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Rezime - U radu je prikazana tehnoekonomska analiza rada i
sprovedeno poredenje dva rashladna postrojenja kojima je
moguce ostvariti tzv. solarno hladenje: kompresionog rashladnog
postrojenja i apsorpcionog rashladnog postrojenja. Energija
sunéevog zrafenja predstavlja primarni energetski izvor za oba
postrojenja. Razlike izmedu sistema odnose se na nacin
konverzije energije i princip ostvarivanja rashladnog procesa.
Kod kompresionog rashladnog postrojenja solarna energija se
konvertuje u elektricnu energiju primenom fotonaponskih
prijemnika sunceve energije, koja se zatim koristi za pogon
kompresora. Kod apsorpcionog rashladnog postrojenja rashladni
proces se ostvaruje koriS¢enjem toplote, koja se obezbeduje
pomoc¢u termickih prijemnika sunceve energije. Radi
obezbedivanja uporedivosti rezultata, oba rashladna sistema
analizirana su za istu nominalnu rashladnu snagu od 15 kW.

Kljuéne reéi - solarno hladenje, kompresioni rashladni sistem,
apsorpcioni rashladni sistem, tehnoekonomska analiza

| UvoD

Potrainja za energijom za hladenje prostora predstavlja jedan
od najbrze rastu¢ih segmenata finalne potroSnje energije u
sektoru zgradarstva. Prema podacima International Energy
Agency (IEA) [1], globalni broj klimatizacionih uredaja porastao
je sa priblizno 1,6 milijardi u 2018. godini, uz projekciju da bi do
2050. godine mogao premasiti 5 milijardi jedinica. Istovremeno,
potrosnja elektriéne energije za hladenje ve¢ danas prelazi 2000
TWh godisnje i mogla bi se utrostruciti do sredine veka ukoliko
se ne uvedu efikasnije tehnologije i sistemi zasnovani na
obnovljivim izvorima energije. Rashladni sistemi ve¢ sada
ucestvuju sa priblizno 10% u ukupnoj globalnoj potrosnji
elektri¢ne energije, dok u pojedinim toplim klimatskim zonama
njihov udeo u vrSnom opterecenju elektroenergetskog sistema
prelazi 40%.

Paralelno sa rastom potreba za hladenjem, klimatske promene i
obaveze dekarbonizacije energetskog sektora, definisane kroz
medunarodne sporazume i strategije energetske tranzicije,
nameéu ograni¢enja u pogledu emisija CO:. i poveéanja
energetske efikasnosti. U tom kontekstu, sektor zgradarstva ima
kljuénu ulogu, jer prema procenama International Energy
Agency ucestvuje sa oko 30% u ukupnoj finalnoj potrosnji
energije i priblizno 28% u globalnim emisijama CO: povezanim
sa energijom.

Solarno hladenje predstavlja koncept koji direktno povezuje dva
trenda: rast potrebe za hladenjem i poveéanu dostupnost solarnog

zratenja u periodima najve¢ih rashladnih opterecenja.
Vremenska korelacija izmedu vrSnog solarnog zracenja i
maksimalnog rashladnog opterecenja ¢ini ovu tehnologiju
posebno pogodnom za smanjenje vrSnih  opterecenja
elektroenergetskog sistema, povecanje energetske autonomije
objekata i smanjenje emisija gasova sa efektom staklene baste.

Tehnoloski posmatrano, solarno hladenje moZe se realizovati na
dva nacina:

1) parno-kompresionim  rashladnim  sistemom  pogonjen
elektricnom energijom proizvedenom putem fotonaponskih
(PV) panela;

2) parno-apsorpcioni rashladni sistem pogonjenen toplotom
proizvedenom u solarnim termic¢kim kolektorima.

lako oba sistema koriste istu primarnu energiju — energiju
sunéevog zrafenja — razlikuju se u konverzionom lancu i
termodinamickom principu rada. Kod kompresionog sistema
solarna energija se konvertuje u elektricnu energiju primenom
fotonaponskih sistema, nakon ¢ega se elektri¢na energija koristi
za pogon kompresora. Kod apsorpcionog sistema solarna
energija se konvertuje u toplotnu energiju, koja predstavlja
pogonski izvor za apsorpcioni ciklus, najéeS¢e zasnovan na
radnom paru LiBr-H:O.

U literaturi su detaljno analizirane performanse pojedinac¢nih
sistema za solarno hladenje, kako sistema zasnovanih na
fotonaponskoj proizvodnji elektricne energije, tako i sistema
pogonjenih  solarnom  toplotom. Medutim, komparativne
tehnoekonomske analize koje oba koncepta razmatraju pod istim
klimatskim, operativnim i kapacitivnim uslovima, naroCito u
opsegu manjih i srednjih rashladnih snaga, i dalje su ogranicene.

Zbog toga je u ovom radu prikazano energetsko i ekonomsko
poredenja dva koncepta solarnog hladenja za isti referentni
rashladni kapacitet. Analiza obuhvata dimenzionisanje sistema,
procenu energetskih performansi i evaluaciju osnovnih
ekonomskih pokazatelja, ¢ime se omogucava identifikacija
tehnicki 1 ekonomski povoljnijeg resenja u datim uslovima.

2. METODOLOGIJA

Analiza je sprovedena na osnhovu jedinstvenog projektantskog
kriterijuma: oba sistema su dimenzionisana tako da obezbede
nominalnu rashladnu snagu, pri identicnim klimatskim i
operativnim uslovima. Time je obezbedena metodoloska
konzistentnost i direktna uporedivost rezultata.

Kao referentni objekat koriS¢ena je prostorija povrsine 140 m?,
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Cije rashladno optereéenje je reprezentovano nominalnom
snagom od 15 kW. Time je obezbedena jasna fizicka
interpretacija rezultata i1 njihova primenljivost na tipicne
komercijalne ili vece stambene prostore.

Analizirana su dva koncepta: fotonaponski sistem sa baterijskim
skladistenjem energije koji napaja parno-kompresiono rashladno
postrojenje 1 solarni termicki sistem sa vakuumskim cevnim
kolektorima i akumulacionim rezervoarom toplote koji pogoni
parno-apsorpciono rashladno postrojenje. U oba slucaja,
dimenzionisanje solarnih podsistema vrSeno je polazeéi od
potrebne pogonske energije rashladnog ciklusa, a ne obrnuto,
¢ime je obezbeden jedinstven kriterijum projektovanja.

Analiza energetskih performansi sistema sprovedena je za jedan
reprezentativni letnji dan, odabran kao karakteristican za period
maksimalnih rashladnih potreba. Spoljasnja temperatura vazduha
i solarno zracenje posmatrani su u jednocasovnim intervalima
tokom dana, ¢ime je omogucena dinamicka procena raspolozive
solarne energije i vremenskog poklapanja sa rashladnim
optereé¢enjem.

Kao referentni dan usvojen je 4. avgust 2017. godine za lokaciju
Beograd, pri ¢emu su meteoroloski podaci preuzeti iz baze
PVGIS. Na Slici 1 prikazane su vrednosti globalnog suncevog
zraCenja na juzno orijentisanoj kosoj povrsini i temperature
spoljadnjeg vazduha.

Maksimalna spoljaSnja temperatura od 38,01 °C zabeleZena je u
14:00 casova, dok je maksimalna vrednost globalnog sun¢evog
zraCenja od 1021,97 W/m? registrovana u 11:00 ¢asova. Ovaj dan
je odabran kao reprezentativan scenario visokog rashladnog
optereéenja, ¢ime je omoguéena analiza sistema u uslovima
bliskim projektnom maksimumu.

Treba naglasiti da je analiza ograniGena na jednodnevni
vremenski interval i da rezultati predstavljaju ilustraciju
ponasanja sistema u uslovima maksimalne letnje optere¢enosti, a
ne godisnji energetski bilans.

C— Temperatura okolnog vazduha na visini od 2 m

Globalno zra¢enje na fiksnu ravan pod uglom od 35 stepeni
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Slika 1. Casovne vrednosti temperature okolnog vazduha i
globalnog sunéevog zracenja na nagnutu ravan pod uglom 35°,
orijentisanu ka juznoj strani sveta za dan 4. avgust 2017. godine
za lokaciju grada Beograda [2].
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U operativnom smislu, pretpostavljeno je da sistem za hladenje
radi osam sati dnevno, dok se solarna energija prikuplja tokom
celog dana. Na taj nacin omogucena je analiza uloge skladiStenja
energije — baterijskog u slu¢aju PV sistema i toplotnog
akumulacionog rezervoara u slucaju apsorpcionog sistema.
Kapacitet sistema za skladiStenje odredivan je tako da obezbedi
stabilan rad rashladnog uredaja tokom predvidenog perioda
koriS¢enja, uz uvazavanje preporuka proizvodaca opreme.

Dimenzionisanje fotonaponskog sistema vrSeno je tako da
obezbedi potrebnu koli¢inu elektricne energije za pogon
kompresionog rashladnog postrojenja, uz uklju¢eno baterijsko
skladitenje radi izravnavanja dnevnih fluktuacija. U slucaju
apsorpcionog sistema, povrsina vakuumskih cevnih kolektora
odredivana je na osnovu potrebne pogonske toplote, dok je
zapremina akumulacionog rezervoara definisana u skladu sa
tehnickim preporukama proizvodaca apsorpcionog uredaja i
zahtevima za stabilan rad sistema.

Investicioni i eksploatacioni troSkovi procenjivani su primenom
jedinstvene metodologije obracuna, ¢ime je omogucena direktna
energetska i ekonomska komparacija dva koncepta.

U oba analizirana koncepta pretpostavljeno je da se osnovna
pogonska energija obezbeduje iz sopstvenog solarnog sistema,
odnosno iz fotonaponskog sistema u slucaju kompresionog
rashladnog postrojenja i iz solarnih termickih kolektora u slucaju
apsorpcionog postrojenja. Time su oba sistema modelovana kao
energetski samostalna u pogledu primarne energije za realizaciju
rashladnog procesa.

Izuzetak predstavlja elektricna energija potrebna za pogon
pomo¢nih komponenti apsorpcionog sistema (cirkulacione
pumpe i upravljacki sistemi), koja se obezbeduje iz distributivne
mreze. Udeo ove energije u ukupnom energetskom bilansu
sistema je relativno mali u odnosu na pogonsku toplotu, ali je
ukljuc¢en u ekonomsku analizu radi potpune realnosti modela.

111 MODEL KOMPRESIONOG SISTEMA NAPAJANOG PV SISTEMOM

Prvi analizirani koncept solarnog hladenja zasniva se na primeni
parno-kompresionog rashladnog ciklusa napajanog elektricnom
energijom proizvedenom u fotonaponskom sistemu. Ovakav
pristup predstavlja tehnolo3ki najrasprostranjenije reSenje u
savremenoj klimatizaciji, pri ¢emu se solarna energija najpre
konvertuje u elektriénu energiju, a zatim koristi za pogon
kompresora rashladnog uredaja.
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Slika 2. Komponente kompresionog sistema napajanog
samostalnim fotonaponskim sistemom
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S obzirom na to da analizirani sistem nije prikljuen na
distributivhnu  mrezu, razmatran je samostalni (off-grid)
fotonaponski sistem sa baterijskim skladiStenjem energije.
Prisustvo baterija omogucava premo$cavanje vremenskog
neslaganja izmedu proizvodnje elektricne energije i potreba
rashladnog sistema.

Osnovne komponente samostalnog fotonaponskog sistema
naizmenicne struje su: fotonaponski moduli, kontroler punjenja
baterije, akumulatorske baterije, invertor i potrosac¢i naizmenic¢ne
struje (Slika 2).

Nakon definisanja strukture sistema, u nastavku je prikazan
postupak njegovog dimenzionisanja u skladu sa zahtevom za
obezbedenje nominalne rashladne snage od 15 kW.

I11.1 Dimenzionisanje fotonaponskog sistema
Dimenzionisanje fotonaponskog sistema sprovedeno je polazeci

od dnevne energetske potrebe kompresionog rashladnog
postrojenja.
Snaga kompresora odabranog kompresionog rashladnog

postrojenja (¢iler PICO-A R/H) nominalnog kapaciteta 15 kW
iznosi 5,1 kW [3]. Dodatno, sistem obuhvata dve cirkulacione
pumpe pojedinacne snage 0,46 kW, $to daje ukupnu snagu pumpi
od 0,92 kW. Ukupna potrebna snaga potrosata naizmenicne
struje tako iznosi Pac = 6,02 kKW .

Medutim, ova vrednost ne predstavlja konacnu projektantsku
osnovu, jer je u energetsku ravnotezu potrebno ukljuciti i gubitke
u konverzionim i skladinim elementima sistema. Zbog toga su u
proracun ukljuceni gubici u invertoru, gubici u baterijskom
sistemu (punjenje/praznjenje), gubici usled zaprljanja i starenja
modula i varijabilnost raspolozivog sunéevog zraGenja tokom
dana.

S obzirom na to da fotonaponski moduli proizvode jednosmernu
struju, sistem zahteva prisustvo invertora koji jednosmernu struju
pretvara u naizmeni¢nu. Efikasnost invertora se definiSe kao
odnos izlazne AC snage i ulazne DC snage invertora [4]:

_Pac
inv
|:>DC (1)
odakle sledi da je ulazna snaga invertora:
P = 2¢ =802 _ 6 1431
My 0,98 2)

pri ¢emu efikasnost odabranog invertora (Huawei SUN2000
10KTL M1) iznosi 0,98 [5].

Polaze¢i od pretpostavke da rashladni sistem radi osam sati
dnevno, odredena je dnevna potro$nja elektricne energije:
Wpc = 6,143kW x8h=49144 Wh=49,14 kWh ?)

Snaga samostalnog fotonaponskog sistema sa akumulatorskim
baterijama iznosi [4]:

G
P.-=N-P Pt o — — W
DC pe(steyL Mo w717 (lOOOW/mZJ[ ] @

gde su:
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N — broj fotonaponskih modula [-],
Poc(steyr — haznacena snaga fotonaponskog modula koju daje

proizvodac [W],
17o — kulonova efikasnost baterije [-],

n, — naponska efikasnost baterije [-],

n —koeficijent koji uzima u obzir gubitke usled zaprljanja i
starenja modula [-] i

G - globalno sunéevo zra¢enje dozrageno na povrs panela
[W/m?].

Kao vrednost efikasnosti litijum-gvozde fosfatne baterije,
odnosno proizvod kulonove i naponske efikasnosti, uzeta je
vrednost 0,9 [6]. Odabrana baterija je marke Huawei, tip
LUNAZ2000-10-SO.

Za potrebe analize odabrani su monokristalni fotonaponski
moduli nominalne snage 415 Wp proizvodaca Canadian Solar
[7]. Na osnovu sprovedenog proracuna utvrdeno je da je za
pokrivanje potreba rashladnog sistema potrebno 19 modula,
ukupne instalirane snage 7,89 kWp i povrsine priblizno 38 mz.

Tabela 1. Tehnicke karkteristike Canadian Solar 415Wp
fotonaponskog modula [7]

Canadian Solar — CS6R — 415MS HiKu Mono PERC BFR 415Wp

Dimenzije (DxSxV) 1722x1134x30 mm
Nominalna snaga 415 W
Struja u MPP tacki 13,23 A
Napon u MPP tacki 31,4V
Struja kratkog spoja 14,09 A
Napon otvorenog kola 374V
Maksimalni napon sistema 1.000 V
Masa 21,3 kg

Snaga koju fotonaponski sistem proizvede PAC

Globalno suncevo zracenje na povrsinu fotonaponskih modula
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Slika 3. Casovne vrednosti snage koju proizvede fotonaponski
sistem i globalno sunéevo zracenje na povrsini fotonaponskih
modula za dan 4. avgust 2017. godine
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Na Slici 3 prikazan je dijagram c¢asovne proizvedene snage
fotonaponskog sistema i1 odgovaraju¢e vrednosti globalnog
suncevog zracenja za reprezentativni letnji dan (4. avgust 2017.
godine), pri ¢emu su meteoroloski podaci preuzeti iz baze
PVGIS.

Dijagram pokazuje karakteristi¢nu dnevnu varijaciju proizvodnje
elektricne energije 1 potvrduje potrebu za Dbaterijskim
skladiStenjem, narocito u jutarnjim i vecCernjim satima kada
proizvodnja nije dovoljna da direktno pokrije trenutne potrebe
rashladnog sistema.

Proticanjem rashladnog fluida kroz ispariva¢ kompresionog
rashladnog postrojenja dolazi do isparavanja fluida i preuzimanja
toplote od rashladne vode. Temperatura vode na ulazu u
ispariva¢ iznosi 12 °C, dok je temperatura na izlazu 7 °C [3].
Usvojena zapremina rezervoara ohladene vode iznosi 200 I.

Uzimajuéi u obzir procenjeno smanjenje efektivnog rashladnog
optereCenja od priblizno 1% usled toplotnih dobitaka u
rezervoaru, efektivni toplotni tok koji se odvodi iz
klimatizovanog prostora iznosi 14,85 kW. Na osnovu tog
podatka moze se zakljuciti da dimenzionisani fotonaponski i
kompresioni sistem zadovoljava potrebe prostorije povrSine
priblizno 140 m2.

IV TEHNOEKONOMSKA ANALIZA PV—KOMPRESIONOG
RASHLADNOG SISTEMA

Tehnoekonomska analiza prvog koncepta obuhvata procenu
ukupnih investicionih troSkova (CAPEX) i eksploatacionih
troSkova (OPEX) tokom projektovanog perioda rada od 20
godina.

IV.1. Investicioni troSkovi

Ukupni investicioni troSkovi sistema obuhvataju nabavku i
ugradnju svih kljuénih komponenti: fotonaponskih modula,
baterijskog sistema, invertora, kompresionog rashladnog uredaja,
cirkulacionih pumpi, rezervoara ohladene vode, kao i pripadajuce
instalacione opreme (cevi, ventili, sistem upravljanja). Struktura
investicije prikazana je u Tabeli 2.

Tabela 2. Ukupni investicioni troSkovi kompresionog rashladnog
sistema koji se elektricnom energijom napaja iz fotonaponskog
sistema

Proizvod kan:ZJda Cena €/kom | Ukupno €

Solarni panel 19 75 1.425
Baterija 1 4.800 4.800

Invertor 1 2.000 2.000
Parno-kor;wg;t(erzljc;rrll?erashIadno 1 6.000 6.000
Pumpe 2 100 200

Rezervoar 1 450 450
CeV|l,u\)/g\1ltI|jI;,nj§;stem 1.300 1.300
Ugradnja 1.600 1.600

Ukupni investicioni troskovi 17.775
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Ukupna vrednost investicije iznosi 17.775 €, pri ¢emu najveci
udeo u ukupnim troSkovima imaju rashladni uredaj (33,8%),
baterijski sistem (27,0%) i invertor (11,3%). Fotonaponski
moduli u€estvuju sa priblizno 8,0% u ukupnoj investiciji.

Ovakva struktura troSkova ukazuje da skladistenje energije
predstavlja jedan od dominantnih investicionih elemenata u off-
grid konfiguraciji sistema.

IV.2. Eksploatacioni troSkovi

S obzirom na to da je fotonaponski sistem dimenzionisan tako da
u potpunosti pokriva potrebe rashladnog sistema za elektricnom
energijom, troskovi nabavke elektri¢ne energije iz distributivne
mreZe nisu prisutni. Time su direktni energetski eksploatacioni
troskovi u smislu potro$nje elektricne energije jednaki nuli.

Medutim, u dugorocnom periodu rada potrebno je uzeti u obzir
potencijalne troSkove odrzavanja i eventualne zamene pojedinih
komponenti, pre svega baterijskog sistema, ¢iji je radni vek kraci
od radnog veka fotonaponskih modula. U ovoj analizi
pretpostavljeno je da se osnovni troskovi odrZavanja uklapaju u
ukupni vremenski horizont sistema i da ne menjaju znacajno

ukupnu ekonomsku sliku u odnosu na inicijalnu investiciju.

IV.3. Ukupni troSkovi tokom perioda eksploatacije

Ukupni troSkovi PV-kompresionog rashladnog sistema tokom
perioda eksploatacije dominantno su odredeni visinom pocetne
investicije, dok su operativni troSkovi relativno mali. Ovakva
struktura troskova karakteristiéna je za sisteme zasnovane na
obnovljivim izvorima energije, kod kojih se najveci deo troskova
javlja u fazi instalacije, dok su varijabilni troSkovi rada
minimalni.

S obzirom na to da je fotonaponski sistem dimenzionisan tako da
u potpunosti pokriva potrebe rashladnog postrojenja za
elektricnom energijom, troskovi nabavke elektricne energije iz
distributivne mreze ne postoje. Tokom eksploatacije javljaju se
uglavnom troSkovi redovnog odrZavanja, kao i eventualni
troSkovi zamene pojedinih komponenti sistema, pre svega
baterijskog skladista elektricne energije.

Radi potpunijeg sagledavanja ekonomskih performansi sistema,
ukupni troSkovi tokom radnog veka od 20 godina analizirani su
kroz pokazatelj prose¢ne cene proizvedene rashladne energije,
izrazene u €/kWh.

IV.4 Specificni ekonomski pokazatelji

Radi potpunije tehnoekonomske evaluacije analiziranog
koncepta, ukupna investicija izrazena je kroz tri komplementarna
pokazatelja: specifi¢ni investicioni troSak po jedinici rashladne
snage, specificni troSak po jedinici klimatizovanog prostora i
prosecna cena proizvedene rashladne energije tokom projektnog
perioda rada.

1) Specificni investicioni troSak po kW rashladne snage (€/kW)

Gy = CAPEX _ 17 775 1185 €/kW
' Qnom 15 (5)
2) Specifi¢ni troSak po m2 klimatizovanog prostora (€/m?)

¢ = CAPEX _ 17775 ~126,96 e/m?
inv.m A 140 (6)
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3) Cena proizvedene rashladne energije (€/kWh) za 20 godina

Za procenu proseéne cene proizvedene rashladne energije
usvojen je projektovani radni vek sistema od 20 godina i
referentni godi$nji fond rada od 1500 sati, §to odgovara tipiénom
letnjem rezimu rada od priblizno osam sati dnevno tokom
perioda intenzivnog hladenja. Na osnovu toga ukupno
proizvedena rashladna energija tokom 20 godina iznosi 450.000
kWh.

Odnos ukupne investicije i ukupno proizvedene rashladne
energije daje prose¢nu cenu rashladne energije:

(a) Samo CAPEX (bez OPEX)

CAPEX 17775

Ceonl = = =0,0395 €/kWh
Ecooz0 450 000

()
Pri tome je pretpostavljeno da sistem ne Kkoristi elektri¢nu
energiju iz mreze i da varijabilni energetski troSkovi ne postoje,
dok diskontovanje i eventualna zamena baterijskog sistema nisu
ukljuceni u osnovni scenario.

(b) CAPEX + OPEX (odrZavanje - 1% godisnje)

Ceool = CAPEX _ 21240 =0,0472 €/kWh (8)

Ecoorz0 450000

(c) CAPEX + OPEX (odrZavanje + zamena baterije (1x u 10.
godini 4.800 €)

o = CAPEX 26040 _ ., oo epwn
cool = g 450000

cool,20 (9)
Dobijene vrednosti ukazuju na karakteristicnu ekonomsku
strukturu sistema zasnovanog na obnovljivim izvorima energije —
visoku pocetnu investiciju i veoma niske operativne troskove, pri
¢emu dugoroc¢na cena rashladne energije dominantno zavisi od
trajnosti kljuénih komponenti i vremenskog horizonta analize.

V SOLARNO APSORPCIONO RASHLADNO POSTROJENJE

Solarno apsorpciono hladenje predstavlja tehnologiju koja
omogucéava koriS¢enje solarne toplotne energije za potrebe
klimatizacije prostora. Za razliku od parno-kompresionog
sistema, kod kog se kompresija rashladnog fluida ostvaruje
mehani¢kim radom kompresora, kod apsorpcionog sistema
mehanicka kompresija zamenjena je termicki pogonjenim
procesom. Na taj nacin solarna energija se direktno koristi kao
pogonski izvor rashladnog ciklusa.

U poredenju sa drugim tehnologijama solarnog hladenja
(adsorpcioni, desikantni ili ejektorski sistemi), apsorpcioni
rashladni uredaji postizu visi koeficijent hladenja (COP), dok je
njihovo glavno ograniCenje potreba za relativno velikom
povrsinom solarnih termickih kolektora. Najces¢e primenjivani
radni par u klimatizacionim aplikacijama jeste voda/litijum-
bromid (H20-LiBr), dok se par amonijak/voda (NHs—H:0)
dominantno koristi u rashladnim sistemima niZih temperatura [8,
9].

U ovom radu analiziran je jednostepeni (single-effect)
apsorpcioni rashladni sistem sa radnim parom H.O-LiBr, u
kombinaciji sa vakuumskim cevnim solarnim kolektorima.
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Slika 4. Komponente solarnog apsorpcionog rashladnog sistema

V.1. Solarni termicki kolektori

Kao izvor toplotne energije za generator apsorpcionog ciklusa
koris¢en je vakuumski cevni kolektor tipa ETC-30 proizvodaca
Apricus Solar. Osnovne tehni¢ke karakteristike kolektora
prikazane su u Tabeli 3.

Tabela 3. Tehnicka karakteristike vakuumskog cevnog solarnog
kolektora Apricus ETC-30 [10]

ETC-30 Vakuumski cevni solarni kolektor
Dimenzije (DXSxV) 2005x2196x136 mm
Maksimalna izlazna snaga 2014 W
Povrsina solarnog kolektora 2,40 m?
Stepen korisnosti 77, 0,845
Linearni gﬁte)li‘ig:gaergltoplotnih 1,47 W/m?K
Kvadratni koe_ficijent toplotnih 0,01 W/m?K
gubitaka a,
Protok 2 I/min (maks. 15 L/min)

Vakuumski cevni kolektori izabrani su zbog svoje visoke opticke
efikasnosti, malih toplotnih gubitaka i sposobnosti da obezbede
temperaturu tople vode u opsegu 70-95°C, a Sto odgovara
zahtevima generatora apsorpcionog rashladnog uredaja.

Na osnovu ¢asovnih vrednosti globalnog suncevog zracenja G
za referentni dan (4. avgust 2017. godine, Beograd, podaci iz
PVGIS), odreduje se toplotni protok koji apsorbuje jedan solarni
kolektor u vremenskom intervalu od jednog ¢asa [11]:

Duoz = Aerc G Tete (10)

gde su:
Acrc [m?] - povrsina jednog solarnog kolektora;

G [W/m?] - globalno suncevo zradenje dozradeno na povrsinu
kolektora;
Nerc — Stepen korisnosti solarnog kolektora, koji se najéesce

odreduje prema ISO test metodi [12, 13], odnosno pomocu
sledeceg izraza:

2
9, -9 G, =9
Nete =10 — &, st amb ~a, G( st ambj
(11)

G
gde su:
1o — stepen korisnosti vakuumskog kolektora bez gubitaka
toplote;

a, — linearni koeficijent toplotnih gubitka;
a, — kvadratni koeficijent toplotnih gubitka;
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4, — srednja temperatura radnog fluida na ulazu i izlazu iz
kolektora;
Smp — temperatura okolnog vazduha.

odredena je dnevna koli¢ina korisne apsorbovane toplote jednog
kolektora, a koja iznosi 14,07 kWh (Slika 5).

Sunceva energija koju apsorbuju kolektori u vremenskom intervalu od
1h

Globalno suncevo zracenje na povrsinu solarnih kolektora

50
40
s 30
= 20
10

0

ST IFTITFF TS S S
Casovi [h]

Slika 5. Casovne vrednosti apsorbovane iskoriséene koli¢ine
toplote 17 solarnih kolektora sa vakuumskim cevima

U proracunu je pretpostavljeno da je srednja temperatura vode na
ulazu i izlazu iz kolektora konstantna i iznosi 70 °C, zahvaljujuéi
prisustvu akumulacionog rezervoara tople vode.

V.2. Apsorpcioni rashladni uredaj

Analiza je sprovedena =za apsorpcioni rashladni uredaj
WEGRACAL® model Maral 1, nominalne rashladne snage od
15 kW i koeficijenta hladenja COP =0,75. Za odvodenje
otpadne toplote potrebna je rashladna snaga recirkulacionog
sistema od priblizno 35 kW [14]. Osnovne tehnicke
karakteristike ovog rashladnog uredaja prikazani su u Tabeli 4.

Tabela 4. Osnovne tehnicke karakteristike apsorpcionog
rashladnog uredaja WEGRACAL® model Maral 1

Jedinica WEGRACAL®
model Maral 1
Temperatura na ulazu °C 85
Toplavoda | Temperatura naizlazu °C 70
Protok m/h 1,2
Voda za Temperatura na ulazu °C 35
odvodenje Temperatura na izlazu °C 27
toplote iz
kondenzatora i Protok mé/h 6,8
apsorbera
Temperatura na ulazu °C 9
Temperatura na izlazu °C 15
Hladna voda Protok mh 2.2
Potrodnja el. energije kW 0,15
COP - 0.75

Prema podacima proizvodaca, za ostvarivanje rashladnog
kapaciteta od 15 kW potrebno je obezbediti toplotno opterecenje
generatora od 20 kW [14]. Uzimajucéi u obzir dodatne gubitke od
priblizno 2% u akumulacionom rezervoaru i cevnoj mrezi, kao i
faktor konverzije vakuumskog kolektora od 0,717, ukupno
potrebna toplotna snaga solarnih kolektora iznosi 28,57 kW.
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V.3. Odredivanje broja kolektora

Pretpostavljaju¢i da apsorpcioni rashladni uredaj radi osam sati
dnevno, generator zahteva priblizno 228,57 kWh toplotne
energije dnevno.

S obzirom na to da jedan kolektor sa vakuumskim cevima
obezbeduje 14,07 kWh korisne toplote tokom analiziranog dana,
na osnovu energetske ravnoteze odredeno je da je za
podmirivanje potreba apsorpcionog rashladnog uredaja potrebno
17 kolektora, svaki sa 30 vakuumskih cevi.

Time je definisana ukupna povrSina i instalisana toplotna snaga
solarnog podsistema.

V.4. Akumulacija i pomocni sistemi

U skladu sa preporukama proizvodaca apsorpcionog uredaja,
usvojen je rezervoar ohladene vode zapremine 1000 litara
(preporuceni opseg 800-1000 I) [14].

Zapremina rezervoara tople vode odredena je na osnovu odnosa
zapremine rezervoara i apsorberske povrsine kolektora od 0,04
m3m? [15], pri ¢emu je usvojen solarni rezervoar zapremine
1500 litara.

U analizi nije razmatran pomo¢ni grejac, uz pretpostavku da
vakuumski cevni kolektori kontinuirano obezbeduju potrebnu
temperaturu tople vode od 85-90 °C. Takode, troSak
ventilokonvektora nije uklju¢en u investicionu analizu, bududi da
predstavlja zajedni¢ku komponentu i kod kompresionog i kod
apsorpcionog sistema.

VI TEHNOEKONOMSKA ANALIZA APSORPCIONOG RASHLADNOG
SISTEMA

Ekonomska analiza solarnog apsorpcionog rashladnog sistema
obuhvata procenu ukupnih investicionih troskova, godisnjih
troSkova eksploatacije i troSkova odrZavanja tokom
projektovanog radnog veka sistema.

Cukuono =Ci +C

investicioni

+C

ukupno

Ukupni godisnji  troSak sistema definiSe se kao zbir
amortizovanog  investicionog trodka, godisnjih  troSkova
odrzavanja i troSkova elektri¢ne energije potrebne za rad
pomoc¢nih komponenti sistema.

operativni odrZavanje

(12)

(1+i0)" i
1+i)" -1

C

investicioni

(13)
VI1.1. Investicioni troSkovi sistema

Ukupni investicioni troSkovi obuhvataju nabavku apsorpcionog
rashladnog uredaja, rashladnog tornja, solarnih termickih
kolektora, rezervoara tople i hladne vode, cirkulacionih pumpi,
kao i troskove instalacije i pratee opreme (cevi, ventili i sistem
upravljanja). Struktura investicije prikazana je u Tabeli 5.

Ukupna vrednost investicije iznosi 43275 €, pri ¢emu najveci deo
investicije otpada na apsorpcioni rashladni uredaj i solarne
termicke kolektore. Znacajan udeo u ukupnim troskovima ima i
rashladni toranj, koji je neophodan za odvodenje otpadne toplote
iz kondenzatora i apsorbera rashladnog uredaja.

Radi procene godisnjeg investicionog troska, ukupna investicija
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amortizovana je tokom projektovanog radnog veka sistema od 20
godina, uz pretpostavljenu diskontnu (kamatnu) stopu od 2,75%.

Tabela 5. Investicioni troSkovi za solarni apsorpcioni rashladni
sistemi

Ukupni investicioni troSak solarnog apsorpcionog sistema za
hladenje
Rashladna snaga 15 kW
Apsorpciono rashladno postrojenje (1165 €/kW) 17.475 €
Rashladna kula 5.500 €
Vakuumski cevni solarni kolektori (17 komada) 13.600 €
Rezervoar tople vode (1500 litara) 1.400 €
Rezervoar hladne vode (1000 litara) 880 €
Cirkulacione pumpe
1. Cirkulaciona pumpa tople vode
2. Cirkulaciona pumpa vode za hladenje kondenzatora 920 €
i apsorbera
3. Cirkulaciona pumpa hladne vode
Meduzbir 39.775 €
Cevi, ventili 1 upravljacki sistem 2.000 €
Ugradnja 1.500 €
Ukupni investicioni troSak 43.275 €

VI1.2. Operativni troskovi sistema

Za razliku od kompresionog sistema napajanog fotonaponskom
energijom, kod apsorpcionog rashladnog sistema odredena
koli¢ina elektricne energije neophodna je za rad pomocnih
komponenti sistema. Elektricna energija koristi se za pogon
ventilatora rashladnog tornja i cirkulacionih pumpi u solarnom i
rashladnom krugu.

Ukupna elektrina snaga ovih potroSaca procenjena je na 1,44
kW. Uz pretpostavljeni godisnji rad sistema od 1500 sati, ukupna
godiSnja potrosnja elektri¢ne energije iznosi 2160 kWh godisnje.

Prema podacima iz godiSnjeg izveStaja Agencije za energetiku za
2023. godinu, prosecna cena elektri¢ne energije za domacinstva u
drugoj polovini godine iznosila je 10,46 €cent/kWh. Na osnovu
toga godiSnji troSak elektricne energije za rad pomocnih
komponenti apsorpcionog sistema iznosi priblizno 226 €
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godisnje.
VI1.3. TroSkovi odrZavanja

Procena godiSnjih troSkova odrzavanja solarnih rashladnih
sistema zavisi od viSe faktora, ukljucujuéi vrstu radnog fluida,
intenzitet rada sistema i ucestalost servisiranja. U literaturi se
Cesto kao aproksimacija koristi pretpostavka da troSkovi
odrzavanja iznose oko 1% inicijalne investicije, pri ¢emu se iz
obrac¢una najcesce iskljucuju troSkovi rezervoara vode.

U skladu sa ovom pretpostavkom, godidnji troSak odrZavanja
analiziranog sistema procenjen je na priblizno 1% vrednosti
osnovne opreme sistema, Sto predstavlja realisticnu procenu za
dugoroénu eksploataciju solarnih apsorpcionih sistema.

V1.4 Specificni investicioni pokazatelji

U cilju jasnijeg sagledavanja investicione efikasnosti analiziranih
sistema, ukupna investicija prikazana je kroz specificne
ekonomske pokazatelje izrazene po jedinici rashladne snage, po
jedinici klimatizovane povrSine i po jedinici proizvedene
rashladne energije.

1) Specificni investicioni troSak po kW rashladne snage (€/kW)
CAPEX 43275

G =~ = 2885 €/KW
nom

(14)
2) Specifi¢ni trosak po m? klimatizovanog prostora (€/m?)
= CAPEX _ 43275 _ 300,1 €/m?
' A 140 (15)

3) Cena proizvedene rashladne energije (€/kWh) za 20 godina
(a) Samo CAPEX (bez OPEX)

_ CAPEX _ 43275
cool — -
E 450 000 (16)

(b) CAPEX + OPEX (elektri¢na energija (226 €/god) +
odrzavanje (410 €/god ))

_ CAPEX +OPEX _ 55995
cool E 450 000

=0,0962 €/kWh

cool,20

C =0,1244 €/kWh

cool,20 (17)
Radi preglednijeg sagledavanja dobijenih rezultata i lakSeg
poredenja analiziranih sistema, kljucni ekonomski pokazatelji

prikazani su u tabelarnom obliku u Tabeli 6.

Tabela 6. Poredenje specifi¢nih ekonomskih pokazatelja PV—kompresionog i solarnog apsorpcionog sistema

Pokazatelj PV—kompresioni Solarno—apsorpcioni
CAPEX (ukupno) 17.775€ 43.275 €
€/kwW 1.185 €/kW 2.885 €/kW
€/m2 ~ 127 €/m? ~ 309 €/m?
€/kWh (CAPEX only) 0,0395 €/kWh 0,096 €/kWh
€/kWh (CAPEX+0OPEX) 0,047 €/kWh (bez zamene baterije) / 0,058 €/kWh (sa zamenom) 0,124 €/kWh (el. energija + odrzavanje)

VIl ZAKLIJUCAK

U radu je izvrSena tehnoekonomska analiza i poredenje dva
sistema solarnog hladenja nominalne rashladne snage 15 kW:
parno-kompresionog sistema napajanog elektricnom energijom iz
fotonaponskog sistema sa baterijskim skladistenjem i parno-

apsorpcionog sistema pogonjenog toplotom iz vakuumskih
cevnih solarnih kolektora.

Na osnovu sprovedenog dimenzionisanja utvrdeno je da PV-
kompresioni sistem zahteva 19 fotonaponskih modula ukupne
povrSine oko 38 m? dok apsorpcioni sistem zahteva 17
vakuumskih cevnih kolektora, kao i dodatnu opremu za




€22 energija, ekonomija, ekologija, 2026, god. XXVIIl, br. 2

odvodenje  otpadne toplote. Ukupna investicija PV-
kompresionog sistema iznosi 17.775 €, dok investicija
apsorpcionog sistema iznosi 43.275 €.

Specifi¢ni investicioni trosak PV-kompresionog sistema iznosi
oko 1.185 €/kW rashladne snage (=127 €/m?), dok za apsorpcioni
sistem iznosi oko 2.885 €/kW (=309 €/m?). ProseCna cena
proizvedene rashladne energije tokom 20 godina procenjena je na
priblizno 0,04-0,06 €/kWh za PV-kompresioni sistem i oko 0,12
€/kWh za solarno-apsorpcioni sistem.

Dobijeni rezultati pokazuju da je u analiziranim uslovima PV-
kompresioni sistem tehnoekonomski povoljnije reSenje za
sisteme solarnog hladenja manjih kapaciteta, prvenstveno zbog
nize pocetne investicije i manjih ukupnih troSkova tokom
eksploatacije. Solarno-apsorpcioni sistemi ostaju interesantna
alternativa u sluCajevima kada postoji raspoloziva solarna
toplotna energija ili drugi izvori niskotemperaturne toplote koji
mogu da pokrecu rashladni ciklus.

ZAHVALNICA

Ovde prikazani rezultati su rezultat istraZivanja podrzanog od
strane Ministarstva nauke, tehnolosSkog razvoja i inovacija RS po
Ugovoru 451-03-34/2026-03/200105 od 05.02.2026. godine.
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Techno-Economic Assessment of Compression and Absorption
Systems for Solar-Driven Cooling

Abstract — This paper presents a techno-economic performance analysis and a comparison of two refrigeration systems
capable of providing so-called solar cooling: a compression refrigeration system and an absorption refrigeration
system. Solar radiation is considered the primary energy source for both systems. The differences between the systems
arise from the energy conversion pathway and the principle by which the cooling process is achieved. In the
compression refrigeration system, solar energy is converted into electrical energy using photovoltaic devices, which is
subsequently used to drive the compressor. In the absorption refrigeration system, the cooling process is achieved using
thermal energy supplied by solar thermal collectors. To ensure comparability of the results, both refrigeration systems

are analysed for the same nominal cooling capacity of 15 kW.

Index Terms — Solar-driven cooling, Vapour compression Refrigeration system, Absorption refrigeration system,

Techno-economic analysis
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