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Poprawa efektywnosci produkcji chtodu
bromolitowej chtodziarki absorpcyjnej
za pomocga zmiany temperatury wody chtodzacej

Energy efficiency improvement of lithium bromate absorption chiller
by changing cooling water temperature
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Oceniono moZliwos¢ poprawy efektywnosci
energetycznej chtodziarki absorpcyjnej produ-
kujgcej wode lodowg do celow klimatyzacyj-
nych, za pomocq zmiany temperatury wody
chtodzgcej. Opracowano model porownujgcy
zuzycie ciepta przed i po obnizeniu temperatu-
ry wody chtodzqcej. Wyniki zestawiono i omo-
wiono prezentujgc mozliwe dalsze kierunki
rozwazan.

Stowa kluczowe: efektywnoSc energe-
tyczna, agregat absorpcyjny, woda chto-
dzaca

Possibility of energy efficiency improvement
of a lithium bromide absorption chiller using
changing temperature of cooling water have
been assessed. Model comparing heat usage
before and after cooling water temperature
decrease have been developed. Results have
been compared, discussed and further possi-
ble steps presented.

Keywords: energy efficiency, absorption
chiller, cooling water

WSTEP

Dziatania majgce na celu poprawe
wykorzystania energii pierwotnej, nakie-
rowane przede wszystkim na odzyskiwa-
nie i konwersje ciepta odpadowego badz
nieuzytecznego na energie w danym mo-
mencie potrzebng — elektrycznos¢ badz
chtod, doprowadzity do wzmozonego
zainteresowania dostepnymi od ponad
50 lat na rynku chtodniczymi agregatami
sorpcyjnymi.

W odr6znieniu od agregatéw spre-
zarkowych, zasilanych energia elek-

tryczna, agregaty sorpcyjne sa zasilane
cieptem, ktore moze pochodzic z r6z-
nych zrodet [1]. Takze czynniki chtod-
nicze wykorzystywane w agregatach
sorpcyjnych zostaty uznane za przyjazne
Srodowisku, w odroznieniu od czynni-
kéw wykorzystywanych w agregatach
sprezarkowych [2]. Niestety, sprawnos¢
produkgji chtodu urzadzen sorpcyjnych,
rozumiana jako stosunek uzytecznego
efektu chtodzenia do energii zasilaja-
cej urzadzenie, jest znaczaco nizsza od
sprawnosci produkgji chtodu urzadzen
sprezarkowych. Moze to zostac z po-
wodzeniem zrekompensowane przez
wykorzystanie energii odpadowej badz
nieuzytecznej o cenie znaczaco nizszej
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od ceny energii elektrycznej, potwier-
dzajac w wielu przypadkach optacalnosc
zastosowania rozwigzania sorpcyjnego.

Najpopularniejszym na krajowym
rynku rodzajem chtodniczych agrega-
toéw sorpcyjnych sg bromolitowe agre-
gaty absorpcyjne, do zasilania ktorych
energia jest doprowadzana w postaci
ciepta pochodzacego ze spalania pali-
wa (np. gazu, biogazu, oleju [3]), cieptej
wody (np. z sieci cieptowniczej, jako
ciepto nieuzyteczne z urzadzenia ko-
generacyjnego badZ procesu techno-
logicznego, kolektoréw stonecznych),
pary (np. para nieuzyteczna z proceséw
technologicznych, albo produkowana
specjalnie na potrzeby zasilania urza-

Woda

Goraca
Wyjscie

Zawor Regulacyjny

Woaa _w
oraca N
Wejscie I /‘T_v_"D“"l

Wymiennik
Ciepla

Zawor
Kontrolny

mmmm Goraca Woda (wysokatemp.)
= GoracaWoda (niska temp.)

mmmm Woda chiodzaca o
= Woda chiodzona

Woda
Chiodzaca
—— Wyjécie
a ! ’ Woda
N Chiodzona
: @ Wyjscie
~ '
il T Woda
! (P Chiodzona
7 Wejscie
ey
e

mmmm  Roztwor stezony =

1 Roztwor rozcieficzony

mmmm Czynnik chiodniczy
—1 Czynnik chtodniczy para

@ Temp. wody chiodzonej wiot (I
(@ Temp. wody chiodzonejwylot (,C,A)
D Temp. wody chiodzacejwiot (1.C A}

@ Temp. wody goracej wiot o)
& Temp. wody goracei wylot (I}
® Temp. zraszania roztworem(IC) @

@ Woda
Chiodzaca

Temp. wilotowa roztworu stezonego
& Temp. skraplaniall.CA)
Temp. wezeniall,A)

——— Wejscie

@ Temp. dekrystalizacii LA} € —Kontrola
& Przeplywwody chiodzmnej
@ Poziom promi(l) | ~Wskazanie

Rys. 1. Schemat absorpcyjnego agregatu chtodniczego opartego na wodnym roztworze

bromku litu
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dzenia) badz energii elektrycznej (np. za
pomoca grzatki). Chtodzonym czynni-
kiem najczesciej jest woda badz jej nie-
zamarzajgca mieszaning, powietrze lub
inny czynnik poSredniczacy w wymianie
ciepta.

Absorpcyjny agregat chtodniczy
dziata na zasadzie wykorzystania efektu
absorpcji (pochfaniania czynnika chtod-
niczego) i desorpcji (wydzielania czyn-
nika chtodniczego) z roztworu. Wrzenie
czynnika chtodniczego pochtania, ciepto
zapewniajac uzyteczny efekt chtodzenia
[4]. Uktad absorbera i desorbera w agre-
gatach absorpcyjnych nazywany jest
sprezarkg chemiczng i odpowiada funk-
cjonalnoscia sprezarce zasilanej energia
elektryczng w konwencjonalnych agre-
gatach chtodniczych. Narys. 1 przedsta-
wiono schemat ilustrujgcy zasade pracy
komercyjnie dostepnego absorpcyjnego
agregatu chtodniczego opartego na wod-
nym roztworze bromku litu.

ZASADA DZIAtANIA

Zgodnie z rys. 1 ciepto (w postaci go-
racej wody, pary, spalin, energii elektrycz-
nej itd.) jest doprowadzane do warnika w
celu odparowania wody z rozcienczonego
roztworu bromku litu. Powstaty stezony
roztwor bromku litu kierowany jest do
absorbera, a para wodna pod wysokim
ciSnieniem do skraplacza. Nastepnie para
wodna pod wysokim ciSnieniem w skra-
placzu ulega skropleniu na Sciankach rur
badz ptyt wymiennika, w ktorym ptynie
ciecz chtodzaca (pochodzaca najczesciej
z wiezy chtodniczej, zrodta gruntowego,
chtodnicy wentylatorowej itp.), odpro-
wadzajaca ciepto skraplania z uktadu.
Powstaty kondensat zasila parownik. Do
parownika rurami wptywa woda prze-
znaczona do schtodzenia. Rury wymien-
nika zraszane sg czynnikiem chtodniczym
(skroplona wczesniej woda), ktora parujac
— dzieki obnizeniu ciSnienia w parowniku
— odbiera ciepto i w postaci zimnej pary
wodnej pod niskim ciSnieniem trafia do
absorbera, w ktérym stezony wczesniej
w warniku roztwor jg pochtania. Dzieki
ciggtemu i statemu przebiegowi procesu
absorpcji i desorpcji ciSnienie w absorbe-
rze i parowniku utrzymywane jest na stale
niskim poziomie, a w warniku i skraplaczu
na stale wysokim.

Wielu autoréw przeanalizowato za-
stosowanie licznych czynnikdw wyko-
rzystywanych w agregatach absorpcyj-
nych [2]. Yooniinni [5] skoncentrowat sie
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w swoich pracach na H,0/LiBr, H,0/LiBr +
HO(CH,)30H oraz NH_/H,0 i NH_/LiNO,,
natomiast Sun [6] na NH_/NaSCN. Ich
prace miaty na celu okreslenie optymal-
nych warunkéw pracy dla poszczegol-
nych rozwigzan. Dostepne na rynku pro-
dukty komercyjne znanych Swiatowych
producentow urzadzen chtodniczych
i klimatyzacyjnych wykorzystuja, w zalez-
nosci od wymaganego parametru czynni-
ka chtodniczego, mieszaniny woda / bro-
mek litu (H,0/LiBr) bgdz amoniak / woda
(NH,/H,0) [7, 8]. Wybdr konkretnego roz-
wigzania zalezy gtbwnie od wymaganej
temperatury czynnika chtodniczego oraz
jakosci dostepnego ciepta. Wszedzie tam,
gdzie potrzebny jest czynnik chtodniczy
o temperaturze nie nizszej niz 4°C (gtow-
nie klimatyzacja oraz chtodzenie proceséw
technologicznych i przemystowych), wy-
korzystywany jest wodny roztwor brom-
ku litu. Dla nizszego zakresu temperatury
(nawet do -50°C) uzywany jest roztwor
amoniak /woda [9].

POPRAWA EFEKTYWNOSCI
PRODUKC]JI CHtODU

Efektywnosc chtodziarki absorpcyj-
nej definiuje sie jako stosunek wydajno-
Sci chtodzenia (Q ) do ciepta desorpdji
czynnika (Q) przy statej temperaturze
desorpgji (T) i parowania (7;) zgodnie ze
wzorem [10, 11]:

p=la (1)
e,
lub uwzgledniajac tylko temperature:
T T
S

Liczbowa wartosc ¢ jest tatwo po-
znac, poniewaz zalezy tylko od tem-
peratury. Zgodnie z podanym wzorem
widac takze, ze — przy zatozeniu statej
temperatury parowania oraz desorp-
cji — efektywnoS¢ obiegu chtodziarki
absorpcyjnej rosnie w wypadku obni-
zenia temperatury skraplania, zaleznej
m.in. od temperatury wody chtodzacej
(w wiekszosci komercyjnie dostepnych
rozwigzan przeptyw wody chtodzacej
przez skraplacz i absorber jest réwnole-
gty, zapewniajac taka sama temperature
wody chtodzacej dla obu wymiennikow).

W praktyce, temperatura skraplania
i absorpcji zalezy od mozliwej do uzy-
skania temperatury wody pochodzacej
z zewnetrznego uktadu chtodzenia (np.
z wiezy chtodniczej), ktérego parametry

dobrane sa do najbardziej niekorzyst-
nego momentu w roku (m.in. wysokiej
temperatury zewnetrznej i wilgotnosci).
Tego rodzaju parametry przez wiekszg
czesc roku nie wystepujg, umozliwiajac
znaczace obnizenie temperatury wody
chtodzacej, szczegbinie w okresach nie-
wystepowania szczytowego zapotrzebo-
wania na chtod. Prowadzi to bezposred-
nio do mozliwosci osiggniecia wzrostu
sprawnosci wytwarzania chtodu przy
czeSciowych obcigzeniach chtodziarki
absorpcyjnej. Opisywana zaleznos¢ wy-
nika z faktu bezposredniego wptywu ob-
nizenia temperatury wody chtodzacej na
ograniczenie zapotrzebowania na ciepto
do zasilania chtodziarki absorpcyjnej [12].

MODEL

W celu weryfikacji mozliwosci popra-
wy efektywnosci produkgji chtodu przez
chtodziarke absorpcyjng za pomocg
zmiany parametrow wody chtodzacej
opracowano model wptywu tempera-
tury wody chtodzacej na zuzycie wody
goracej, stuzacej do zasilania chtodziarki.
Przygotowany model sktada sie z: czesci
| — rzeczywistego zapotrzebowania na
chtéd do celéw klimatyzacyjnych bu-
dynku biurowego oraz czesci Il — para-
metréw pracy chtodziarki absorpcyjnej
w zakresie zapotrzebowania na ciepto.

Czesc | modelu zostata przygotowa-
na na podstawie rzeczywistych danych
eksploatacyjnych w zakresie zapotrzebo-
wania na chtéd budynku biurowego dla
roku kalendarzowego. Materiat, dzieki
uwzglednieniu zapotrzebowania na chtod
catego budynku w odstepach godzino-
wych dla catego roku, umozliwia opraco-
wanie modelu rocznego i godzinowego
zapotrzebowania na chtod dla catego bu-
dynku oraz jego pdzniejsze wykorzystanie.

Czesc 1l modelu zostata przygoto-
wana w dwoch wariantach pracy chto-
dziarki absorpcyjnej:

Wariant A: praca bromolitowej chto-
dziarki absorpcyjnej przy zmiennych ob-
cigzeniach ze statg temperatura wody
chtodzacej urzadzenie.

Wariant B: praca bromolitowej chto-
dziarki absorpcyjnej przy zmiennych
obcigzeniach ze zmienng temperaturg
wody chtodzacej urzadzenie.

Wynikiem pracy kompletnego modelu
(dane z czesci | wraz z danymi z czesci ll),
czy to zuwzglednieniem wariantu A czy B
czescill, jest godzinowe zapotrzebowanie
na wode goraca do zasilania bromolito-
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wej chtodziarki absorpcyjnej pracujacej na
potrzeby klimatyzacji budynku biurowego
w cyklu rocznym. Nalezy zaznaczyc, ze
komercyjnie dostepne urzadzenia pracujg
zgodnie z wariantem A czesci Il modely,
tj. ze statg temperaturg wody chtodzacej
niezaleznie od obciazenia urzadzenia.

w poréwnaniu z wariantem A. Stanowi to
0szczednoS¢ energii na poziomie prawie
12%, przektadajace sie na wymierne ko-
rzysci energetyczne i Srodowiskowe.
Zestawienie wynikow pracy modelu
umozliwia poréwnanie wartosci zuzy-
cia ciepta na cele zasilania chtodziarki

70

Poréwnanie zapotrzebowania na wode grzewczg dla Wariantu A (kolor
niebieski) i B (kolor czerwony)
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Rys. 2. Wykres poréwnawczy zapotrzebowania na wode goraca bromolitowego agregatu
chtodniczego ze statg i zmienna temperatura wody chtodzacej

Wariant A modelu zostat opraco-
wany dzieki rzeczywistym danym eks-
ploatacyjnym zuzycia chtodu przez
budynek biurowy z rozbiciem na poszcze-
golne godziny w ciggu roku, uzupetnionym
0 zuzycie ciepta na potrzeby chtodziarki
absorpcyjnej zasilanej goraca woda, pet-
nigcej role jedynego zrodta chtodu dla tego
budynku i pracujacej przy statej tempera-
turze wody chtodzacej. Przyjeto zatozenie,
ze szczytowe zapotrzebowanie na chtod,
wystepujace w ciggu danego roku, to tak-
ze szczytowa moc chtodziarki absorpeyj-
nej zasilanej goraca woda. Wykorzystano
takze dane producenta, gwarantujgce
zuzycie ciepta wprost proporcjonalne do
obcigzenia chtodniczego. Na podstawie
tych zatozen obliczono zapotrzebowanie
na wode goraca. Dla wariantu A catkowite
roczne zuzycie wody goracej przez urzg-
dzenieto 57 665 t.

Wariant B modelu zostat opracowany
na podstawie danych producenta urzg-
dzenia prezentujacego zuzycie wody go-
racej dla obcigzen czeSciowych, potaczone
z obnizeniem temperatury wody chtodza-
cej. Na podstawie tych zatozen obliczono
zapotrzebowanie na wode goraca. Dla
wariantu B pracy catkowite roczne zuzy-
cie wody goracej przez urzadzenie to 50
865 t, awiec 0 6790 t goracej wody mniej

W analizowanym przypadku roczne
oszczednosci sa rowne 6800,49 t wody
goracej o temperaturze 90°C/70°C
(570,56 GJ oszczedzonego ciepta sta-
nowigce 11,79% catkowitego zuzycia
ciepta na cele produkgji chtodu).

Na rys. 3 oraz rys. 4 przedstawio-
no dane szczegotowe dla wybranych
okresow eksploatacji budynku biuro-
wego. Kolorem niebieskim na wykre-
sach zaznaczono zapotrzebowanie przy
sprawnosci nominalnej, natomiast czer-
wonym zapotrzebowanie po uwzgled-
nieniu wzrostu sprawnosci wytwarza-
nia chtodu zwigzanego z obnizeniem
temperatury wody chtodzacej. Widac,
iz ograniczenie zapotrzebowania na cie-
pto moze siegac szczytowo nawet 15%
w stosunku do pracy uktadu bez opty-
malizacji temperatury wody chtodzacej.

PODSUMOWANIE

W publikacji przedstawiono wptyw
obnizenia temperatury wody chtodzacej
na sprawnos¢ produkcji chtodu bromo-
litowego agregatu absorpcyjnego. Dla
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Rys. 3. Wykres porownawczy zapotrzebowania na wode goraca dla wariantu Ai B

absorpcyjnej w rocznym cyklu pracy
bez uwzglednienia i z uwzglednieniem
poprawy parametrow pracy za pomoca
obnizenia temperatury wody chtodzacej
(wariant A i wariant B). Wyniki zaprezen-
towano na rys. 2. Kolorem niebieskim
przedstawiono zapotrzebowanie na
wode goraca dla wariantu A, a kolorem
czerwonym dla wariantu B.

analizowanego w modelu przypadku,
uwzgledniajacego zasilanie w chtdd do
celéw klimatyzacyjnych budynku biuro-
wego, oszczednosci energii zasilajacej
chtodziarke absorpcyjna siegnety rocz-
nie 12% a dla poszczegolnych dni w ciggu
roku przekroczyty 15%. Jest to mozliwe
do osiagniecia bez modyfikacji fizycznej
instalagji, a tylko dzieki zmianie logiki ste-
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