora, kJ/kg
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Koeficijenti modela:

A, B, C — Koeficijenti za izracun entalpije

aijj, bjj — Koeficijenti za izra¢un aktiviteta LiBr i HO

Eo, E1, Fo, F1— Koeficijenti za izra¢un specificnog toplinskog kapaciteta smjese LiBr/H,0

k1, k2, ks — Koeficijenti za izracun tlaka i temperature
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Prilog 1 - Programi izradeni u MATLAB- u

1. Izracun parametara realnog procesa

%$Program za izracun parametara procesa

clc
clear all

global ksia ksir

p=input ('Unesite tlak u generatoru i kondenzatoru u kPa, p= ');
pO=input ('Unesite tlak u isparivacu 1 apsorberu u kPa, pO= ')
ksir=input ('Unesite udio LiBr u rijetkoj otopini u %, ksir= '

[

ksia=input ('Unesite udio LiBr u gustoj otopini u %, ksia= '");

) ;

%Unos eksperimentalnih podataka

QO0exp=input ('Unesite rashladni ucin u kW, QOexp= '");

Qgexp=input ('Unesite toplinu dovedenu u generator u kW, Qgexp= ');

Tg ulaz=input ('Unesite temperaturu tople vode na ulazu u generator u °C,
Tg ulaz= ");

Tg izlaz=input ('Unesite temperaturu tople vode na izlazu iz generatora u
°C, Tg izlaz= '");

%$Svojstva ciste vode

tvoda=0:5:100; %raspon temperatura u °C

pvoda=[0.6 0.9 1.2 1.7 2.3 3.2 4.3 5.6 7.7 9.6 12.5 15.7 20.0 25.0 31.3
38.6 47.4 57.8 70.1 84.5 101.3]; S%Sraspon tlakova u kPa

cp=[4.215 4.204 4.193 4.1855 4.183 4.181 4.179 4.178 4.179 4.181 4.182
4,183 4.185 4.188 4.191 4.194 4.197 4.2 4.203 4.206 4.209]; S%specificni
toplinski kapacitet u kJ/kg

lambda=[2501 2489 2477 2465 2454 2442 2430 2418 2406 2394 2383 2370 2358

2345 2333 2321 2308 2295 2282 2270 2257]; %specificna toplina isparavanja u

kJ/kg
hkapljevina=[0 21.05 42.04 62.97 83.90 104.81 125.71 146.6 167.5 188.4

209.3 230.2 251.1 272.1 293 314 334.9 355.9 377.0 398.0 419.1]; S%specificna

entalpija kapljevine u kJ/kg

hpara=[2501 2510 2519 2528 2537 2547 2556 2565 2574 2582 2592 2600 2609
2617 2626 2635 2643 2651 2659 2668 2676]; S%Sspecificna entalpija pare u
kJ/kg

%Konstante za izracun entalpije

AQ0=-2024.33;
Al=163.309;
A2=-4.88161;
A3=0.06302948;
A4=-2.913705*10" (-4) ;

B0=18.2829;
Bl1=-1.1691757;
B2=0.03248041;
B3=-4.034184*10"(-4);
B4=1.8520569*10" (-6);

C0=-0.037008214;
C1=0.0028877666;
C2=-8.1313015*10"(-5);
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C3=9.9116628*10"(-7);
C4=-4.4441201*10"(-9);

pl=1loglO(p);
p2=10g10 (p0) ;

$Izracun konstanti za izracun tlaka 1 temperatura

k1=3.1934+1.3292*10"(-1) *ksir-1.4278*10" (-3) *ksir"2;
k2=1.0575*1073-9.4632*10*ksir+9.816*10" (-1) *ksir"2;
k3=-6.01350*10"5+1.9734*10"4*ksir-2.3701*10"2*ksir"2;

kla=3.1934+1.3292*10" (-1) *ksia-1.4278*10"(-3) *ksia"2;
k2a=1.0575%1073-9.4632*10*ksia+9.816*10" (-1) *ksia"2;
k3a=-6.01350*10"5+1.9734*10"4*ksia-2.3701*10"2*ksia"2;

$Proracun tocke 1d
Tld=(-2*k3/ (k2+sqrt (k272-4*k3* (k1l-pl))))-273.15; %Stemperatura u °C
%Kreiranje koficijenata polinoma

P0a=A0+T1d*B0+T1d*T1d*CO0;
P1la=Al1+T1d*B1+T1d*T1d*C1l;
P2a=A2+T1d*B2+T1d*T1d*C2;
P3a=A3+T1d*B3+T1d*T1d*C3;
P4a=A4+T1d*B4+T1d*T1d*C4;

Pa=[P4a P3a P2a Pla POa];
hld=polyval (Pa, ksir);

$Proracun tocaka 1 i 4
Tl=(-2*k3/ (k2+sqrt (k2"2-4*k3* (k1-p2))))-273.15; Stemperatura u °C

POb=A0+T1*BO+T1*T1*CO;
Plb=A1+T1*B1+T1*T1*C1;
P2b=A2+T1*B2+T1*T1*C2;
P3b=A3+T1*B3+T1*T1*C3;
P4b=A4+T1*B4+T1*T1*C4;

Pb=[P4b P3b P2b Plb POb];
hl=polyval (Pb, ksir);

$Proracun tocke 2
T2=(-2*k3a/ (k2a+sqrt (k2a”~2-4*k3a* (kla-pl))))-273.15; Stemperatura u

POc=A0+T2*BO+T2*T2*CO;
Plc=Al1+T2*B1+T2*T2*C1l;
P2c=A2+T2*B2+T2*T2*C2;
P3c=A3+T2*B3+T2*T2*C3;
P4c=RA4+T2*B4+T2*T2*C4;

Pc=[P4c P3c P2c Plc POc];
h2=polyval (Pc, ksia);

°C
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$Proracun tocaka 2d i 3

T3=(-2*k3a/ (k2a+sqrt (k2a”~2-4*k3a* (kla-p2))))-273.15;
POd=A0+T3*BO+T3*T3*CO;
P1d=A1+T3*B1+T3*T3*C1l;
P2d=A2+T3*B2+T3*T3*C2;
P3d=A3+T3*B3+T3*T3*C3;
P4d=A4+T3*B4+T3*T3*C4;

Pd=[P4d P3d P2d P1ld P0Od];
h3=polyval (Pd, ksia) ;
h2d=h3;

$Proracun tocke 5, T5=T2

h5=interpl (tvoda, hpara, T2, 'linear');
T5=T2;

$Proracun tocke 6

T6=interpl (pvoda, tvoda,p, 'linear');
hé=interpl (tvoda, hkapljevina,T6, 'linear');

$Proracun tocke 7

T7=interpl (pvoda, tvoda,pl, 'linear');
h7=h6;

$Proracun tocke 8

T8=T7;
h8=interpl (tvoda, hpara, T8, 'linear');

$Izracun protoka uvrstavanjem u model

D5=Q0exp/ (h8-h7); %kg/s
D2=(Qgexp-D5* (h5-h1d) )/ (h2-hld) ;
D1=D2+D5;

$Izracun toplina po modelu

Qg=D2*h2+D5*h5-D1*hld;
Q0=D5* (h8-h7) ;

Qk=D5* (h5-h6) ;
Qa=D2*h3+D5*h8-D1*hl;
Qitl=D1* (hld-hl);
Qit2=D2* (h2-h2d) ;
deltaQit=Qitl1-Qit2;

$temperatura u

°C
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%Ispis vrijednosti

if (Tg ulaz>T2 & Tg izlaz>T1d)

fprintf ('\nTemperature:\n');
fprintf ('Tl= %0.2g °C\n',T1);
fprintf ('Tld= %0.2g °C\n',T1d);
fprintf ('T2= %0.2g °C\n',T2);
fprintf ('T2d= %0.2g °C\n',T3);
fprintf ('T3= %0.2g °C\n',T3);
fprintf ('T4= %0.2g °c\n',T1);
fprintf ('T5= %0.2g °C\n',T2);
fprintf ('T6= %0.2g °C\n',T6);
fprintf ('T7= %0.2g °C\n',T7);
fprintf ('T8= %0.2g °C\n\n',T7);

disp('Entalpije:");
fprintf ('hl= %$0.2f kJ/kg\n',hl);

fprintf('hld = %0.2f kJ/kg\n',hld);
fprintf ('h2= $0.2f kJ/kg\n',h2);
fprintf ('h2d= %0.2f kJ/kg\n',h3);
fprintf ('h3= %0.2f kJ/kg\n',h3);
fprintf ('hd4= $0.2f kJ/kg\n',hl);
fprintf ('h5= $0.2f kJ/kg\n',h5);
fprintf ('hé= $0.2f kJ/kg\n',h6);
fprintf ('h7= %0.2f kJ/kg\n',h6);
fprintf ('h8= %0.2f kJ/kg\n\n',h8);

disp ('Protoci izracunati uvrstavanjem u model:

fprintf ('Dl= %0.4f kg/s\n',D1l);

fprintf ('Dld= %0.4f kg/s\n',D1);

fprintf ('D2= %0.4f kg/s\n',D2);

fprintf ('D2d= %0.4f kg/s\n',D2);

fprintf ('D3= %0.4f kg/s\n',DZ)

fprintf ('D4= %0.4f kg/s\n',Dl);

fprintf ('D5= %0.4f kg/s\n' ,D5),

fprintf ('D6= %0.4f kg/s\n' ,D5),

fprintf ('D7= %0.4f kg/s\n',D5);

fprintf ('D8= %0.4f kg/s\n\n ,D5);
disp('Topline izracunate primjenom modela:');

fprintf ('Qg= %0.1f kW\n',Qq);

fprintf ('Q0= %0.1f kW\n',QO0);
fprintf ('Qa= %0.1f kW\n',Qa);
fprintf ('Qk= %0.1f kW\n',Qk);
fprintf ('deltaQit= %0.1f kW\n\n',deltaQit);

zbrojl=Qg+Q0+deltaQit;
zbroj2=0a+Qk;

fprintf ('Dovedena toplina= %0.1f kW\n',zbrojl);
fprintf ('Odvedena toplina= %0.1f kW\n',zbroj2);

")

else fprintf ('\nPogreska u ulaznim podacima.\n'");

end
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2. Izracun specificnog toplinskog kapaciteta
%Specificni toplinski kapacitet otopine LiBr

clc
clear all

ksi=input ('Unesite udio LiBr u %: '");
Tl=input ('Unesite temperaturu u °C: ');

T=T1+273.15; S%preracunavanje u K
E0=3.462023;
E1=-2.679895*10" (-2) ;
F0=1.3499*10" (-3);
F1=-6.55*10"(-6) ;
cp=(EO+El*ksi)+ (FO+F1l*ksi) *T;

fprintf ('cp= %g kJ/ (kgK)\n\n', cp);

3. IzraCun aktiviteta
%$Racunanje aktiviteta LiBr i H20

clc
clear all

ksil=input ('Unesite maseni udio litijevog bromida u %: '");

ksi=ksil/100;

Tl=input ('Unesite temperaturu u °C: ');
p=input ('Unesite tlak u kPa: '");
T=T1+273.15; S%$preracunavanje u K

MLiBr=86.85; %g/mol

Mvoda=18.02; %g/mol

ni=2; %disocijacijski broj

$Izracun molalnosti

m=ksi/ ((1-ksi)*MLiBr); %mol/g = kmol/kg

$Izracun osmotskog koeficijenta

al0=-2.196316*10"1;
all=4.937232*10"3;
al2=-6.5548406*10"5;
a20=-3.810475*10"3;
a21=2.611535*%10"6;
a22=-3.6699691*10"8;
a30=1.228085*10"5;
a3l=-7.718792*10"7;
a32=1.039856*10"710;
a40=-1.471674*10"6;
a41=9.195285*10"8;
a42=-1.189450*10"11;
a50=7.765821*10"6;
a51=-4.937567*10"9;
a52=6.317555*10"11;
a60=-1.511892*10"7;
a61=9.839974*10"9;
a62=-1.27379*10"12;
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p10=3.074*10"(-4);
b1l1=-1.86321*10"(-1);
p12=2.738714*10"1;
p20=-4.080794*10" (-4) ;
p21=2.1608*10"(-1);
b22=-2.5175971*10"1;

al=al0+all*T" (-1)+al2*T" (-2);
a2=a20+a2l1*T" (-1)+a22*T" (-2) ;
a3=a30+a31*T"(-1)+a32*T" (-2) ;
ad4=ad40+adl*T" (-1)+ad2*T"(-2);
ab5=ab50+ab1*T" (-1)+ab2*T"(-2);
a6=a60+a6l*T"(-1)+a62*T" (-2) ;
bl=bl0+b11*T" (-1)+b12*T" (-2);
b2=b20+b21*T" (-1) +b22*T" (-2) ;

$b3=b4=b5=b6=0

fi=l+al*m”~ (1/2)+a2*m+a3*m” (3/2)+ad*m"2+ab*m” (5/2) +a6*m 3+ (p/4) * (1*bl*m” (1/2

) +2*b2*m) ;
avoda=exp (-fi*ni*m*Mvoda) ;

ml=0.6223/((1-0.6223) *MLiBr) ;

Al=3*al*ml” (1/2)+3*(p/2)* (bl/ni) *ml”"(1/2);
A2=2*a2*ml 1+2* (p/2)* (b2/ni) *m1"1;
A3=(5/3)*a3*ml" (3/2);

Ad=(3/2) *ad*ml"2;

A5=(7/5) *a5*ml" (5/2);

A6=(4/3) *ab6*ml"3;

All=3*al*m” (1/2)+3*(p/2) * (bl/ni)*m"(1/2);
A21=2*a2*m+2* (p/2) * (b2/ni) *m;
A31=(5/3)*a3*m”~ (3/2);

A41=(3/2)*ad*m"2;
A51=(7/5) *a5*m™ (5/2) ;
A61=(4/3) *a6*m"3;

suma=-2*[log (ml) +A1+A2+A3+A4+A5+A6-10g (m) -A11-A21-A31-A41-A51-A61];
aliBr=exp (suma) ;

fprintf ('m= %g kmol/kg \n', m);

fprintf ('fi= %g \n', fi);

fprintf ('avoda= %g \n', avoda);
(

fprintf ('aLiBr= %g \n', aLiBr);
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Zivotopis

Rodena sam 30. studenog 1993. godine u Zagrebu. Osnovnu $kolu sam pohadala od 2000. do
2008. godine u Jastrebarskom. 2012. godine zavrsila sam op¢éu gimnaziju u Srednjoj Skoli
Jastrebarsko. Iste godine sam upisala preddiplomski studij kemijskog inzenjerstva na

Fakultetu kemijskog inzenjerstva i tehnologije Sveucilista u Zagrebu.
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