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Energooszczedne rozwigzania klimatyzacyjne
Modernizacja uktadu wody chtodzacej agregat absorpcyjny

Marcin Malicki

W artykule przyjrzymy sie mozliwosciom poprawy efektywnosci energetycznej uktadu
wody chtodzacej agregatu absorpcyjnego, ktéry pracuje na potrzeby instalacji klima-
tyzacyjnej budynku biurowego. Sprawdzimy réwniez, jak duze korzysci mozna uzyskac
w zakresie zuzycia energii elektrycznej przy zmianie systemu sterowania pompami

wody chtodzacej.

stotnym elementem dziatat prowadzacych

do poprawy efektywnosci energetycznej jest
optymalizacja wykorzystania ciepta w sposéb
umozliwiajgcy zamiane go na energie uzytecz-
na: Cieplo o wyzszej temperaturze, energie elek-
tryczng czy chtoéd. Majac na uwadze rozpo-
wszechniajace sie zapotrzebowanie na komfort
cieplny, nie tylko zima, ale takze latem, prowa-
dzace do istotnego zwiekszenia zapotrzebo-
wania na energie do celéw produkcji chfodu,
istotne miejsce w dziataniach prowadzacych
do poprawy efektywnosci energetycznej zajmu-
ja technologie klimatyzacyjne wykorzystujace
ciepto odpadowe bad?Z nieuzyteczne, a wiréd
nich technologie sorpcyjne.

Chtodziarki sorpcyjne
— istota sprawnosci

Jak wspomniatem, znaczenie technologii sorp-
cyjnych wzrasta w kontekscie istotnego wzrostu
zapotrzebowania na energie zasilajaca urzadze-
nia klimatyzacyjne, co jest szczegdlnie widoczne
w duzych metropoliach, takich jak np. Londyn,
gdzie do 2030 r. prognozowany jest przyrost
zainstalowanej mocy chtodniczej o 40%, gtow-
nie z wykorzystaniem urzadzen zasilanych ener-
gig elektryczna.

Na $wiecie systemy chtodzenia sg odpowie-
dzialne za zuzycie od 16% do nawet 50% ener-
gii elektrycznej, przy ponad 40% udziale zuzycia
energii przez sektor mieszkaniowo-ustugowy.
Prowadzi to bezposrednio do wystepowania
szczytowego zapotrzebowania na energie elek-
tryczng do celow klimatyzacyjnych w okre-
sie letnim, kiedy to moc krajowego systemu
elektroenergetycznego jest najmniejsza. Sytu-
acja taka moze powodowac lokalne deficyty
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mocy, ktére pojawiaty sie juz niejednokrot-
nie w duzych miastach. Wzmozone dziatania
majace na celu poprawe efektywnosci energe-
tycznej oraz ograniczanie emisji do atmosfery
doprowadzity technologie chtodziarek sorp-
cyjnych do powrotu na $ciezke dynamicznego
rozwoju zatrzymang dekady temu przez bardzo
niskie ceny energii elektrycznej. Chtodziarki
sorpcyjne, w odréznieniu od urzadzen spre-
zarkowych, moga byc¢ zasilane energig o niz-
szej jakosci, ktéra moze by¢ pozyskiwana takze
ze zrédet odnawialnych, np. promieniowania
stonecznego, geotermii czy ciepfa odpadowe-
go bad?Z nieuzytecznego.

Sprawnos¢ urzadzer sorpcyjnych, rozumiana
jako stosunek uzytecznego efektu chiodzenia
do energii zasilajacej urzadzenie, jest nizsza niz
w urzadzeniach sprezarkowych, jednak moz-
liwosci zasilania ich cieptem nieuzytecznym
badZ odpadowym w miejscu jego powstawa-
nia sprawia, ze niejednokrotnie zuzycie ener-
gii pierwotnej na wyprodukowana jednostke
chtodu jest nizsze od rozwigzan konwencjo-
nalnych.

I To wiasnie sprawnos¢ produkgji chtodu
® w urzadzeniach sorpcyjnych sprawia,
Ze rozwazania na temat efektywnosci ener-
getycznej ukladu wody chlodzacej staja sie
bardzo istotnym tematem.

Stosowane czynniki chtodnicze. W sorpcyjnych

agregatach chtodniczych energia jest doprowa-

dzana w jednej z nastepujacych postaci:

@ ciepla, pochodzacego ze spalania paliwa,
np. gazu, biogazuy, oleju;

e cieptej wody, np. z sieci cieptowniczej, jako
ciepto nieuzyteczne z urzadzenia kogene-

racyjnego badz procesu technologicznego,
z kolektoréw stonecznych;
® pary, np. para nieuzyteczna z proceséw tech-
nologicznych albo produkowana specjalnie
na potrzeby zasilania urzadzenia;
e energii elektrycznej (np. przy wykorzystaniu
grzatki).
Chtodzonym czynnikiem najczesciej jest woda
badZ jej niezamarzajgca mieszanina, powietrze
lub inny czynnik posredniczacy w wymianie
ciepfa. Wielu autoréow przeanalizowato zasto-
sowanie szeregu czynnikéw wykorzystywa-
nych w agregatach sorpcyjnych. Analizowa-
ne byty pary adsorbentéw badZ absorbentéw
i czynnikéw chiodniczych, takie jak: H,O/LiBr;
H,O/LiBr + HO (CH,),OH; NH,/H,O i NH,/LINO,
czy NH,/NaSCN.
Dostepne na rynku produkty komercyjne wio-
dacych $wiatowych producentéw urzadzen
chtodniczych i klimatyzacyjnych wykorzystuja,
w zaleznosci od wymaganego parametru czyn-
nika chfodniczego, mieszaniny woda/bromek
litu (H,O/LiBr) badZ amoniak/woda (NH,/H,0).
Wybor konkretnego rozwiazania zalezy gtéwnie
od wymaganej temperatury czynnika chtodni-
czego oraz jakosci dostepnego ciepta. Wszedzie
tam, gdzie potrzebny jest czynnik chtodniczy
0 temperaturze nie nizszej niz 4°C (gtéwnie kli-
matyzacja oraz chtodzenie proceséw technolo-
gicznych i przemystowych) wykorzystywany jest
wodny roztwor bromku litu. W nizszym zakresie
temperatury (nawet do -50°C) uzywany jest roz-
twor amoniak/woda. W zwigzku z powszechno-
$cig stosowania w rozwigzaniach klimatyzacyj-
nych bromolitowych chtodziarek absorpcyjnych,
niniejsza analiza mozliwosci poprawy efektyw-
nosci energetycznej bedzie dotyczyta wiasnie
takich uktadow.
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1. Schemat cyklu chtodzenia jednoefektowego agregatu absorpcyjnego opartego na wodnym roztworze bromku litu przedstawiony
na wykresie cisnienie/temperatura (przebieg cyklu opisany w tekscie)

Ukiad z bromolitowa
chtodziarka absorpcyjna

Na rysunku 1 zaprezentowano schemat ideowe-
go cyklu chiodzenia agregatu absorpcyjnego
opartego na roztworze bromku litu (LiBr), jako
czynniku roboczym, i wodzie (H,0), jako czyn-
niku chtodniczym. Cykl chtodzenia przebiega

w nastepujacy sposéb:

e do warnika dostarczana jest energia w postaci
ciepta (8), podgrzewajac wodny roztwor LiBr/
H,0, dzieki czemu woda z roztworu ulega odpa-
rowaniu i trafia do skraplacza (10), a stezony
roztwor LiBr, przez wymiennik ciepta (11), trafia
do absorbera (12), wstepnie podgrzewajac roz-
cieficzony roztwdr powracajacy z absorbera;

@ ciepto zasilajace opuszcza system przy tempe-
raturze nizszej niz zasilajaca (9);

® stezony i wstepnie ochtodzony absorbent
pochtania niskoprezny czynnik chtodniczy
z parownika w bedacym w réwnowadze
cisnieniowej z parownikiem absorberze (3)
i ulega rozcienczeniu;

® rozcienczony czynnik roboczy jest nastep-
nie pompowany przez wymiennik ciepfa (6),
w ktorym ulega wstepnemu podgrzaniu,
do warnika (7);

e w warniku ponawiany jest proces odparowa-
nia HO z rozcienczonego roztworu, dzieki
czemu para wodna pod wysokim cisnieniem
trafia do skraplacza (10), w ktérym, oddajac
ciepto skraplania (13), ulega kondensacji;

® goracy, skroplony czynnik chtodniczy (15) jest
nastepnie rozprezany w parowniku, gdzie,
wrzac przy niskim cisnieniu i temperaturze,
odbiera ciepto z chtodzonego obszaru (2),
obnizajac jego temperature (1);

e zimny czynnik chlodniczy pod niskim cisnie-
niem trafia nastepnie do absorbera (3), gdzie
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jest pochfaniany, rozcieficzajac stezony czyn-

nik roboczy.
Dodam, ze dla strumieni 4-5 (odebranie ciepta
absorpdji) i 13-14 (odebranie ciepta skraplania)
najczesciej wykorzystywane sg wieze chtodni-
cze, a strumien 1-2 to uzyteczny produkt pracy
uktadu absorpcyjnego - woda lodowa na cele
procesowe badz klimatyzacyjne.
Sprawnos¢ produkgji chtodu, definiowana jako
wspdtczynnik COP (Coefficent of Performance),
bedacy stosunkiem uzyskanej mocy chtod-
niczej do uzytecznej energii zasilajacej, dla
chtodziarek absorpcyjnych zasilanych goraca
woda, ksztattuje sie na poziomie 0,6-0,8 (przy
ideowym wskazniku na poziomie 1 - roznica
spowodowana jest stratami energii w urzadze-
niu). COP = 0,7 oznacza, ze z jednej jednostki
ciepta uzytecznego wprowadzonego do uktadu
wyprodukowane zostanie 0,7 jednostki chfo-
du uzytecznego. Aby urzadzenie pozostato
w réwnowadze termodynamicznej, ilos¢ ener-
gii wprowadzonej do uktadu (strumienie 1-2
oraz 8-9 zaznaczone na rys. 1) musi by¢ réwna
ilosci energii odprowadzonej z uktadu (strumie-
nie 4-5 oraz 13-14). W tym wypadku ilos¢ cie-
pta wprowadzonego w postaci wody goracej
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(1 jednostka) oraz wody lodowej (0,7 jednostki),
a wiec 1,7 jednostki energii, musi zosta¢ odpro-
wadzone do atmosfer za pomoca systemdw
zewnetrznych, takich jak chtodnice wentylato-
rowe badZ wieze chtodnicze, potaczone z chto-
dziarkg absorpcyjng instalacjg hydrauliczna.

Konwencjonalny ukfad wody chtodzacej z za-
worem tréjdrogowym. Konwencjonalny ukfad
wody chtodzacej agregat absorpcyjny skfada
sie z agregatu absorpcyjnego, wiezy chtodni-
zej, zestawu pompowego oraz zaworu trdj-
drogowego. Agregat absorpcyjny, za pomoca
wbudowanego uktadu elektronicznego, steruje
dziataniem zaworu tréjdrogowego oraz uktadu
pompowego.

Sterowanie ukladem pompowym, zapewniajg-
cym staty przeptyw wody chtodzacej przez urza-
dzenie, odbywa sie poprzez wystanie sygnatu
,Wiacz" badz wytacz” Wszystkie pozostate funk-
Cje zestawu pompowego (np. wyréwnanie czasu
pracy pomp, utrzymywanie charakterystyki czy
inne) realizowane sg przez ukfad sterowania
samego zestawu. Sterowanie zaworem tréjdro-
gowym odbywa sie natomiast przy wykorzy-
staniu sygnatu napieciowego (np. 0-10 V) bad?
natezeniowego (np. 4-20 mA), co umozliwia
ptynna regulacje strumienia wody chtodzacej
kierowanego na wieze chodnicza, gdzie wenty-
lator wraz z lokalnym uktadem sterowania utrzy-
muje temperature wylotowej wody chtodzacej
na zadanym poziomie.

Agregat absorpcyjny, sterujac zaworem tréjdro-
gowym, utrzymuje temperature absorpcji oraz
skraplania czynnika chtodniczego w zadanym
zakresie wartoéci — ze wzgledu na ryzyko kry-
stalizacji temperatura nie moze by¢ jednak zbyt
niska, a ze wzgledu na spadek wydajnosci nie
moze byc tez zbyt wysoka.

Zastosowanie tego rodzaju uktadu (na rys. 2
przykfadowy schemat ideowy) jest w petni bez-
pieczne dla urzadzenia, umozliwia jego prace,

Agregat sorpcyjny

Wieza
chtodnicza

2. Schemat ideowy uktadu wody chfodzacej wyposazonego w zawor tréjdrogowy
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Agregat sorpcyjny

Wieza
chtodnicza

[

3. Schemat ideowy uktadu wody chtodzacej agregat absorpcyjny wyposazonego w uktad pompowy sterowany falownikiem

uruchomienie przy niskiej oraz wysokiej tempe-
raturze zewnetrznej oraz bezpieczne odstawie-
nie w kazdych warunkach.

Energooszczedny uktad wody chlodzacej
z ukladem pompowym sterowanym falow-
nikiem. Energooszczedny ukfad wody chtodza-
cej agregat absorpcyjny skfada sie z agregatu
absorpcyjnego, wiezy chtodniczej oraz zestawu
pompowego z silnikiem sterowanym falowni-
kiem. W tym rozwigzaniu agregat absorpcyjny,
za pomocg wbhudowanego ukfadu elektronicz-
nego, steruje dziataniem uktadu pompowe-

Zastosowanie tego rodzaju ukfadu (na rys. 3.
przyktadowy schemat ideowy), podobnie jak
w poprzednim przypadku, jest w petni bezpiecz-
ne dla urzadzenia, umozliwia jego prace oraz
bezpieczne odstawienie w kazdych warunkach.
Przy rozruchu, w wypadku wystepowania niskiej
temperatury zewnetrznej, a co za tym idzie -
niskiej temperatury wody chtodzacej, niezbedne
jest wykorzystanie by-passa umozliwiajacego
szybkie podgrzanie wody chtodzacej przez agre-
gat absorpcyjny. By-pass jest otwierany w trakcie
rozruchu, a po osiggnieciu oczekiwanej tempe-
ratury wody w obiegu — zamykany.

Wydaje sie, ze hybrydowa konstrukcja zrodta chtodniczego dla budynku
biurowego, zaktadajaca wykorzystanie agregatu absorpcyjnego jako zro-
dta podstawowego i agregatu np. sprezarkowego jako Zrédta szczytowego,
bedzie umozliwiata osiagniecie wysokich wskaznikow poprawy efektywno-
sci energetycznej catego uktadu chtodniczego.

go nie tylko przez wystanie sygnatu ,wiacz" lub
Wwylacz' ale takze przy wykorzystaniu sygnatu
napieciowego (np. 0-10 V) badZ natezeniowego
(np. 4-20 mA), co umozliwia ptynna regulacje
strumienia wody chtodzacej przeptywajacej przez
agregat. Zakres zmiennosci strumienia wody
chtodzacej zalezy od producenta, jednak zwy-
kle nie jest mniejszy niz 60-120% przeptywu
nominalnego. Ten sam strumien wody — po ode-
braniu ciepta skraplania i adsorpcji czynnika
chtodniczego - kierowany jest na wieze chtodni-
cz3, gdzie wentylator, wraz z lokalnym uktadem
sterowania, utrzymuje temperature wylotowej
wody chtodzacej na zadanym poziomie. Agregat
absorpcyjny, sterujac przeptywem wody chfo-
dzacej przez skraplacz i absorber, utrzymuje
temperature absorpcji oraz skraplania czynnika
chtodniczego w zadanym zakresie wartosci. Tak,
jak w ukfadzie konwencjonalnym, temperatura
nie moze byc zbyt niska (ryzyko krystalizacji), ani
zbyt wysoka (spadek wydajnosci).
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Ocena korzysci z modernizagji

W celu oceny korzysci ptynacych z moderniza-
ji systemu konwencjonalnego, przedstawio-
nego na rysunku 2, na system energooszczed-
ny, przedstawiony na rysunku 3, opracowano
model obliczeniowy zuzycia energii elektrycznej
przez ukfad wody chtodzacej. Do analizy wyko-
rzystano komercyjnie dostepne urzadzenia:
® agregat absorpcyjny SL Eco-Energy Systems
HSA o mocy chfodniczej 500 kW;
e wieze chtodnicza Evapco AT;
e zestaw pompowy Grundfos TPE.
Zapotrzebowanie na chtéd do celéw klimaty-
zacyjnych budynku biurowego zostato przyje-
te na podstawie rzeczywistych danych histo-
rycznych z roku 2015 dla budynku biurowego
klasy A, zlokalizowanego w wojewddztwie ma-
zowieckim. Dla kazdej z godzin pracy instala-
cji w okresie od maja do wrzesnia 2015 . obli-
czono zapotrzebowanie na energie elektryczng

potrzebng do pracy ukfadu wody chtodzacej
w wariancie konwencjonalnym (staty przeptyw)
oraz w wariancie energooszczednym (zmienny
przeptyw). W modelu uwzgledniono réwniez
zmiany przeptywu wody chtodzacej zgodnie
7 wytycznymi producenta agregatu absorpcyj-
nego — w zakresie od 60% do 100% przepty-
wu nominalnego dostosowanego do zapotrze-
bowania na moc chtodnicza. Zuzycie energii
elektrycznej przez zestawy pompowe zostato
obliczone na podstawie kart katalogowych dla
przeptywow wody chtodzacej w zakresie od 60%
do 100% przeptywu nominalnego. Ponadto
przeprowadzono dodatkowe poréwnanie
w zaleznoéci od czasu eksploatacji instalacji,
poniewaz stosowang praktyka, majacg na celu
uzyskanie oszczednosci finansowych, jest wyta-
czanie ukfadu klimatyzacyjnego poza godzi-
nami pracy. W tym wypadku zapotrzebowanie
na chtéd do celow klimatyzacyjnych wystepo-
wato w godzinach od 7 do 21, dlatego tez prze-
nalizowano wariant, w ktérym Zrédto chiodu
byto wigczane o godzinie 7 a wylaczane o 21.

Eksploatacjainstalacji klimatyzacyjnejw spo-
s6b ciagly. Rysunek 4 przedstawia poréwna-
nie zuzycia energii elektrycznej przez zestawy
pompowe dla przyktadowego letniego dnia,
w wypadku eksploatacji instalacji klimatyzacyjnej
w sposéb ciagty. Jak widac, roczne oszczednosci
z wdrozenia systemu regulacji przeptywu wody
chtodzacej za pomoca agregatu absorpcyjnego
ksztattujg sie wowczas na poziomie 2545 MWh
energii elektrycznej — roczne zuzycie energii
elektrycznej przez uktad bez regulacji przeptywu
dla modelowego okresu od maja do wrzesnia
wynosi 55,04 MWh, a ukfadu zmiennoprzepty-
wowego 29,59 MWh, co oznacza redukcje zuzy-
cia po modernizacji o 53,76%.

Eksploatacja instalacji klimatyzacyjnej od
godz. 7 do 21. Poréwnanie zuzycia energii elek-
trycznej przez zestawy pompowe dla przykta-
dowego letniego dnia, w wypadku eksploatacji
instalacji klimatyzacyjnej od godziny 7 do 21 jest
pokazane na rysunku 5. Roczne oszczednosci
z wdrozenia systemu regulacji przeptywu wody
chtodzacej za pomoca agregatu absorpcyjnego
ksztattuja sie wowczas na poziomie 15,76 MWh
energii elektrycznej — roczne zuzycie energii
elektrycznej przez uklad bez regulacji przeptywu
dla modelowego okresu od maja do wrzesnia
wynosi 344 MWh, a ukfadu zmiennoprzeptywo-
wego 18,64 MWh, co oznacza redukcje zuzycia
0 54,19%.
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5. Zuzycie energii elektrycznej na potrzeby instalacji wody chtodzacej w wypadku eksploatacji Zrédta chtodu od godziny 7 do 21

Ewentualne dodatkowe
korzysci

Zaproponowana metoda poprawy efektyw-
nosci energetycznej zrédfa za pomoca zmia-
ny parametrow pracy chtodziarki absorpcyjnej
doprowadzifa do ograniczenia zuzycia energii
elektrycznej o ponad 50% rocznie. Niezaleznie
od wybranego wariantu eksploatacji zrédfa, czy
to ciggtej, czy tylko w godzinach roboczych,
oszczednosci energii elektrycznej w bilansie byty

bardzo znaczace - od ponad 18 MWh do pra-
wie 30 MWh rocznie - tylko dla okresu letniego
od maja do wrzesnia.

Powyzsze obliczenia modelowe nasuwajg jed-
nak takze pytanie o kryteria doboru samego
agregatu absorpcyjnego w bilansie catkowite-
go zapotrzebowania na chtéd — w podanym
okresie tylko raz pojawito sie szczytowe zapo-
trzebowanie na chtéd, a wiec szczytowe zapo-
trzebowanie na przeptyw wody chtodzacej.
Opisana wczesniej specyfika pracy agregatéw

Tabela 1. Wielkos¢ przeptywu oraz redukgji zuzycia energii dla obu wariantéw eksploatacji systemu wody chtodzacej

agregat absorpcyjny
Wariant/Czas eksploatagji 24h 7do21
przeptyw staty [MWh/a] 55,04 34,40
przeptyw zmienny [MWh/a] 29,59 18,64
redukcja zuzycia energii 53,76% 54,19%
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absorpcyjnych zasilanych woda z COP < 1
(dla agregatéw absorpcyjnych zasilanych para,
spalinami badZ palnikiem COP jest znacza-
co wyzsze od 1) prowadzi do duzego zapo-
trzebowania na wode chtodzaca, ktéra przez
wiekszo$¢ czasu eksploatacji nie jest w petni
wykorzystywana. Pozwala to domniemywac,
ze hybrydowa konstrukcja zrodta chtodnicze-
go dla budynku biurowego, zaktadajgca wyko-
rzystanie agregatu absorpcyjnego jako zrédta
podstawowego i agregatu np. sprezarkowego
jako Zrédta szczytowego, bedzie umozliwia-
ta osiggniecie jeszcze wyzszych wskaznikow
poprawy efektywnosci energetycznej catego
uktadu chtodniczego.

Zardwno w kraju, jak i za granicg eksploato-
wane s3 ukfady, gtownie tréjgeneracyjne (sko-
jarzonej produkgji energii elektrycznej, ciepta
i chtodu), ktérych dobory uwzgledniaja powyz-
szg specyfike. W takim wypadku konstrukgcja
Zrodta tréjgeneracyjnego oraz agregatu sorp-
cyjnego, bedacego jego czedcia, dostosowana
jest do pokrycia bazowego zapotrzebowania
na energie elektryczng oraz ciepto/chtdd, a zapo-
trzebowanie szczytowe pokrywane jest przez
instalacje zewnetrzne (sie¢ elektroenergetyczng,
ciepto sieciowe, kotly wodne czy agregaty spre-
zarkowe).

Wdrozenie zaproponowanej metody poprawy
efektywnosci energetycznej Zrodta chtodnicze-
go, opartego na agregacie absorpcyjnym, jest
stosunkowo proste — wiekszos¢ komercyjnie
dostepnych sterownikéw agregatéw absorpcyj-
nych moze zostac¢ rozbudowanych o dodatkowa
karte wysytajaca sygnat napieciowy (0-10V) albo
natezeniowy (4-20 mA) w zaleznosci od tem-
peratury absorpcji/skraplania badZ obciazenia
chtodniczego. Doposazenie zestawdw pompo-
wych w uklady falownikowe sterowane powyz-
szymi sygnatami takze nie wiaze sie z duzymi
kosztami. Nalezy jednak kazdorazowo pamie-
ta¢ o przeanalizowaniu mozliwych parametrow
pracy zainstalowanego agregatu absorpcyjne-
go, algorytmdw uruchomienia oraz zatrzyma-
nia oraz wytycznych wspotpracy agregatu wraz
z instalacjg wody chtodzacej. |

dr inz. Marcin Malicki, absolwent
Politechniki Warszawskiej, ekspert
Komisji Europejskiej, dyrektor

ds. technologii w New Energy
Transfer, kierownik naukowy
projektéw badawczo-rozwojowych, autor
szeregu publikacji i wspoéttworca wynalazkow.
Koncentruje sie na zagadnieniach dot. poprawy
efektywnosci energetycznej uktadéw skojarzo-
nych z wykorzystaniem technologii sorpcyjnych.
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