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STRESZCZENIE

W artykule opisana jest zasada dzialania chtodziarki adsorpcyjnej na przyktadzie
tréjztozowej dwuparownikowej chtodziarki pracujacej na parze silikazel — woda.
Przedstawiony jest oryginalny algorytm sterowania oraz opisane sa modyfikacje,
ktorym zostal poddany. W artykule zaprezentowane zostaty wyniki z pracy agregatu
pod kontrolg nowego algorytmu oraz wspomniane zostaty dodatkowe mozliwosci
jego poprawy. Modyfikacja algorytmu poprawita COP o ponad 10% oraz pozytyw-
nie wplynela na stabilnos¢ pracy urzadzenia.

SLOWA KLUCZOWE: chiodziarka adsorpcyjna, trigeneracja, sterowanie

1. WPROWADZENIE

Trigeneracja jest systemem umozliwiajagcym réwnoczesne wytwarzanie energii elek-
trycznej, ciepta i chtodu, przy czym chtdd jest uzyskiwany z wykorzystaniem technologii
sorpcyjnych i z uzyciem ciepta pochodzacego z kogeneracji. Do wytworzenia chtodu
mozliwe jest rowniez wykorzystanie ciepta z kolektoréw stonecznych i pochodzacego
z proceséw przemystowych. Efektywny system trigeneracyjny powinien mie¢ zdolnosé¢
konwersji na chlod ciepta o jak najnizszej temperaturze, co pozwala na uzyskanie wyso-
kiej efektywnosci kogeneracji. Dostepne komercyjnie technologie absorpcyjne (chtodziar-
ki z wodnym roztworem LiBr) umozliwiaja wykorzystanie ciepta o temperaturze nie niz-
szej niz okolo 85 °C. Moga one by¢ zespolone z systemami kogeneracyjnymi w
bezposrednim sgsiedztwie kogeneratoréw, ale nie mogg by¢ zasilane pochodzacym z ko-
generacji cieptem rozprowadzanym sieciami cieptowniczymi i charakteryzujacym si¢ w
okresie letnim temperaturg wynoszaca okoto 65 °C. Obecnie badana i rozwijana technolo-
gia chtodnictwa adsorpcyjnego umozliwia konwersj¢ na chiod ciepta o temperaturze nie
nizszej niz 50 °C.
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2. BUDOWA CHLODZIARKI ADSORPCYJNEJ

Badania prowadzone sa na chlodziarce adsorpcyjnej trojziozowej dwuparownikowej
wykorzystujaca parg roboczg silikazel-woda. Chtodziarka sktada si¢ z 3 glownych ele-
mentow: kondensatora (skraplacza), zt6z wypelionych adsorbentem oraz parowaczy
(parownikow). Ztoza moga by¢ ogrzewane lub chlodzone w zalezno$ci czy przeptywa
przez nie woda grzewcza, czy chtodzaca. Dodatkowo kazde ztoze ma potaczenia proz-
niowe wraz z zaworami do obu parowaczy i skraplacza. Ztoza wypehione sg silikazelem,
ktory jest materiatem higroskopijnym (czyli pochianiajacym wode). Schemat urzadzenia
pokazano na rysunku 1. Z wnetrza chtodziarki odpompowane zostato powietrze i jedyna
substancja, ktora si¢ tam znajduje jest czynnik roboczy — woda. W wyniku adsorpcji za-
chodzacej na powierzchni adsorbentu wypehiajacego ztoza nastepuje pochtanianie pary
wodnej, co skutkuje obniZeniem ci$nienia do momentu, w ktorym woda w parownikach
zacznie wrze¢. Intensywne parowanie wody na powierzchni miedzianych rurek, przez
ktore tloczona jest woda lodowa, jest zrodtem mocy chtodniczej. Parowanie odbywa si¢
przy ci$nieniu 500-1200 Pa, czyli zblizonym do ci$nienia pary nasyconej przy temperatu-
rze okoto 5 °C (parownik niskoci$nieniowy) i okoto 12 °C (parownik wysokoci$nienio-

wy).

KONDENSATOR )

WODA GRZEWCZA
WODA CHLODZACA
SCHLADZANA WODA

Rys. 1: Schemat trojztozowej dwuparownikowej chtodziarki adsorpcyjnej

Adsorber ma skonczong chtonnos$¢, czyli moze zaadsorbowac okreslong ilos¢ wody.
W podwyzszonej temperaturze chtonno$¢ adsorbera jest znacznie mniejsza, co umoz-
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liwia desorpcje czesci zaadsorbowanego adsorbatu. Z podgrzanego ztoza uwalnia si¢
para wodna, ktorg skrapla si¢ przy ci$nieniu 3500-6000 Pa w kondensatorze. Ztoze, z
ktorego zdesorbowano czg$¢ pary wodnej jest ztozem zregenerowanym.

3. ZASADA DZIALANIA

Praca chtodziarki jest cykliczna. Na pelny cykl ztoza sktadajg sie 3 glowne etapy jego
pracy. Cykle pracy poszczegolnych 76z sg wzgledem siebie przesunigte w czasie 1 moga
by¢ podzielone na trzy etapy pokazane w tabeli 1, czasy etapéw sa sobie rowne i wynosza
Y3 czasu catego cyklu. Dwa z etapdw pracy maja dodatkowe podetapy zwigzane z czasem
potrzebnym na ogrzanie lub ochtodzenie ztoza. Etapy pracy zt6z sktadajace si¢ na peten
cykl wraz z sekwencjg otwierania zaworow (pokazanych na schemacie z rys. 1) przedsta-
wione zostaly w tabeli 1.

Praca urzadzenia bedzie przeanalizowana na przykladzie petnego cyklu pracy jednego
ztoza. Na pierwszy etap pracy sktada si¢ podetap, w ktorym schtadzane jest ztoze, ktore
zostato zregenerowane (rys. 2 linia pomiedzy punktami P1 a P2). W momencie, gdy ci-
$nienie panujace w ztozu spadnie ponizej ciSnienia w parowaczu niskociSnieniowym,
otwarty zostaje zawor taczacy te elementy. W tym momencie zaczyna si¢ drugi podetap —
adsorpcja niskocisnieniowa (rys. 2 linia pomigdzy punktami P2 a P3. ). Gdy efektywnosé¢
adsorpcji (oraz moc chlodnicza) spadnie ponizej zalozonego poziomu przetaczany jest
parownik niskoci$nieniowy na wysokocisnieniowy (rys. 2 P3-P4). Wzrost ci$nienia
umozliwia kontynuowanie procesu adsorpcji, a etap ten nazywamy adsorpcjg wysokoci-
$nieniowa. Analogicznie do poprzedniego etapu konczy si¢ on w momencie, gdy stopien
zaadsorbowania zblizy si¢ do stanu rownowagi adsorpcyjnej (co zmniejszy efektywnosé
adsorpcji). Nastepnie adsorber przechodzi w stan regeneracji, poprzedzony wcze$niejszym
podgrzaniem zloza (rys. 2 linia pomiedzy punktami P4 a P5). Regeneracja polegajaca na
ogrzewaniu adsorbera polaczonego ze skraplaczem, w wyniku czego desorbowana jest
zaadsorbowana we wczesniejszych etapach woda (rys. 2, droga pomiedzy P5 a P6).

Tab. 1: Cykl pracy chtodziarki wraz z sekwencja otwierania zaworéw — oryginalny algorytm
Etap 1 Etap 2 Etap 3

Zloze 1 adsorpcja LP adsorpcja HP ogrzewanie regeneracja

Ztoze 2 adsorpcja HP ogrzewanie regeneracja _ adsorpcja LP
VALY K] Ogrzewanie regeneracja _ adsorpcja LP adsorpcja HP

. WvV1, WV1, , , WV2, WV’2,
Ztoze 1 WV°1 WV°1, SV4 WV1, WV’1, SV5 WV2, WV’2 sv1

. s WV4, WV4, WVv’4, s WV4, Wv’4,
Ztoze 2 WV3, WV’3, SV7 WV°4 S\V2 WV4, WV’4 SV6

. WVG, WVG, WV5, WVS5, WV’s,
Ztoze 3 WV5, WV’5, SV9

WV’6 WV’6, SV3 WV’5 Sv8
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Rys. 2: Cykl pracy zloza pokazany na wykresie ci$nienia rownowagowego od temperatury
z pokazanymi izosterami adsorpcji. Ponumerowane zostaty punkty, w ktorych przelaczane sg etapy
pracy (P1-P2: schiadzanie ztoza, P2—P3: adsorpcja niskoci$nieniowa, P3—P4: adsorpcja
wysokoci$nieniowa, P4 — P5: ogrzewanie ztoza, P5—P1: desorpcja). Jeden punkt symbolizuje 5 sekund
pracy ztoza. Symbolem ( oznaczony zostal stopien zaadsorbowania silikazelu
[kg zaadsorbowanej wody/kg suchego silikazelu]

Rys. 3: Widok chtodziarki (po lewej) oraz stanowiska pomiarowego (po prawej)
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4, BADANIA CHLODZIARKI

Dtugotrwalte badania prototypowe;j trojztozowej chlodziarki adsorpcyjnej (pokaza-
na na rys. 3) prowadzone sg we Wroctawskim Parku Technologicznym. Parametry
chtodziarki adsorpcyjnej zostaty przedstawione w tabeli 2. Na rysunku 4 pokazany jest
uproszczony schemat instalacji pomiarowej. Chtodziarka wyprodukowana zostata
przez polskie przedsigbiorstwo NET S.A. Nominalna moc chtodnicza wynosi 90 kW.
Chtodziarka oraz stanowisko pomiarowe zostato opomiarowane: mierzone sg tempera-
tury oraz przeptywy we wszystkich obiegach wody oraz ci$nienia i temperatury w
elementach sktadowych chtodziarki (pokazane na zrzutach ekranu panelu operator-

skiego na rys. 5).

OTWARTA WIEZA CHLODNICZA

ZRODLO CIEPLA 90°C
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Il
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CHLODZENIE Z£OZ | SKRAPLACZA 27°C/32°C 75 m3/h

i

OBIEG WODY GRZEWCZEJ

T

OGRZEWANIE Z£OZ 75°C/70°C 30 m3/h

ilk

OBIEG ODBIORU CHtODU

L@_I—m

ODBIOR CHEODU LP 12°C/7°C 7,7m3/h

r\—m

OBIEG ODBIORU CHtODU “-

QODBIOR CHEODU HP 20°C/15°C 7,7m3/h

\

Rys. 4: Uproszczony schemat stanowiska pomiarowego
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Tab. 2: Parametry chtodziarki adsorpcyjnej zainstalowanej w budynku Omega WPT

Parametr Warto$¢

Nominalna moc chtodnicza 2 - 45 kW =90 kW

Temperatura regeneracji z6z 50-85 °C

Odbiér chlodu na poziomach temperatury ~15°Ci~7°C

Temperatura wody chtodzacej 20-35°C

Uktad adsorbent—adsorbat silikazel-woda

Rodzaj agregatu adsorpcyjnego trojztozowy, dwuparowaczowy o ztozach zorien-
towanych pionowo

5. MODYFIKACJA ALGORYTMU STERUJACEGO

Glownym powodem, ktéry przemawiat za zmodyfikowaniem oryginalnego algo-
rytmu sterowania byt moment przetaczania z16z dla zmiany z ogrzewania na chlodze-
nie oraz z chtodzenia na ogrzewanie. W momencie tym zamykane byly zawory zasila-
nia i powrotu obiegu medium grzewczego/chtodzacego i otwierane zawory drugiego z
tych mediow. W efekcie do uktadu wody grzewczej wttaczane bylto ponad 70 litrow
chtodnej wody, a do uktadu wody chtodzacej wyrzucana byla taka sama ilo$¢ cieptej
wody, sytuacja pokazana jest na rysunku 6.

a) b)

Rys. 6: Oryginalny algorytm: (a) przetaczanie ztoza z chtodzenia na ogrzewanie — etap pracy:
pre-heating, (b) przetgczanie ztoza z grzania na chtodzenie — etap pracy: pre-cooling

W nowym algorytmie postanowiono zmodyfikowac¢ ten etap pracy przez opoznie-
nie przetaczenia zaworu powrotu do momentu, w ktérym temperatury wody opuszcza-
jacej ztoza w etapie pre-heatingu i pre-coolingu zblizg si¢ do siebie. Eksperymentalnie
wyznaczono, ze nastgpuje to po okoto 35 s. Innymi stowy przez 35 s odzyskiwane jest
ciepto ze zloza, ktore wczesniej byto regenerowane, a wtasnie jest chlodzone. Mody-
fikacja ta nazywana jest regeneracjg ciepta (rys. 7).
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a) b)

Rys. 7: Zmodyfikowany algorytm: (a) przetaczanie ztoza z chtodzenia na ogrzewanie — etap pracy:
pre-heating, (b) przetaczanie ztoza z grzania na chtodzenie — etap pracy: pre-cooling

5.1. DODATKOWE MODYFIKACJE ALGORYTMU STERUJACEGO

— PROGRAM LP_BOOST:
Postanowiono wykorzysta¢ mozliwo$¢ modyfikacji algorytmu do kolejnych uspraw-
nien pracy agregatu. Priorytetem byta poprawa stabilnos$ci produkcji chtodu przez
parownik niskocisnieniowy. W przebiegu temperatury wody lodowej opuszczajacej
ten parownik wystepuje kilkudziesigciosekundowy pik spowodowany czasem po-
trzebnym na ochtodzenie zregenerowanego ztoza, zanim rozpocznie ono prowadzié
adsorpcje¢ niskocisnieniowg. W celu zwigkszenia przeptywu wody chlodzacej przez to
ztoze zamknieto na ten czas przeptyw wody przez zloze, ktore weszlo w etap pracy
adsorpcji wysokocisnieniowej. Ztoze wspolpracujagce z parownikiem wysokocisnie-
niowym z racji zwigkszenia ci$nienia adsorpcji oraz wychtodzonego wymiennika cie-
pta z ponad 70 litrami chtodnej wody, pomimo wylaczenia przeptywu wody chtodza-
cej, w dalszym ciggu prowadzi intensywnie adsorpcj¢, natomiast ztoze w etapie pre-
coolingu z powodu wigkszego przeptywu o kilka procent szybciej moze by¢ schtodzo-
ne. Modyfikacja ta nazywana jest LP_boost.
— PROGRAM REGENERACJA_MASY:

Ostatnig wprowadzong modyfikacja byta regeneracja masy. Tg nazwag okreslamy po-
laczenie parowe ztoza, ktore konczy by¢ regenerowane (i panuje w nim cisnienie ~3,5
kPa) ze ztozem konczacym etap adsorpcji wysokoci$nieniowej (panuje w nim cisnie-
nie ~1,5 kPa). W obu tych ztozach proces adsorpcji/desorpcji w danych warunkach
byt juz malo efektywny, jednak dla usrednionego cis$nienia (~2,5 kPa) staje si¢ on
bardzo intensywny. Dodatkowo z martwej objetosci §wiezo zregenerowanego ztoza
odsysana jest pewna masa pary wodnej, ktéra w przypadku standardowego etapu pra-
cy musialaby zosta¢ zaadsorbowana ponownie na tym zlozu w etapie pre-coolingu.
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Niestety chtodziarka niema niezaleznego potgczenia proézniowego zt6z, dlatego do
regeneracji masy wykorzystano kolektor parownika wysokocisnieniowego (i posred-
nio tez parownik wysokoci$nieniowy, ktérego nie da si¢ odtagczy¢ od tego kolektora).
Eksperymentalnie wyznaczono, ze regeneracja masy trwajaca do 10 sekund nieznacz-
nie tylko pogarsza prace parownika wysokocisnieniowego (kilkusekundowy pik w
temperaturze wody lodowej opuszczajacej ten parownik, nierejestrowany za buforem
wody lodowej). Pogorszenie pracy parownika wysokoci$nieniowego jest nieistotne w
stosunku do poprawy pracy parownika niskoci$nieniowego oraz zwigkszenia spraw-
nos$ci agregatu.

— UDERZENIA HYDRAULICZNE:
W nowym algorytmie w celu uniknigcia uderzen hydraulicznych (wynikajacych z
gwaltownego hamowania rozpgdzonej cieczy) zastosowano regule, ze przed zamknie-
ciem zaworu otwierany jest drugi zawor, co zapewni staty przeptyw wody. Rozwaza-
no réwniez mozliwo$¢ wytaczenia pompy na krotka chwilg przed przetaczaniem za-
woréw jednak nie bylo to konieczne — odpowiednie sterowanie zaworami zapobiega
powstawaniu uderzen hydraulicznych.

— OGRANICZENIE ZUZYCIA ENERGII ELEKTRYCZNE]:
W zmodyfikowanym algorytmie skupiono si¢ na optymalizacji termicznej dzialania
agregatu. Istnieja mozliwos$ci optymalizacji zuzycia energii elektrycznej przez agregat,
jednak jeszcze nie zostaly zaimplementowane. Oszczedno$¢ w energii elektrycznej
polega¢ by miata na cyklicznej pracy pomp zraszajacych rurki w parownikach. Pompy
te o mocy 1,1 kW juz po kilkunastu sekundach pracy zapewniajg zwilzenie rurek w
parowniku, a po ich wytaczeniu potrzeba kilkudziesigciu sekund (~50 s) na odparo-
wanie wody z ich powierzchni. Dodatkowo pompa ta nie musi pracowa¢ w parowniku
niskocis$nieniowym w etapie pre-coolingu. Kolejnym elementem, w ktorym rozwaza-
no oszczedno$¢ energii elektrycznej, byta pompa wody grzewczej — zapotrzebowanie
na moc cieplng chtodziarki zmienia si¢ od okoto 300 kW do okoto 50 kW podczas
etapu pracy, ta zalezno$¢ moglaby zostaé wykorzystana do sterowania wydajnoscia
pompy wody grzewczej. Ograniczenie jej mocy pod koniec etapu pracy mogtoby nie-
znacznie zmniejszy¢ wydajnos$¢ urzadzenia (najwigcej ciepta mozna dostarczy¢ przy
maksymalnym przeptywie przez wymiennik), jednak zyskujemy znaczny procent
energii elektrycznej wykorzystywanej przez te pompg¢ (o mocy 3,4 kW). Dodatkowa
zaletg tego rozwigzania jest wicksza réznica temperatury miedzy zasilaniem a powro-
tem wody grzewczej, co jest istotne dla sieci cieplownicze;j.

6. WYNIKI BADAN

Od poczatku 2015 roku chtodziarka pracowata pod kontrolg nowego sterownika. Przez
pierwsze tygodnie pomiarow modyfikowany byt program sterujacy oraz wyznaczane byly
optymalne parametry pracy (czas odzysku ciepta i regeneracji masy). Nastgpnie prowa-
dzone byty badania chtodziarki dziatajacej pod nowym algorytmem. W tabeli 3 zaprezen-
towane sg wyniki z pomiaréw pod kontrola nowego oprogramowania w formie tabeli.
Pomiar z dnia 29.01.15 jest wykonany dla znacznie nizszych temperatur wody lodowej
(HP — 14°C, LP — 9°C, dla reszty pomiarow HP — 20°C, LP — 12,5°C). Dla pomiarow z
pozostatych dni COP wynosi przynajmniej 0,64, a maksymalna zarejestrowana warto$¢
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COP to 0,71. Maksymalne COP dla oryginalnego algorytmu wynosito 0,64. Pod kontrola
oryginalnego oprogramowania z przeszto 150 pomiaréw tylko dwa pomiary charaktery-
zowalty si¢ COP o wartosci wiekszej od 0,60.

Tab. 3: Wyniki badania chtodziarki adsorpcyjnej pracujacej pod kontrolg zmodyfikowanego algorytmu

data: Tetap [5] Twe [°C] | Twen [°C] | Pip [KW] | Pup [KW] | Psym[KW] | Pwg [KW]
21.01 900 55,0 25 28,6 48,0 76,6 115,3
19.01 900 57,5 25 31,8 53,1 84,9 119,1
16.01 900 60,0 25 35,7 47,7 83,3 131,3
15.01 900 62,5 25 43,4 443 87,6 131,2
14.01 750 62,5 25 42,0 47,6 89,6 139,9
29.01 900 62,5 21 445 47,9 92,4 156,6

7. PODSUMOWANIE

Modyfikacja algorytmu sterowania chtodziarka przyniosta oczekiwany efekt. Srednie
COP wzrosto o ponad 10 punktéw procentowych oraz poprawita si¢ stabilno$¢ pracy.
Planowane sg kolejne modyfikacje algorytmu sterowania, w celu redukcji zuzycia energii
elektrycznej przez badany agregat.
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