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Badania eksploatacyjne sorpcyjnego agregatu chtodni czego wykorzystuj gcego
ciepto sieciowe do wytwarzania chtodu dla potrzeb k limatyzacji

Stowa kluczowe: siec¢ cieptownicza, energia chtodnicza, klimatyzacja, proces adsorpcji.

Streszczenie: Artykut zawiera wyniki bada eksploatacyjnych instalacji pilotawej, majcych wykaza
celowa¢ zastosowania adsorpcyjnego agregatu chtodniczegavgtwarzania wody lodowej na potrzeby
systemow klimatyzacyjnych. Obiektem badayta instalacja zasilana z sieci cieptowniczej kvesie letnim,
awiec wykorzystujca ciepto sieciowe, ktérego jest nadmiar w okresadzagrzewczych. W artykule
przedstawiono sposob dziatania agregatow adsonpdyjroraz wyniki bada wptywu temperatur wody
w obiegach zasilania oraz odprowadzenia ciepta zagmena jego moc chlodnigoraz sprawn& wytwarzania
chtodu COP (Coefficient of Performance). Badania wykonano dla zakresu temperatur wodsicsieej do 70°C,
czyli typowej dla okresu pozagrzewczego wekgizaci sieci cieptowniczych w Polsce. Uzyskane wyniki
wskazuj na maliwos¢ zagospodarowania,etliacego w nadmiarze w okresie letnim, ciepta sieciawen
zasilania adsorpcyjnych wdzen chtodniczych, wytwarzagych wod lodowg na potrzeby klimatyzaciji.

1. Wstep

Miejskie sieci cieptownicze as ztozonymi strukturami bdacymi pobczeniem rur
0 raznych srednicach, ktérymi ciepto jest przesytane, poprzegnnik termodynamiczny,
od zrédet wytwarzania ciepta sieciowego do jego odbiordkoncowych. Ciepto
wykorzystywane jest do celow technologicznych, waych czy komunalnych.
Podstawowym problemem pracy miejskich sieci cieplicaych w okresie letnim jest spadek
zapotrzebowania na ciepto, ktoére wykorzystywaneé ggdwnie na potrzeby przygotowania
cieptej wody uytkowej. Od kilku lat trwaj dyskusje na temat milbwvosci zwickszenia
obcigzenia sieci cieptowniczych poprzez wykorzystanieptdedo wytwarzania chitodu
Zz zastosowaniem agregatow absorpcyjnych oraz odawiga rownie adsorpcyjnych.
Szczegolne zainteresowanie wymtje w krajach skandynawskich, gtownie z powodu
wyzszych temperatur czynnika grzewczego [17]. Daneegstawione mgdzy innymi
w publikacjach [7, 13]swiadcz o tendencji wzrostowej w zakresie dostawy chiodu
sieciowego. Ograniczeniem zastosowania absorpdyjnykiadow klimatyzacyjnych
pracupcych w systemie zdecentralizowanym wekgzaci miast w Polsce jest zbyt niska
temperatura wody w sieci cieptowniczej, ktora w asie letnim jest rdu 66-70°C na
wyjsciu ze zrodta, a w praktyce o okoto 8°Czsza na wegiu do odbiorcy. Minimalna
temperatura czynnika zasdapgo absorpcyjne, bromo-litowe chtodziarki jest pwziomie
72°C, natomiast efektywna praca #hwa jest dopiero przy temperaturze 85-90°C [20].
Podwyszenie temperatury czynnika grzewczego do paramef@/55°C, typowych dla
krajow skandynawskich wzaloby s¢ ze zwikszeniem strat ciepta na przesyle [21, 22].
Problem niskiej temperatury wody w okresie letnim zhsilenia sorpcyjnych agregatéw
chtodniczych, nie dotyczy ugdzer adsorpcyjnych silikzelowych, ktérych praca nitiwa
jest dla czynnika grzewczego o parametrach temenaych ju powyzej 55°C.



Projektowanie i rozw0j adsorpcyjnych systemoéw chiodych, opierajcych s¢ na
wykorzystaniu zelu krzemionkowego oraz dwutlenku siarki, rozpgpcsiec w latach
dwudziestych ubiegtego stulecia [14]. W celu gwsizenia sprawrgi wytwarzania chtodu
oraz mocy chtodniczej dokonywano modyfikacji konktji oraz stosowania #@ych par
adsorbent-adsorbat. W artykule [5] przedstawiondabh&a ddéwiadczalne podstawowych
parametrow wptywacych na zdoln& adsorpcyjp silikazelu w stanie ziarnistym oraz
w stanie po naniesieniu na powierzehptasky. Dokonano oceny nitiwosci zwigkszenia
sprawndci adsorpcyjnych ugdzer chtodniczych poprzez intensyfikgdransportu ciepta na
granicy ziae adsorbentu oraz rurek wymiennika ciepta. Wielacprmedzy innymi
[1, 3,4, 12, 16, 23], dotyczy numerycznego modeloa oraz symulacji przeptywu masy
i energii w adsorpcyjnych agregatach chtodniczy@jczsciej dwu i tréjztazowych.
Przedstawione modele baguy oparciu o kilka gitdwnych zaten, miedzy innymi:

— prawo zachowania masy i energii,

- rébwnowadze adsorpcji w zaleosci od cknienia i temperatury,

— kinetyce procesu adsorpcji.
Do opisu procesu adsorpcji nagéeiej wykorzystywane g réwnania modelu kinetycznego,
Linear Driving Force [19]. Réwnowaga adsorpcyjn&ojdunkcja cénienia i temperatury
wyznaczana jest na podstawie rowmmgpracowanych przez Chihara i Suzuki [2].

Mozliwosci wykorzystania adsorpcyjnych agregatow chtodnitzyasilanych cieptem
z sieci cieptowniczej przedstawionogudzy innymi w publikacjach [10, 20]. W pracach [6, 8
9, 11, 15, 18] dokonano analizy praktycznego wykstania urgdzen sorpcyjnych
w aplikacjach przemystowych, pozwaleych na odzysk ciepta gdzy innymi z procesow
technologicznych, ciepta odpadowego z chtodzenimkidru czy procesu spiekania
i chtodzenia materiatouelazonénych w hucie surowcowej stali.

W zakresie przeprowadzonego programu hatked maliwoscig wykorzystania ciepta
sieciowego w okresie letnim do zasilania adsorpsfndwukomorowych chtodziarek byto
zweryfikowanie dotychczasowej wiedzy na temat wplytemperatury gacej wody oraz
temperatury wody w obiegu odprowadzenia ciepta le@aiu na sprawdé wytwarzania
chtodu oraz moc chtodnigz urzadzenia. Oczekiwanym rezultatem bylo wyznaczenie
zaleznosci opisupcych badane charakterystyki, na podstawie ktoryclzie mana zapewrd
lepsz stabilnd¢ procesu wytwarzania chtodu oraz dokowgtymalizacji parametréw pracy
w celu efektywnego wykorzystania gdzenia chtodniczego.

2. Budowa i zasada dziatania adsorpcyjnego dwukomorowe agregatu chtodniczego

Do bada uzyto adsorpcyjny silikzelowy agregat chtodniczy o mocy nominalnej 7 kW.
Urzadzenie zbudowane jest z dwdéch komér adsorpcyjnitgiie stig do pochtaniania pary
czynnika chtodniczego. Adsorpcja definiowana jemtoj proces wizania s¢ czsteczek,
atomow lub jonéw na powierzchni lub granicy faz/iznych [24]. Zdolné¢ adsorpcji zalgy
od wielkasci powierzchni oddzielapej dwie fazy. Agregaty adsorpcyjne zbudowane
s3 z r&nych par ukladow adsorbent-adsorbat. Ngjciej spotykanym rozwgzaniem jest
wykorzystanie wody jako adsorbatu oraz sitiéda jako adsorbentu. Silikal posiada wiele
zalet, m¢dzy innymi zdolné¢ do pochtaniania diych ilosci wody w niskich temperaturach
oraz maliwo$¢ desorpcji w temperaturze paaj 90C. Srodek ten jest trwaly, nietoksyczny
i niekorozyjny [5].

Praca urzdzenia adsorpcyjnego dwukomorowego, ktérego zagvagp schemat
przedstawiono na rysunku 1, odbywa wi dwoch potcyklach. Pierwszy potcykl rozpoczyna
sic gdy w adsorberze 1 panuje niskignegnie i niska temperatura oraz adsorbent jest
nasycony czynnikiem chtodniczym, czyli zawierazglilos¢ wody — stan A. W adsorberze
2 panuje wowczas wysokiesnienie i wysoka temperatura oraz adsorbent posiadanalm
zawarté¢ wody — stan C. Zawory Z1 oraz Z2 zamkngte.
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Rys. 1.Zagregowany schemat chtodziarki adsorpcyjnej — gtanztkowy pierwszego pétcyklu

Na rysunku 2 przedstawiony jest stan izosteryczroggeewania ztga 1 oraz izosterycznego
chtodzenia ztea 2. Do adsorbera 1 dostarczane jest ciepto z obiegdy grzewczej,

w wyniku czego w komorze tej napuje wzrost cinienia i temperatury, przy stale
wilgotnosci ztoza — krzywa A-B. W adsorberze 2 ngsije odbieranie ciepta poprzez
wymiare z obiegiem wody chtodzej, co powoduje spadeksnienia i temperatury, przy
statej wilgotndci ztoza — krzywa C-D.
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Rys. 2.Zagregowany schemat chtodziarki adsorpcyjnej diducsegeneraciji ziea

Gdy cknienie w adsorberze 1 ggnie wartd¢ cisnienia skraplanid®s, a w adsorberze 2
osiggnie wartd¢ cisnienia parowani&p, nastpuje otwarcie zaworow Z1lgdzacych komog

1 ze skraplaczem oraz komor2 z parownikiem, co zostato przedstawione na
[rysunku 3. Dla tego etapu rozpoczyna sfektywna praca uktadu chtodniczego.
W adsorberze 1 nagluje regeneracja zta sorbentu. Para wodna skroplona w skraplaczu,
w ktorym nasgpuje wymiana ciepta z obiegiem wody chiedgj, przeptywa przez zawor
rozprzny, a nasfpnie parugc w parowniku pobiera ciepto z obiegu wody lodow@hpieg
wody lodowej zakaczony jest klimakonwektorem, w ktérym ciepto pobiee jest

z przestrzeni chiodzonej. Aby utrzythaniskie cknienie parowania zie z komory 2
pochtania par czynnika chtodniczego. Egzotermiczny proces adgorpyvymaga
odprowadzenia nadmiaru ciepta poprzez obieg wothdditzej. Stany adsorberow zmieniaj
si¢ wzdhuz izobar B-C oraz D-A.
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Rys. 3.Zagregowany schemat chtodziarki adsorpcyjnej didLcghtodzenia

Efektywna praca uktadu chtodniczegonkay sk, gdy adsorber nr 1 agnie stan C oraz
adsorber nr 2 oggnie stan A, co zostato przedstawione na rysunkiafuory Z1 zamykaj

sie. Praca ukfadu rozpoczyna sv drugim potcyklu, ktory polega na dostarczeniepta do
adsorbera 2 oraz odbieraniu ciepta od adsorbek® tlrugim potcyklu czynnik chtodniczy
przeptywa poprzez krzpwe pohiczenie adsorbera 2 ze skraplaczem oraz adsorbera 1
z parownikiem. Pakczenie takie mdiwe jest poprzez otwarcie zaworéw Z2. Pozostatgcz
procesu odbywa sidentycznie jak w pierwszym potcyklu pracy.
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Rys. 4.Zagregowany schemat chtodziarki adsorpcyjnej r ptatkowy drugiego potcyklu

3. Metodyka badan

Badania eksperymentalne wykorzystania energii oggpdo wytwarzania chtodu

w procesie adsorpcji przeprowadzono na instalagjalvczej sktadagej sk z podsystemow:

— rejestracji, monitorowania i sterowania,

— regulacji cénienia i temperatury,

— wytwarzania wody lodowej,

— odprowadzenia nadmiaru ciepta z instalacji.
Na rysunku 5 przedstawiono uproszczony model systegtwarzania chtodu. W&iem do
systemu jest ggca woda z sieci cieptowniczej, ktérej waddatem wynosi maksymalnie
70°C. Wyjsciem z systemu jest woda lodowa,zglte do odprowadzenia ciepta z przestrzeni
chtodzonej.
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Rys. 5.Uproszczony model systemu wytwarzania chtodu w gs@cadsorpciji

W pracy przeprowadzono szczegOipwanaliz pracy sorpcyjnego agregatu
chtodniczego o mocy nominalnej 7 kW, kjorpod uwag wptyw temperatur czynnikow
zasilapcych agregat na spraw§to oraz moc chitodnicz Dla danego typu ugdzenia
adsorpcyjnego najwaiejszymi parametrami wpltywagymi na prag¢ sa:

— temperatura gacej wody zasilajcej —TT1,

— temperatura wody lodowej 2,

— temperatura wody w obiegu odprowadzenia cieptaazdaenia —TT3.
Regulacja temperatur w poszczegolnych obiegachaljidenych mae przyczyné sie do
wyznaczenia najkorzystniejszych warunkoéw pracy sgrmego uradzenia chtodniczego.
Sprawné¢ wytwarzania chtoduCOP (Coefficient of Performance) w agregacie adsorpcyjnym,
okreslona jest na podstawie zafesci (1).

COP=& Q)
Q
gdzie:
Q1 — ilos¢ energii cieplnej dostarczonej do agregatu adsgmpgyp w kJ,
Q2 — ilos¢ energii chtodniczej pobranej przez wododowg z przestrzeni

chtodzonej w kJ.
Sprawné¢ wytwarzania chtodu stanowi stosuneksdp ciepta odebranego z przestrzeni
chtodzonej w wyniku parowania do §ld ciepta dostarczonego w etapie ogrzewaniaazto
i jego regeneraciji.
Moc chtodnicza urgdzenia adsorpcyjnego, oklena jest na podstawie zateosci (2).

I:)ch - (2)

gdzie:
Pan  — strumié ciepta pobrany przez wedodowg z przestrzeni chtodzonej w kW,
t — czas w sek.



4. Wyniki badan eksploatacyjnych adsorpcyjnego agregatu chtodnicge

Badania eksploatacyjne przeprowadzono w zakresi@pératur gaicej wody
zasilapcej agregat adsorpcyjny ¥T1 od 53C do 70C. W zakresie tym dokonywano
rejestracji temperatur wody lodowej oraz temperatody w obiegu odprowadzenia ciepta
z agregatu. W celu wyznaczenie charakterystyk spoéov wytwarzania chtodu oraz mocy
chtodniczej dokonano odczytow wskéza licznikbw ciepta po stronie ggrej wody
zasilapcej agregat oraz po stronie wody lodowej. W artgkuizedstawiono wyniki badalla
skrajnych wartéci temperatur gacej wody w obiegu zasilania agregatu adsorpcyjnego.
Badania podstawowych charakterystyk pracy zostajjkowane dla temperatury wody
w obiegu odprowadzenia ciepta na zasilaniu adzenia chiodniczego w zakresie
od 18C do 37C.

4.1. Wyniki badan dla temperatury wody w obiegu zasilania agregat@iT1=55+ 2,8C
Na rysunku 6 przedstawiono rozktad spraganavytwarzania chtodlCOP w funkcji

temperatury wody w obiegu odprowadzenia cieptaregaiu adsorpcyjnegbl3 dla zadanej
temperatury gaicej wody zasilajcej sorpcyjne urgdzenia chtodniczéT1=55+ 2,8°C.
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Rys. 6.Wykres sprawn&i wytwarzania chtodu €0P agregatu adsorpcyjnego dial=55+ 2,8°C

Post& funkcji aproksymujcej rozktad sprawni@i wytwarzania chtodu od temperatury wody
w obiegu odprowadzenia ciepta z agdzenia przyjto w postaci (3).

COP = -0,002-TT3)?+ 0,092-TT3) - 0,7 3)

Najwyzszg wartags¢ sprawnéci COP = 0,47 uzyskano dla temperatury wody w obiegu
odprowadzenia ciepfal3 = 24,2C.

Na rysunku 7 przedstawiono rozktad mocy chtodnicRgj agregatu adsorpcyjnego dla
przyjetego zakresu temperatur wody w obiegu odprowadzzejda.
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Rys. 7.Wykres mocy chtodniczej Ps, agregatu adsorpcyjnego didal=55t 2,8°C

Post& funkcji aproksymujcej rozktad mocy chtodniczej od temperatury wodyohiegu
odprowadzenia ciepta z wdzenia przyjto w postaci (4).

Pen = —0,004-TT3)*+ 0,021-TT3) + 4,34 [kW] 4)

Najwyzszz wartgs¢ mocy chitodniczejPe = 3,67 kW uzyskano dla temperatury wody
w obiegu odprowadzenia ciepld3 = 18,6C. Dla temperaturyfiT3 > 32C moc chtodnicza
agregatu zmalata do waéto ponizej 1 kW.

Na rysunku 8 przedstawiono rozktad temperatury wdajowej TT2 na wygciu
Z agregatu adsorpcyjnego w zalesci od temperatury wody w obiegu odprowadzenia aiept
TT3 dla temperatury gacej wody zasilajcej jednostlk chtodnicz TT1 = 55+ 2,8°C.
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Rys. 8.Wykres temperatury wody lodowejH 2 dla temperatury gacej wody zasilajcej agregat
adsorpcyjnyTT1=55¢+ 2,8°C

Posté funkcji aproksymujcej temperatyr wody lodowej od temperatury wody w obiegu
odprowadzenia ciepta przyp w postaci (5).

TT2=0,27-TT3)+1,83 PC] (5)

Wraz ze wzrostem temperatury wody w obiegu odprawai ciepta rénie rownie
temperatury wody lodowej na wgju z agregatu.



4.2. Wyniki badan dla temperatury wody w obiegu zasilania agregat@iT1=70% 3,7°C

Na rysunku 9 przedstawiono wykres spravanavytwarzania chtoduCOP w funkcji
temperatury wody w obiegu odprowadzenia ciépkd dla zadanej temperatury goej wody
zasilapcej agregali T1 = 7Gt 3,7°C.
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Rys. 9.Wykres sprawngi wytwarzania chtodu €0P agregatu adsorpcyjnedd1=70+ 3,7C

Zaleznos¢ sprawndéci wytarzania chtodu od temperatury wody w obiegiprowadzenia
ciepta z agregatu moa opisa funkcjg kwadratovd, przedstawiogpw postaci (6).

COP = —0,001-TT3)?+ 0,052-TT3) — 0,36 (6)

Najwyzszg wartas¢ sprawngci COP = 0,53 uzyskano dla temperatury wody w obiegu
odprowadzenia ciepfal3 = 33C.

Przedstawione badania spraweio wytwarzania chtodu agregatu adsorpcyjnego
wskazuj na dua zaleenos¢ od temperatury wody w obiegu odprowadzenia cieteaz ze
wzrostem temperatury ggarej wody zasilajcej sorpcyjne urglzenie chtodnicze rozszerzg si
zakres maksymalnych sprawseq co powoduje ograniczenie wptywu temperatury wod
w obiegu odprowadzenia ciepta.

Na rysunku 10 przedstawiono rozklad mocy chtodnicPe, agregatu adsorpcyjnego
w funkcji temperatury wody T3.
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Rys. 10.Wykres mocy chtodniczej P, agregatu adsorpcyjnego di@al=70+ 3,7°C



Post& funkcji aproksymujcej rozktad mocy chtodniczej od temperatury wodyohiegu
odprowadzenia ciepta z wdzenia przyjto w postaci (7).

Peh = —0,004-T7T3)?+ 0,017-TT3) + 6,1 [kW] (7)

Najwyzszz wartas¢ mocy chtodniczejPes =5,45 kW dla badanego zakresu uzyskano dla
temperaturyl T3 = 18,2C. Moc chtodnicza agregatu adsorpcyjnegomi® wraz ze wzrostem
temperatury gacej wody zasilajcej. Jest to spowodowane szypsegenerag ztoza
silikazelu.

Na rysunku 11 przedstawiono rozkiad temperatury ywtmtiowej TT2 na wygciu
Z agregatu adsorpcyjnego w zadesci od temperatury wody w obiegu odprowadzenia aiept
TT3 dla temperatury gacej wody zasilajcej jednostk chtodnica TT1 = 70+ 3,7°C.
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Rys. 11.Wykres temperatury wody lodowejH?2 dla temperatury gacej wody zasilajce]
agregat adsorpcyjnyT1=70+ 3,7°C

Zaleznoé¢ temperatury wody lodowej od temperatury wody weghi odprowadzenia ciepta
z agregatu mona opisa funkcja liniowa, przedstawiogpw postaci (8).

TT2=0,62-TT3)- 3,1 PC] (8)

Dla catego zakresu przeprowadzonych badarost temperatury gecej wody zasilajce]
sorpcyjne urzdzenie chtodnicze powoduje wzrost temperatury wodgwej.

Badania wykazaty mdiwos¢ uzyskania wysokich: sprawfm wytwarzania chtodu
oraz mocy chtodniczej adsorpcyjnego dwukomorowegoegatu chtodniczego, poprzez
zmiarg temperatury wody gacej w obiegu zasilania tego agregatu. Sprawinaytwarzania
chtodu oraz moc chtodnigzagregatu mina take zmienigé poprzez zmiagn temperatury
wody w obiegu odprowadzenia ciepta. Wyznaczoneznabei opisupce powysze parametry
pracy pozwala na dokonanie wyboru pogazy maksymalizagj mocy, a maksymalizag]
sprawndci, co w zalenosci temperatury dogpnego zrodta ciepta stwarza mbwosc¢
efektywnego wykorzystania sorpcyjnego adzenia chtodniczego przy jednoczesnym
obnizeniu kosztow eksploatacyjnych.

5. Podsumowanie

Spadek zapotrzebowania na ciepto sieciowe w okitesin skutkuje niedogieniem
sieci cieptowniczych i wptywa negatywnie na catanog bilans energetyczny przegsiorstw
cieptowniczych. W celu zwkszenia obaizenia sieci cieptowniczych w okresie letnim
mozliwe staje st zagospodarowanie ciepta do zasilania adsorpcyjnyomdzen
chtodniczych, wytwarzagych wod lodowa na potrzeby klimatyzacji.



Na podstawie analizy wynikow batiatwierdzono silg korelacg liniowa pomidzy
temperatwy wody lodowej, a temperatuwody w obiegu odprowadzenia ciepta z agregatu.
Decydugcymi parametrami wptywagymi na sprawn& oraz moc chiodnicg badanego
urzadzenia maj zarOwno temperatura gmej wody zasilajcej agregat, jak réwnie
temperatura wody w obiegu odprowadzenia ciepta.dRl&lonej temperatury gacej wody
zasilapcej sorpcyjne urmzenie chtodnicze wptyw temperatury wody w obiegu
odprowadzenia ciepta na sprawéooraz moc chtodniez opisup funkcje kwadratowe.
Wzrost temperatury wody w obiegu odprowadzeniataigpurzdzenia powoduje spadek
mocy chtodniczej.

W celu ograniczenia wptywu temperatury wody w obieglprowadzenia ciepta, przy
zatlazonej charakterystyce mocy chtodniczej, do obiegsilaaia uradzenia adsorpcyjnego
nalezy dostarczy wode o mazliwie wysokiej temperaturze.

Przeprowadzone badania pozwalajstalt podstawowe parametry wplywap na
sprawngé¢ wytwarzania chtodu, moc chtodnicz oraz temperatgr wody lodowej
adsorpcyjnego dwukomorowego agregatu chtodniczegayskane wyniki stwarzgj
mozliwos¢ doktadniejszej regulacji parametrow pracy agizenia chtodniczego zasilanego
z sieci cieptowniczej, a tym samym pozwalag obnienie kosztow eksploatacyjnych.
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