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Wykorzystanie urzadzen adsorpcyjnych do
produkcji chiodu z ciepta systemowego oraz
odpadowego | OZE

dr inz. Karol Sztekler

Wydziat Energetyki i Paliw
Katedra Maszyn Ciepinych i Przeptywowych

Projekt ENTRAIN: Planowanie rozwoju systemow cieptowniczych
wykorzystujacych OZE dla poprawy jakosci powietrza.
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lllmlJl Zapotrzebowanie na chtod

AGH

» IR (International Institute of Refrigeration)
szacuje, ze sektor chtodniczy zuzywa obecnie
okoto 20% catkowite] globalne] produkcji enerqii
elektrycznej

» Wedtug IIR zuzycie energii przez urzadzenia
chtodnicze moze sie podwoic¢ do 2050 roku

» W 2019 roku w eksploatacji byto okoto
2 miliardow jednostek klimatyzacyjnych -
W wiekszosci byly to urzadzenia sprezarkowe
napedzane energig elektryczna
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Zapotrzebowanie na chtdd
@Iﬂ i w Polsce

| W Polsce, pomimo potozenia w umiarkowanej strefie klimatycznej,
wzrasta liczba dni upalnych w skali roku

-/ Wedlug danych GUS 2z roku 2015, w Polsce w urzgdzenia
klimatyzacyjne wyposazone byto 0,95% gospodarstw domowych.
Obecnie z pewnoscig wartos¢ ta jest wieksza powodujgc wzrost
zapotrzebowania na energie elektryczng




lllWIJI Europejski Zielony tad

AGH

Gtowny cel: neutralnosc klimatyczna UE
do 2050 roku

Wytwarzanie chtodu | odsalanie wody w agregatach adsorpcyjnych
iIdealnie wpisuje sie w polityke klimatyczno-energetyczng UE.
Chtodziarki adsorpcyjne wykorzystujg sprezanie termiczne, co
sprawia, ze Iich zapotrzebowanie na energie elektryczng jest
wyjgtkowo mate w poréwnaniu do pozostatych technologii.
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Mmﬂ] Poligeneracja adsorpcyjna

AGH

Mianem poligeneracji adsorpcyjnej okresla sie produkcje w
jednym procesie technologicznym czterech nosnikow w

postaci:

1. ciepta

2. chtodu

3. energii elektrycznej

4. wody pitnej lub oczyszczania sciekow




Poligeneracja
sorpcyjna

_ ZRZUT Z WIEZY CHLODNICZE]
ZRODLO SCIEKI ENERGETYCZNE WODA
@ ENERGII —

ODZYSK ~90°C | ABSORPCIA
ENERGII

CIEPLA 1
ELEKTRYCZNE)

ODBIORCY SDIEIURG wrSRRreTAE w
= CIEPLA CHrODU TECHNOLOGICZNYM
7/120C

ADSORPCIA

ODBIORCY




GH Adsorpcja fizyczna
' Srednica porov> @ - Adsorpcja — proces wigzania sie
sk 2 SOnm makropory o . czgsteczek, atoméw lub jondw na
powierzchni lub granicy faz fizycznych,
. powodujgcy lokalne zmiany stezenia.

® | Adsorpcji nie nalezy mylic z absorpcja,
ktdra jest procesem wnikania do wnetrza

fazy.
e
. Adsorbat Adsorbent

E: W wyniku dziatania sit van der Waalsa (o duzym zasiegu oddziatywania), dochodzi
& do nagromadzenia sie czgsteczek lub atomow jednej substancji na powierzchni
5 ciata silnie higroskopijnego.

g Substancja adsorbowana zwana jest adsorbatem, natomiast ciato, na ktérym
=

zachodzi proces to adsorbent.
Energia uwalniana podczas przemiany jest na poziomie entalpii kondensacii.

www.agh.edu.pl
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MWIJI Agregat Adsorpcyjny - Idea

Adsorpcyjne agregaty chtodnicze sg
urzgdzeniami, w ktoérych proces sprezania czynnika
roboczego odbywa sie bez wykonania pracy
mechanicznej wymagane; do  kompresji w
urzgdzeniach zasilanych elektrycznie. W zastepstwie
Hot energii mechanicznej, urzadzenia te wykorzystujg
p ciepto, dzieki ktéremu kompresja czynnika odbywa
sie na zasadzie ,,sprezarki termicznej”.

cooling water out

condenseél

Fakt ten sprawia, ze urzgdzenia te mogq dziata¢ w
oparciu o ciepto odpadowe, czynigc je bardzo
ekologicznymi i energooszczednymi  uktadami
chtodniczymi. Urzgdzenie bazuje na procesie
adsorpcji, w ktorym to adsorbentem jest ciato state
silnie higroskopijne, role adsorbatu spetnia para
wodna.

chilled ,"‘

water out

=1

Zrédto: Weatherite Manufacturing
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Woda chtodzaca
skraplacz
(30-34 Q)

Zasada dziatania

\Wylot wody zasLa acej

Wylot wody chtodzacej

Wlot wody zasilajgcej

50do 80C
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WIlot wody
chtodzacej(30-34 C)

Woda lodowa o
temperaturze 7C
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mm} Metody odsalania wody
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Alsaman A.S. et al. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 58, 2016



Agregat Adsorpcyjny z funkcja
odsalania

oy
2
Ir S=

Condenser

Cooling | jhhM*:} " ool
water E':;?é:'ng
V_ul\'e 2 I Valve 4
Closed +Prodm‘l water -

—_— —
Hot or Hot or
Cooling - N Cooling
Water Bed 1 o Bed 2 Water
4 > -
Silica Gel # e Silica Gel
— P ® s /
‘* Q.'_'n: ",\ ""."
g Valve | t Valve 3
« A = i
A OO OO Source water —p
Water out alll . )
Ambicnt = ¢ Chilled Water
temp water > Brine

Evaporator

WWW,

Alsaman A.S. et al. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 58, 2016
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4 — zlozowy agregat adsorpcyjny

z odsalaniem wody
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Parametry wydajnosci agregatow
adsorpcyjnych

Wspotczynnik efektywnosci chtodniczej COP (Coefficent of Performance)

COP = ce _ mlrlF: €Py AT
HP My " Oy ';':'ITI'.:

Gdzie: CC — wydajnos¢ chtodnicza; HP — moc grzewcza; mchh — strumien masy
wody zasilajgcej/chtodzgcej ; cpch/h — ciepto wiasciwe wody zasilajgcej/chtodzgcej w
temp. Wejscia; ATchih — roznica temperatury zasilajgcej/chtodzgcej na wejsciu i
WYjSCiu.

SCP (Specific cooling Power) — przedstawia zdolnos¢ agregatu do uzyskania
efektu chtodzenia w odniesieniu do masy uzytego adsorbentu.

@ chir

5CP =
mrn:-rci

Gdzie: Qchill — wydajnosc chtodnicza; Mtotal — masa adsorbentu
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lll  Zestawienie COP dla agregatow
AGH chtodniczych

agregaty adsorpcyjne

L \/ ™ COP

W ??;, OIS S & o @
1 P > N, - S O T
& & & @ S G A i
O P N N N L
& @& of @ BN @
W7 q;a.ﬁ & = v & " ) B 2
& 8 5w &
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N 1..,.'3-’ "‘-.""E
3



m Parametry ciepta zasilajgcego agregat
m IJ] adsorpcyjny

AGH

Najistotniejszym parametrem,
rdgulujgcym efektywnos¢ pracy agregatu - Krzywe wydajnosci , ADsorpcja a ABsorpcja
agdsorpcyjnego jest temperatura strumienia o
cieplnego, wykorzystywanego do regeneraciji

S 100

zibz  adsorpcyjnych. Innymi stowy - £ 4

ograniczeniem jest temperatura, ponizej ktorej § 80 //—:\—e:-  90%
ztbze nie zregeneruje sie w stopniu g 70 Aosorpcﬂn‘lc'h‘
zapewniajgcym funkcjonalnos¢ ukfadu & ‘;‘:}

chtodniczego. Przewagg urzgdzen =

adsorpcyjnych nad agregatami absorpcyjnymi - 0

jest mozliwosé efektywnej pracy przy nizszej < 75° :
temperaturze zasilania. 5 g5°

(o}

- Temperatura Wody Gorgcej (°C)

Efekt chtodzenia jest zauwazany juz na poziomie ok. 45°C.

Zrédto: materiaty reklamowe firmy Zechik



u I Adsorpcja vs Absorpcja
A

Process Waste Heat Process Waste Heat
Food Frying Turbine Exhaust Gas

Engine Jacket Water

ADsorption
ABsorption

60 70 90 100 110 120 130 140

. / degrees C

: iy = / 80-90°C Sweet spot of Adsorption
. - #

. 4




lm ﬂ Przyktadowe ukfady
AGH adsorbat - adsorbent

Wegiel aktywny —metanol 80-100 °C Produkcja lodu(-10°C)

Chlorek wapnia —amoniak 120-150°C Produkcja lodu {(-10 do -
20°C)
Zeolit-woda = 90°C Woda lodowa do

klimatyzacji

80-100%°C Urzadzenia chitodnicze i
pompy ciepta

Silikazel-woda < aQeC Woda lodowa do
klimatyzacji

*Selective Water Sorbents — podtoza t. silikaZel, tlenek glinu impregnowane nieorganicznymi solami ( CaCly, LiBr,
MgCl;.MgSQ,.Ca(NO;);)

.agh.edu.pl

WWW

ZYodio:

lWang R.Z., Xia Z.Z., Wang L.W., Lu Z.S., Li S.L., Li T.X., Wu J.Y., He S.: Heat transfer design in adsorption refrigeration systems for efficient

5e of low-grade thermal energy. Energy, Vol. 36, pp. 5425-5439, 2011.

[4IMyat A., Ng K.C., Thu K., Young-Deuk K.,. Experimental investigation on the optimal performance of Zeolite—water adsorption chiller., Applied Energy,102,582-590, 2013

[3]Akisawa A, Miyazaki T : Multi-bed adsorption heat pump cycles and their optimal operation. In: Advances in Adsorption Technology,Editors: Saha B.B., Ng K.C. Nova Science
Publishers,2010,str.36

C




Struktura silikazelu

BOF100W  SgA*SE!  Dee 16Mw201) 0pm Z
D= @5mm  Mag: 500X  Time 20844

.

<
Type of adsorbent Regeneration temperature (°C)
Silica zel 55-140
Activated alumina 120-260

Feolite molecular sieve 175-370




i Produkcja chtodu | wody
pitne]

Wrysokiej jakosci woda destylowana
Cieplo odpadowe lub Cieplo
[. Solarne ( TDS=0-5 ppm )
Bardzo niskie zuzycie energii Woda Lodowa o temperaturze 7 °C
Sh elektrycznej
Brak koniecznosci Przy zuzyciu energii elektrycznej ponizej 1,2 kWh/m3
stosowania dodatkow

chemicznych

65°C 8500\

Zrodto wody goracej

COOLING WATER TANK 3m?

BRNE TANK 2

CHLOD

Ciepto
odpadowe

www.agh.edu.pl
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Solar collector arrays

i

Heat storage water tank

w.agh.edu.pl

W

Zrodta

Chtodziarki adsorpcyjne w uktadach z

Ko

ektorami stoneczn

Cooling tower

ymi

o]

Brine discharge 4-»@«»-]—”@“7

— —
( =
Chillerl
WAAAA
‘ % Pump3
Fan coil
—
— o< 1' ‘ Solar-thermal system \ Hot water tanks
AN \\‘\‘4\‘
Chiller2 ;:@.(, Collectors Auxiliary
Radiator Tl T2 T3 T4 hesator
AAAAA mI Pump4
. Adsorption desalination system [ poye— :[]
"4
: g) e e lj QDo Fresh water
Cooling Ctg?‘l,'e':.g a |_J storage tank
water tank =
= [o=T) - EE =
i Fresh water
collection tank
W Vacuum
f i pump
i P e —
T — -
? ? De-aeration
Evaporator- ) ) tank
mnd(!nscr heat - ] . g Q
recovery loop ™\ | r r r I’I_N_: v
@ T M Sea water
Cooling Evaporator storage tank
load tank

[1] Zhai X.Q.; Wang R.Z.; Dai Y.J.; Wu J.Y.; Xu Y.X.; Ma Q. Solar integrated energy system for a green building. Energy and Buildings 2007, 39, 985-993

[2] Amanul Alam K.C.; Saha B.B., Akisawa A. Adsorption cooling driven by solar collector: A case study for Tokyo solar data. Applied Thermal Engineering 2013, 50, 1603—-1609
[3] Solar Village — KACST. Dostepny: http://newenergytransfer.com/?x-portfolio=cementownia-alsawfa-sollar-village




[y  Chtodziarki adsorpcyjne w ukladach 2
kolektorami stonecznymi

AGH

Przyktady instalacji adsorpcyjnych zintegrowanych
z kolektorami stonecznymi:

Lp. Miejsce Para robocza Parametry systemu Zrodto
: M htodnicza: srednia dI Klu 8h
Szanghaj, Zel krzemionkowy oc ehiodnicza _sre fia dha cyrl
1. Chin woda wynosi 15.31 kW [1]
Y COP: 0.35
5 Tokio, Zel krzemionkowy Moc chtodnicza: 10 kW 2]
' Japonia —woda COP: 0.55
: icza: 1070 kW
Arabia Zel krzemionkowy Moc ch’rpdmcza 070 :
3. Saudviska woda Produkcja wody odsolonej: [3]
Y 100 t/dobe

Zrogha
[1] Zhai X.Q.; Wang R.Z.; Dai Y.J.; Wu J.Y.; Xu Y.X.; Ma Q. Solar integrated energy system for a green building. Energy and Buildings 2007, 39, 985-993

[2] Amanul Alam K.C.; Saha B.B., Akisawa A. Adsorption cooling driven by solar collector: A case study for Tokyo solar data. Applied Thermal Engineering 2013, 50, 1603—-1609
[3] Solar Village — KACST. Dostepny: http://newenergytransfer.com/?x-portfolio=cementownia-alsawfa-sollar-village



1.2 MW, chtodziarka adsorpcyjna
KACST NET

AGH

Solar Village ADC Plant produces distillate ADC UNIT NG TAR

BUFFER TANK

water

KACST Lab Results from September, 2016:
Saline water treatment results: M
LI TOWER

PH =6,85
TDS = 3 ppm Silica = 0,3 ppm CaCo3 =25 pj

DEAERATION TANK

BOILER

CHIMNEY

BRINE TANK SOLAR LIQUIDE TANK (UNDERGROUND)

_DISTILLATE TANK
SOLAR LIQUIDE MANIFOLDS

SOLAR THERMAL COLLECTORS

\7

piellaie cllodl duao
KACST 6.0151lg rogle LU

3D layout of KACST
Solar Village
CODECO facility

=
=11}
NEST ADSORPTION Chiller Unit for KACST Solar Village is currently the world largest

New Energy Transfer

existing and most advanced adsorption technology with maximum cooling

capacity of 1,2 MW
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[y  Chtodziarki adsorpcyjne w ukladach 2
kolektorami stonecznymi
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— 7 (PRZESTRZEN
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il Chtodziarki adsorpcyjne w uktadach z
kolektorami stonecznymi

Kontroler Obudowa przednia

Modut 1

2
4

Przylacza hydrauliczne
Modut 2

g' Parametr Wartos¢
-uc.g Wydajnos¢ chtodnicza CC maks. 16,0 kW
'E:, Wspoélczynnik efektywnosci chtodniczej COP maks. 0,65
g Zak.res templaer:atur obiegu wody goracej 6 G
S (obiegu zasilajgcego)

Zakres temperatur obiegu wody chtodzacej maks. 40 °C

Zakres temperatur obiegu wody zimnej min. 8 °C



MNIIJ Chtodziarki adsorpcyjne w ukiadach z
kolektorami stonecznymi
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Chtodziarki adsorpcyjne w uktadach z
kolektorami stonecznymi

Przeptyw masowy wody [kg/s]

1,4 14000
1,2 12000
1 - 10000 3,
N
-
0,8 8000 o
=)
w
0,6 6000 -3
\ \ \ \ \ 2
L1 1 1 'a"
\ ©
0,4 4000 =
=
0,2 2000
D I I I I I I I D
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Czas [s]
Obieg wody lodowej LT Obieg wody chtodzgcej MT = Obieg wody gorgcej HT =——\Wydajnosc chtodnicza CC
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mmm Chtodziarki adsorpcyjne w uktadach z woda
geotermalng

te

AGH
Chilled Water Loop
I'________________'i )
i ParaFlow™ I é
1 : : Bypass Cooling
1 - - ﬁ‘: Loop Load
1
: | :
| | | l I
EJ;?UMIOH s \ | Generator I M mﬁfﬂo“
Caprock
= /\
B B Reservoir B
e e ——
k podaje PGA na terenie Polski wystepuje co najmniej 6 600km? zt6z wod geotermalnych o
nperaturze od 27 do 125°C. Sg to zasoby dos¢ rownomiernie roztozone na obszarze kraju.
Miejscowosé Moc [MW,] ;(i:r?peratura wody
Banska-B. Dunajec 16 86
Pyrzyce 15 61
Czarnkow 11,5 90
Mszczonow 1,1 40
Uniejow 3,2 67-70

Stomniki 0,35 =



mmm Chtodziarki adsorpcyjne w uktadach
trojgeneracyjnych

Trojgeneracja jest jednym ze sposobow zwiekszenia efektywnosci
wykorzystania energii pozyskanej z paliw oraz zmniejszenia emisj
gazow cieplarnianych do atmosfery.

Systemy trOojgeneracyjne  wytwarzajg jednoczesnie  energie
elektryczng, ciepto i chtéd. Adsorpcyjne urzgdzenia chtodnicze, sag
iIdealnym rozwigzaniem dla odzysku niskotemperaturowego cieptfa
odpadowego zwiekszajgc tym samym efektywnosS¢ energetyczng
zaktadow przemystowych.




mmm Chtodziarki adsorpcyjne w uktadach
tréjgeneracyjnych

AGH

Chtodziarki adsorpcyjne mogg by¢ napedzane cieptem odpadowym uzyskanym

z silnikow spalinowych, turbin gazowych i parowych, ogniw paliwowych, czy sitowni
ORC (Organic Rankine cycle).

Przyktady instalacji pracujgcych w uktadach trojgeneracyjnych:

Lp. Miejsce Para robocza Parametry systemu Urzadzenie Zrédto
. Moc chtodnicza:
Zel k ionk — Ogni
1. Messina, Wtochy © rz?Nrr;lgz oWy < 20 kW aﬁvr\]/I(\)lll/\(/)e [1]
COP: 0.40 P
. . Zel krzemionkowy — Moc chtodnicza: 7.5 kW Silnik
2. Szanghaj, Chin . 2
zahgha) ny woda COP: 0.40 spalinowy 2]
: . Moc chtodnicza: 4 kW L -
3. Galway, Irlandia Zeolit — woda COP: 0.47 Silnik Stirlinga [3]

Zrodfa:
[1] Paloinba V.; Ferraro M.; Frazzica A.; Vasta S.; Sergi F.; Antonucci V. Experimental and numerical analysis of a SOFC-CHP system with adsorption and hybrid chillers for
telecomhunication applications. Applied Energy 2018, 216, 620-633

[2] Wu J.Y.; Wang J.L.; Li S.; Wang R.Z. Experimental and simulative investigation of a micro-CCHP (micro combined cooling, heating and power) system with thermal management
controller. Energy 2014, 68, 444-453

[3] Flannery B.; Finckh O.; Berresheim H.; Monaghan R.F.D. Hybrid Stirling engine-adsorption chiller for truck auxiliary power unit applications. International Journal Of Refrigeration 2017,
76, 356—-366
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mmm Chtodziarki adsorpcyjne w ukfadach
tréjgeneracyjnych

3 x 375 kW Hess Microgen CHP units

Uktad trojgeneracyjny Sunnyvale

Silikazelowe chiodziarki adsorpcyjne ambasada amerykanska w Dakarze w
Senegalu (moc chtodnicza okoto 534 kW ( 2x 267)) oraz w Monrovii w Liberii
(ok. 527 kW). Chtodziarka adsorpcyjna o mocy 316 kW zainstalowana w
uktadzie trojgeneracyjnym w galerii handlowej DFS w Saipan, USA, produkuje

wode lodowg o temp.70C
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Lp Moc chlodnicza/ Zrodlo
Miejsce Temperatura Ciepla
wody chiodzone; /Temperatura

1. Druckerel Oeding, 20KW/10°C CHP/ 65-80°C
Braunschweig

2. | Hemnich Kipp Werk 45 kKW /8°C CHP/ 75-95°C
KG, Sulz am Neckar

3. Schwememastanlage
Agprargenossenschaft Q0KW /17-20°C CHP/ 85°C
Miihlberg e G_, (Riesa)

4. | Familie Horstmann, 10kW/6°C CHP/ 70-90°C
Geeste (Meppen)

3. Energieversorgung
Ostalb mbH, TEW/10°C CHP/ 70-90°C
Oberkochen (Aalen)

6. | Volksbank Neuenburg 10kW/12°C CHP/ 60-80°C
(Freiburg)

7. | Hotel Ross, 30 kKW/10°C CHP /80°C
Schweinfurt

&. | Berghotel Oberhof 15 KW/10°C CHP /70°C

9. | Blumenhaus Bade,
Henstedt-Ulzburg 8 kW /14-23°C CHP/60-65°C
(Hamburg)

10. | RonCalli-Haus, 10 KW/ 10-20°C CHP /85°C
Magdeburg

11. | Lavision, Gottingen 6KW/15°C CHP /75°C

12 | Klarwerk, Augsburg 15 kW/6-15°C CHP /70-90°C




m Chtodziarki adsorpcyjne zasilane cieptem
m IJ] sieciowym

AGH

Polska jest jednym z najlepiej rozwinietych krajow pod wzgledem
ilosci odbiorcow ciepta systemowego. W okresie letnim znacznie
obniza sie zapotrzebowanie na ciepto sieciowe. Elektrocieptownie
wytwarzajg wowczas ciepto wytacznie na potrzeby produkcji cieptej
wody uzytkowej, co przektada sie na 10-15% jej catkowitej mocy
cieplnej. Stwarza to problemy w produkcji energii elektryczne] w
zaktadach ukierunkowanych na kogeneracje. By moc utrzymac
produkcje energii elektrycznej, wytwarzane w kogeneracji ciepto
musiatoby zosta¢ oddane do atmosfery Iub przekazane do
odbiorcow, co w okresie letnim jest utrudnione.

Zrodta:
1. Cieptownictwo w Polsce, Edycja 2019. Dostepny online: https://forum-energii.eu/pl/analizy/cieplownictwo-2019"
2. Twarduszka M. Produkcja chtodu z ciepfa sieciowego. Rynek Energii 2018, 5, 138
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Rozwigzaniem problemu nizszego zapotrzebowania na ciepto
sieciowe jest wytwarzanie chtodu za pomocg adsorpcyjnych uktadow
chtodniczych przy wykorzystaniu ciepta sieciowego.

Przyktady polskich instalacji adsorpcyjnych zasilanych cieptem
sieciowym:

Lp. Miejsce Pararobocza Parametry systemu
1 Centrum Przyrodnicze, ol krzemionko woda Moc chtodnicza: 50 kW
' Zielona Gora jadd COP: 0.55
2. Planetarluvaglreanus, Zielona Zel krzemionkowy — woda Moc chtodnicza: 120 kW
: . Moc chtodnicza: 16 kW
3. Wroctaw Zel krzemionkowy — woda COP: 0.40 — 0.47
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Zalety zasilania chtodziarki adsorpcyjnej cieptem sieciowym:

» Wieksze bezpieczenstwo energetycznego dzieki odcigzeniu systemu
elektroenergetycznego oraz zwiekszenie produkcji energii elektrycznej

» Wozrost efektywnosci energetycznej
» Stabilizacja zuzycia ciepta sieciowego

» Zmniejszenie ilosci uzytkowanych sprezarkowych agregatow
chtodniczych

» Zwiekszenie mozliwosci produkcyjnych elektrocieptowni — mozliwosc¢
oferowania nowych ustug dla swoich klientow
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Dystrybucja chtodu sieciowego

Scentralizowana produkcja energii chtodniczej i je] dystrybucja bezposrednio
do odbiorcow, jest rozwigzaniem coraz bardziej popularnym i optacalnym. Ten
typ dostarczania chtodu staje sie alternatywg dla konwencjonalnego
wytwarzania chtodu w sposob indywidualny.

Gléwnymi zaletami chtodzenia sieciowego sa:

Znaczne zmniejszenie konsumpcji energii elektrycznej;
Spadek kosztow utrzymania uktadow chtodniczych;

Wystepuje mozliwos¢ magazynowania wody lodowej, co pozwala na
zmniejszenie negatywnego wptywu sezonowych wahan zapotrzebowania w
energie chtodniczg;

Zywotnos$é uktadu scentralizowanej produkcji chtodu jest dwukrotnie wyzsza,
anizeli zywotnos¢ konwencjonalnych klimatyzatorow;

Redukcja emisji CO2,;

Wyzsza niezawodnos¢ gwarantowana jakoscig zastosowanej technologii.
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Dystrybucja chtodu

e centralne systemy chtodzenia, w ktorych czynnik
chitodniczy w postaci np. wody lodowej] wytwarzany jest
W miejscu gdzie generowane sg pozostate nosniki
energii | nastepnie transportowany jest siecig chtodniczg
do odbiorcow

 |okalne systemy chtodzenia, w ktorych do produkcji
chtodu wykorzystuje sie istniejacg infrastrukture sieci
cieptowniczej, a chtodziarki zlokalizowane sg bezposrednio
u odbiorcow, lub w centralach, z ktérych dalej chiod jest
rozprowadzany do poszczegoinych odbiorcéw
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wykorzystanie nadwyzek C|ep+a
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mmﬂ] Chtodzenie indywidualne (zdecentralizowane)
AGH — zasilane cieptem z kogeneracji
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acH Trojztozowy agregat adsorpcyjny 90kW

Chtodziarka moze byC¢ zasilana wodg regenerujgcg ztoza adsorberéw o
temperaturze z przedziatu 50-70°C.

Wspotczynnik efektywnosci (COP) chtodziarki dla temperatury regeneracii
ztoza wynoszgcej 50°C wynosit 0,36, dla temperatury 65°C osiggat maksimum
rowne 0,42 i nieznacznie spadat dla temperatury 70°C, osiggajgc wartosc
0,41.

Minimalna temperatura ztoza, przy ktorej stwierdzono sladowy efekt
chtodniczy wynosita 45°C.

Dotychczas przeprowadzone badania potwierdzity wiec techniczng mozliwos¢
wykorzystania ciepta sieciowego o temperaturze 65°C do wytwarzania chtodu
na potrzeby klimatyzacii.

Zrodio: M. Chorowski. ,Nowa Energia”. Nr. 4/2014.



mmﬂ] Schemat trojztozowe| chtodziarki
AGH adsorpcyjnej
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WODA GRZEWCZA
WODA CHEODZACA
SCHEADZANA WODA

Zrédto: M. Chorowski. ,Nowa Energia”. Nr. 4/2014.
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Adsorpcyjny agregat chtodniczy ze ztozami
“ IJ zorientowanymi poziomo
A

Specyfikaga techniczna urzgdzenia:
Moc chtodnicza nominalna (dla temp. wody grzewcze] 70 st. C): 90 kW,

Przedziat roboczy temperatury wody grzewcze]: 60 — 90 st. C
Réwnoczesna produkc)awody schitadzane] (lodowe])
w dwoch przedziatach temperatur:

Woda schtadzana (lodowa) I : 7-12st. C
Woda schtadzana (lodowa) II : 15 - 20 st. C
Morminalna produkc]a stodkie] wody : =5 ton/dobe
Orientacy]ne gabaryty sekcji sorpcyjnej i hydraulicznej (D/S/W): 12/5/5m
Masa catkowita sekc]i hydrauliczne] | sorpcyine]: < 8000 kg

s
S
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Trojztozowy agregat
adsorpcyjny 90kW
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Chiodziarki ze ztozem fluidalnym

NETSAL




Chiodziarki ze ztozem fluidalnym
NETSAL
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New Energy Transfer



Moc chtodnicza

Woda lodowa

Woda chtodzaca

Woda grzewcza

Wymiary [mm]

Waga
COP

I

: New Energy Transfer

NETSAL

kW

Przeptyw [m3/h]
temperatura
wejscie/wyjscie [°C]
Przeptyw [m3/h]
temperatura
wejscie/wyjscie

Przeptyw [m3/h]

temperatura
wejscie/wyjscie [°C]

dlugosc¢
szerokos¢
wysokosc¢

[t]

Ztoze stacjonarne
100
9
12 /7
49
25/30

32

70/65

6100
3900
4700
9,2
0,66

Chiodziarki ze ztozem fluidalnym

Ztoze fluidalne

NETSAL

100
9

12 /7
35
25/30

18

70/65

4100
2600
3100
4,6
0,92
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Obszar aktywnosci AGH

CHLODZIARKA ADSORPCYJNA Z FUNKCJA ODSALANIA

EVAPORATOR
COOLING CAPACITY

CHILLED WATER INLET
TEMPERATURE

CHILLED WATER OUTLET
TEMPERATURE

CHILLED WATER MASS FLOW

CONDENSER

CAPACITY

COOLING WATER INLET
TEMPERATURE

COOLING WATER OUTLET
TEMPERATURE

COOLING WATER MASS FLOW

DAILY DISTILLATE PRODUCTION

1.50

32

30

0.184

2.00
30

32

0.25

40

kW
°C
°C

kg/s

kW
°C

°C

kg/s

BEDS

REQUIRED COOLING CAPACITY
(ADSORPTION)

HEATING CAPACITY REQUIRED
(DESORPTION)

COOLING WATER MASS FLOW

HEATING WATER MASS FLOW

COOLING WATER INLET TEMPERATURE
HEATING WATER INLET TEMPERATURE

COOLING CAPACITY

COOLING CAPACITY
(CHILLED WATER: 32/30°C. 0.184 kg/s)

COOLING CAPACITY
(CHILLED WATER: 16/11°C. 0.523 kg/s)

COOLING CAPACITY
(CHILLED WATER: 12/7°C. 0.523 kg/s)

2.90

2.90

0.25

0.25

30
85

1.50

1.32

1.10

kW
kW
kg/s
kg/s

°C
°C

kW

kW

kW
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CHLODZIARKA ADSORPCYJNA Z FUNKCJA ODSALANIA

Paramedtr Przyktadowe badanie
a0
Temperatura 60
wody gorgesj 70 Badania wphywoe temperatury  desorpc)  na
- parametry ADC np. SDWP, PWE, PR, oraz COP.
[ C)
&0
20
Temperatura 30
wody : 19 Badanie wphywu temperatury chiodzenia zZhoz
chiodzqcsj w fazie adsorpc]i. na parametry urrgdzenia.
(“c) 34
200
Czas cyklu Badanie wphwu diugosci cyklu na parametry
400 .
(sekund] urzgdzenia.
&00
Badania dla wody morskie], bedgcoe] pierwotnym
42,000 )
produlktem poddawanym odsalaniu.
Badania mozliwoici odzysku destylatu z produktu
70,000 . .
mutowego odwrocone] osmozTy.
Koncenfracja
soli {ppm) 100,000
150,000 Baodania dla wod wysoko zasolonych, min. z
procesow petrochemicznyvch, przemystowych, wod
200,000 gltebincwych.
250,000
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Whnioski

Dedykowane do wspotpracy z OZE, cieptem odpadowym oraz z miejskag
siecig cieptowniczg adsorpcyjne agregaty chtodnicze, wykorzystujg do
wytwarzania wody lodowe] do celdow chitodniczych ciepto o0 niskie
temperaturze — wynoszgcej jedynie 55°C - 85°C. Tym samym, urzgdzenia te
mogg byC¢ stosowane we wspotpracy z sieciami cieptowniczymi w jako czesc
wezta cieplnego zainstalowanego u odbiorcy bez koniecznosci zmiany
parametrow pracy sieci cieptowniczej w okresie letnim.

Agregaty adsorpcyjne stanowig alternatywe dla absorpcyjnych uktadow
chtodniczych oraz sprezarkowych ze wzgledu na mniejsze zapotrzebowanie
na energie do ich pracy.

Adsorpcyjne urzgdzenia mogg w jednym procesie produkowac chtdd a takze
realizowac proces odsalania.
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AGH WhnioskKi
Charakterystyka urzgdzen:

» Prostota budowy

» Proste sterowanie

» Brak ruchomych czesci, brak wibracji — cicha praca
» Niepodatnosc na wstrzgsy

» Niska czutos¢ na zmiany temperatury wody gorgcej
» Brak zaleznosci od dostaw energii elektrycznej

» Niskie koszty eksploatacji

Wyrazna zaletg w stosunku do urzadzen absorpcyjnych jest mozliwos¢ zasilania
nosnikiem ciepta o nizszej temperaturze, co stwarza wieksze mozliwos¢ wykorzystania
ciepta, w tym réwniez odpadowego juz od 50°C, zwtaszcza w okresach letnich, kiedy
temperatura zasilania wody w systemie sieci cieptowniczej obnizana jest do
minimalne] temperatury zapewniajacej dostarczenie odbiorcom cieptej wody
uzytkowej, t.j. przewaznie 65-70°C.



www.agh.edu.pl

dr inz. Karol Sztekler
sztekler@agh.edu.pl

www.agh.edu.pl



http://www.agh.edu.pl/

