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METODYKA STEROWANIA HYBRYDOWYM
SPREZARKOWO-SORPCYJNYM OBIEGIEM
CHLODNICZYM

Wymagania dotycce wycia przyjaznych dlarodowiska czynnikéw chtodni-
czych promy zastosowanie COi wody jako czynnikéw roboczych. Oba roz-
wigzania posiadgjwady, kedace wynikiem ograniczedla maksymalnej tempera-
tury CO, i dolnej granicy temperatury dla wody. @ tego unikaé przez zasto-
sowanie hybrydowego adsorpcyjno-g@rkowego systemu chtodniczego, w kto-
rym woda jest cieezrobocz w cyklu adsorpcyjnym, ktéry Zastosuje si w celu
ochtodzenia skraplacza G@ cyklu spezarkowym. Proces adsorpcji jest zasila-
ny energa niskotemperaturogvz odnawialnegdrodta ciepta, tak jak kolektory
stoneczne lub poprzez indeddia ciepta odpadowego. Rozwanie takie to nasz
wiasny pomyst i nie odnotowano gozadnym innynurddle literatury. Natomiast
rézne warunki otoczenia przez caty rok wymagspecjalnie zaprojektowanych
procedur sterowania i rozgdan automatyki. Algorytm sterggy musi kontrolo-
wa dziatanie dodatnich i ujemnyctiédet ciepta, zawory, pompy, wentylatory i
prag; uktadu spgzarkowego. W algorytmie tym temperatura otoczeniaiunki
stoneczne lub z innegrddia ciepta na przyktad odpadowego mubgé wpro-
wadzone jako jego parametry, bjorpod uwag dziatanie obiegéw w celu asi
gniecia maksymalnej wydajioi catego systemu. Zapotrzebowanie na zimno po-
winno by wzigte pod uwag zaréwno pod wzgtlem mocy chtodniczej jak item-
peratury.

Stowa kluczowe: hybrydowy adsorpcyjno-sgrarkowy system chtodniczy, ste-
rowanie
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1. Wstep

Sprzarkowe i sorpcyjne uktady chtodniczg wywane zamiennie w ugz
dzeniach chtodniczych i klimatyzacyjnych w obiegachtodniczych oraz
w pompach ciepta. Dwu stopniowy uktad chtodniczyljgcy na tym samym
czynniku mae osigna¢ temperatus na poziomie -60C [2]. W kaskadowym
sprezarkowym uktadzie chtodniczym z dwoma niezalgmi obiegami z dwo-
ma r&nymi czynnikami gdzie dwa media transpostg ciepto § polczone
wymiennikiem ciepta, ktéry petni funkgjparownika dla jednego skraplacza dla
drugiego czynnika. W takim rozw#aniu temperatura agjnicta na dolnym
stopniu kaskady m® by znacaco poniej -80°C [6, 11]. Dwutlenek wgla w
rozwigzaniach chtodniczych jest tak czsto wywanym czynnikiem, ale ze
wzgledu na jego nisk temperatuy krytyczrg wymaga wysokiego mienia
sprzania dlatego w pewnych rozygianiach konieczna jest praca w uktadzie
nadkrytycznym. Obiegi bazage na dwutlenku ggla g szeroko uwywane jako
niskotemperaturowe w rozgdaniach dwustopniowych [9,10,14].Uklady ad-
sorpcyjne takie jak litowo-bromowe-wodne czy teazupce nazelach krze-
mionkowych lub zeolitach gdzie woda pracuje jakgntek obiegowy. Maj
one ograniczone nabwosci pracy w ukltadach gbniczych, osigalna tempera-
tura w takich przypadkach jest na poziomie %583, 7]. W literaturze mma
znalez¢ informacje na temat nowych rozwen hybrydowych gdzie @&¢ ni-
skotemperaturowa takiej kaskady (LT) to rogzeinie bazujce na spgzarkach
zas czes¢ wysokotemperaturowa (HT) to kompresja termiczafiatjak (CQ-
NHa) [8] lub (N,O-CQO,) [1], adsorpcja [15,12] a tak uktad termoelektryczny.
Takze uktady adsorpcji bazage na zeolitachasuzywane w uktadach klimaty-
zacyjnych oraz w pompach ciepta [14].

Polczenie tych dwu obiegdw czyli obiegu adsorpcyjnegostronie wy-
sokotemperaturowej kaskady oraz dwutlenkigha w obiegu sgrzarkowym po
niskotemperaturowej stronie jest nowym rogzeiniem, takie rozwizanie daje
i taczy maliwo$¢ wykorzystania ciepta odpadowego lub ciepta uzyskan
z uktadow solarnych do celéw zasilagi@dta wysokotemperaturowego kaska-
dy [4]. Przewag zaproponowanego systemu jest#m stosowanegstylko natu-
ralne czynniki chtodnicze oraz oszdnci¢ energii elektrycznej w przypadku
wykorzystania ciepta solarnego lub odpadowego. jeliyak osigm¢ korzyst-
ne efekty energetyczne i ekologiczne (TEWI) przykargystaniu proponowa-
nego systemu hybrydowego konieczne jest opracowaei®dyki sterowania
systemem dla dych warunkéw otoczenia. To wvilde dla systemu zasilanego
energi stoneczg jest celem niniejszej pracy.
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2. Budowa systemu hybrydowego

W Laboratorium Termodynamiki i Pomiarow Maszyn Qiggh Politech-
niki Krakowskiej zostato opracowane i zbudowanensteisko testowe kaska-
dowego hybrydowego sgrarkowo-sorpcyjnego ukfadu chtodniczego [5]. Sto-
pien wysokotemperaturowy to wdzenie bazuice na cyklu adsorpcyjnym
ACSO08 produkcji niemieckiej firmy (SorTech AG). Buge w pohczeniu z
zestawem siedemnastu rurowych kolektorow stonedzni(SR-10 firmy
(HEWALEX) oraz zbiornikiem ciepta o pojemém 2000 [I] a take wyparn
wiezg chlodnicz REF-C-005 firmy (DECSA) o mocy maksymalnej na pezi
mie 75 kW, ktéra pracuje jako uktad chtodzenia aloecs.

Obieg niskotemperaturowy jest zbudowany w oparcidwie spezarki
CO2 CD300H ph3 firmy (Dorin), jedna z nich jest wgazona w falownik
ACS355-03-08A8-4 firmy (ABB). Komora chtodnicza mewrgtrzne wymia-
ry 1960x1920x2690 mm o grusm scianki/izolacji 200 mm, komora ta jest
chtodzona parownikiem CXGHF 040.2H/17-ENW50.E z tykxtorem
VT0398U firmy (Gunter) z zamontowanym zaworem r@zpym CX4 CO2
PCN 801990. Lamelowy wymiennik ciepta SWEP B16DWH#H&-SC-U pra-
cuje jako skraplacz COGlikol etylenowy jest gywany jako czynnik chtodg
cy pomkdzy wyparn wiezg chtodnicz oraz uktadem adsorpcyjnym. W komo-
rze chtodniczej w celu zadawania af#einia cieplnego jest ta& zamontowana
nagrzewnica powietrza Leo FB 9 firmy (Flowair). Wkdkompletnego systemu
zostat pokazany na rysunku 1. W tabeli 1 przedstawizestawienie przygz
déw pomiarowych.

Tabela 1. Wykaz uggdzer pomiarowych aytych w systemie
Table 1. Measurement devices used in the system

POMIAR | ILOSC CZUJNIK KLASA UZYTY ZAKRES
tj 36 Introl IT-CF-1 Pt100 B -25~200; -50~150; 0~T&0
ti/p.prad. 36 Introl 0,03% 4~20 mA
Myiig 1 SIEMENS MASSFLO 2100 0,019 0~1000 kg/h
Myiig 1 SIEMENS MASS 6000 0,01% 0,0002~0,2786 kg/s
Mayap 1 Hoffer Flow Controls ACEII 0,05%) 10~110 I/min
My, Myap; 4 Hoffer Flow Controls 0,05% 4,73~35,96; 6,62~60.57; 9,46~109.Y8
my, Mg I/min
ml'lT;] mrlT’;’D; 4 KEP BATRTM2AC 0,05% 0~36; 0~60; 0~110 l/min
D,
P7:P10 2 Vegabar 17 0,05% 0~100 bar
Paku 1 Vegabar 17 0,05% 0~25 bar
: 0~200; 0~700; 0~3000; 0~8000;
Pi 9 LUMEL 0.01% 0~10000; 0~15000 W
p.prad. 8 ICP DAS M-7017RC 0,01% 4~20 mA
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Rys. 1.P Schemat kompletnego chtodniczego systemu hybrgdowainstalowanego w Lala-
torium Termodynamiki i Pomiaréw Maszyn Ciepln

Fig. 1.Schematic diagram of a complete hybrid refrigeraigstem installed in The Laboratc
of Thermodynamics and Thermal Machines Measurer
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3. Zatozenia uktadu automatyki i sterowania

Podstawowym problem, ktéry wymaga rozgania w zaproponowanym
systemie jest taze uktad automatycznego sterowania musi steéaveapewné
prac sytemu przez 24 godziny/12 miesy w roku, niezalenie od warunkéw
zewretrznych, w dzié oraz w nocy musi ly zapewniona mdiwosé¢ pracy
uktadu chtodniczego. Z tego powodu rownieastosowano wig chtodnicz
o wydajndci wigkszej nz wynikatoby to z zapotrzebowania samegadeenia
adsorpcyjnego. Chilodzenie skraplacza,@@ pomog adsorbera nidiwe jest
tylko w czasie gdy dosgpne jest ciepto odpadowe lub ciepto solarne. Ignie
takze mazliwos¢ wykorzystania w nocy g%ci ciepta solarnego zgromadzonego
w dzien w magazynie ciepta. W pozostatych przypadkachptica CQ musi
by¢ chtodzony bezpwednio z wiey. Jest to madiwe pod warunkiemze osh-
galna temperatura z wig chtodniczej jest wystarczajo niska. Awaryjnie
przydwej wilgotndici i temperaturze powietrza otoczenia z@aaistnié po-
trzeba wykorzystania adsorbera, wtedy muszstd uruchomione grzaitki elek-
tryczne zainstalowane w zbiorniku ciepta.

Znacacy zalet systemu adsorpcyjnego jest #8, maze on pracowaprzy
niskiej temperaturze gérnegmédia minimum 60-6%C, oczywicie zaley to
tez od typu i rozwazania tego urdzenia. Dla optymalizacji systemoéw automa-
tyki opracowano dla kalego podsystemu mlbwe tryby pracy.

A) Dla podsystemu L1 (uggzenie adsorpcyjne) wyidiamy cztery podsta-
wowe:

1. Tryb pracy dziennej (SDW) kiedy temperatura $egjwa zezrodta cie-
pta przekracza 68, oraz temperatura zewtrzna (otoczenia) przekracza
13C. Wtedy uradzenie adsorpcyjne pracuje w trybie chtodzenia. -Tem
peratura wyjciowa z czsci chtodzcej z adsorbera jest zafea od jego
obcigzenia, wystarczapa czynndciag powinno by pozostawienie cyklu
adsorbera przy najszym obcizeniu. Wtedy maliwe staje st osigghie-
cie najniszej maliwej temperatury przez ugdzenie adsorpcyjne jedno-
czenie redukujc zapotrzebowanie na energiren tryb pracuje do mo-
mentu przekroczenia temperatur otoczenia orédta.

2. Tryb nocny (SNW), praca adsorbera nie jestlm@ jezeli temperatura
goérnegozrodta spadnie pomej 65°C, wtedy uradzenie adsorpcyjne zo-
staje zatrzymane i jednoGzee zostaje uruchomiony obieg pauhzy
skraplaczem a wig chiodnica, wtedy wieza chtodzi bezp@ednio skra-
placz CQ.

3. Tryb pompy ciepta (HPW) jestzywany gdy temperatura powietrza
spadnie portiej 13C. Wtedy adsorber me zostd uzyty niezalenie od
calego systemu, pozwala to nha odebranie categéacieipadowego oraz
ciepta otoczenia jakarodio wysokotemperaturowe (HT), podczas gdy
zrodto sredniotemperaturowe (MT) jest wykorzystane do celgnzej-
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nych. W tym trybie skraplacz GQest chtodzony bezgcednio z wiey
chtodniczej.

4. Tryb dogrzewania (AHW). W przypadku gdy temperatézn@dia ciepta
spadnie porkj 65C oraz wymagania w celu chtodzenia skraplacza s
wyzsze anieli mazna otrzyma bezpdrednio z wigey wyparnej. Tryb ten
moze by uzyty w przypadku gdy warunki zewtrzne takie jak wysoka
temperatura i wysoka wilgotsé oraz przy braku ciepta odpadowego lub
ciepta solarnego.

B) Dla podsystemu L2 - sprarkowego obiegu chiodniczego ¢iodstawowa
funkcjonalnd¢ obiegow spgzarkowych jest powszechnie znana i nig b
dzie w dalszej a&ci artykutlu omawiana, jedna& mazna wykazé dwie
wazne r@nice:

1. Wymagania co do chtodzenia skraplacza, @@®g zostg w pewnych
warunkach ograniczone, wtedy pojawia sytuacja w ktérej édzie wy-
magane zwikszenie mocy chtodniczej. W takim przypadigudsvie ma-
liwosci: wystanie sygnatu sterowania w celu uruchomiepragramu
AHW w podsystemie L1 lub chwilowe zredukowanie maprzarek
poprzez wydczenie jednej z nich.

2. Jedna ze sptarek ma zainstalowany falownik, ktory pozwala natsp
nienie warunkéw regulacji naghej co pozwala na kontrpmocy chtod-
niczej w zalenosci od biezacego obcizenia komory chtodniczej. Ten
tryb pracy pracuje wykorzystg zmienm kontrok obcihzenia zamiast
kontroli w stylu whcz i wylacz.

C) Podsystemy L3; L4; L5 - zbiornik ciepta; zestawdddabrow stonecznych,
wyparna wiea chtodnicza.

Zbiornik ciepta jest prosty w obstudze ma zamontosvgrzatki elektrycz-
ne ktore g zahczane tylko dla trybu L1 AHW. Tak zawory ZV i pompy mu-
sz pracowé w zaleznosci od swoich i innych trybow pozostatych podsyste-
mow.

1. Tryb akumulacji ciepta solarnego (SAC), w ktorymuaiulacja ciepta
jest kontrolowana wykorzystag odczyty temperatury. W przypadku gdy
temperatury g wyzsze od punktu startu zostaje uruchomiona pompa
PCS2 do momentu gdy temperaturadeigwa z zestawu kolektorow nie
osiagnie wartdci wyzszej o okoto 15K od temperatury w zbiorniku cie-
pta, po spehieniu tego warunku zostaje uruchomiomimpa zasilaca
wymiennik ciepta po stronie magazynu ciepta Pl tgpage wymiana
ciepta woda w magazynie ciepta jest dogrzewana.padfl kontynuuje
sSwojg prag do momentu gdy temperatura powrotu z kolektorowizghb
sie do wartdci temperatury w zbiorniku akumulacyjnym plus 2-3K.
przypadku gdy naspuje dalsze i szybkie obnie s¢ temperatur na ko-
lektorach stonecznych oznacza te nie ma nastonecznienia i pompa
PCS2 zostaje wykzona. W przypadku gdy magazyn ciepta jest w petni
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natadowany (przy temperaturze wody’@5 tryb pracy z SAC zmienia
sie na SWS.

2. Praca tylko na cieple solarnym (SW). W przypadky gthgazyn ciepta
jest w petni natadowany (86), pompa P1 zostaje waglzona, jeeli pod-
system L1 jest w trybie SDW naptije bezpérednie nagrzewanie HT
adsorbera od kracego glikolu. W przypadku przekroczenie temperatury
krazacego glikolu w uktadzie solarnym lub vegizenia podsystemu L1
nastpuje zmiana trybu pracy z SW na SWS.

3. Tryb usuwania ciepta (SWS). Ten tryb jest wykorgwstny w przypad-
ku gdy nie jest i nie dglzie wykorzystywanerddio ciepta. (podsystem
L1 wylaczony, zbiornik ciepta natadowany do peina) orat (¢ duze
nastonecznienie oraz temperatury w ukladzie sotarpgzekraczaj oko-
to 100C, wtedy pompa PCS2 zostaje uruchomiona a catéociestaje
przekserowane na wyparwieze chtodnicz.

W tabeli 2 przedstawiono nastawy kontroli poszchegih podsystemow dla
kazdego z trybow pracy opisanych pakey (tzn. SDW/SAC/SWS, itd.)

Tabela 2. Zestawienie nastaw automatyki dla poggdagch trybéw pracy podsysteméw
Table 2. Automatic control setup for particular gi®nal modes of subsystems

ELEMENTY WSPOLNE
MODE ZV1 ZN2 ZV3 ZN4 ZV5 PCS2 PCS4'
SDW/SAC | POS-1-2 POS-1-3 POS-1-2 POS-1-7 POS-13 TO-C| OFF
SDW/SW POS-1-2 POS-1-2 POS-1-2 POS-1-7 POS-13 T-CTOFF
SDW/SWS | POS-1-3 POS-1-3 POS-2-3 POS-1-2 POS-13 TIO-C| OFF
SNW POS-1-2 POS-1-3 POS-1-2 POS-1-3 POS-1-p OFH ON
HPW POS-1-2 POS-1-3 POS-1-2 POS-1-3 POS-1-p ON ON
AHW POS-1-2 POS-1-2 POS-1-2 POS-1-2 POS-1- ON OFH
L1
MODE ACS [ PCS1 PCS3 PCS4
SDW/SAC | OFF | ACS-CTL ACS-CTL ACS-CTL
SDW/SW | ON ACS-CTL ACS-CTL ACS-CTL
SDW/SWS | ON OFF OFF OFF
SNW OFF | ACS-CTL ACS-CTL ACS-CTL
HPW ON ACS-CTL ACS-CTL ACS-CTL
AHW ON ACS-CTL ACS-CTL ACS-CTL
L2
MODE AKC |[ECX | SP1 SP2 EZR MEVAP MAH
SDW/SAC | ON ON AKC-CTL | AKC-CTL | ECX-CTL | AKC-CTL | MAN-OL
SDW/SW ON ON AKC-CTL | AKC-CTL | ECX-CTL | AKC-CTL | MAN-CT
SDW/SWS | OFF | OFF| OFF OFF OFF OFF MAN-CTL
SNW ON ON AKC-CTL | AKC-CTL | ECX-CTL | AKC-CTL | MAN-CTL
HPW ON ON AKC-CTL | AKC-CTL | ECX-CTL | AKC-CTL | MAN-CTL
AHW ON ON AKC-CTL | AKC-CTL ECX-CTL | AKC-CTL MAN-CTL
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4. Zalety systemu hybrydowego

System hybrydowy przedstawiony w niniejszym artgkabstat urucho-
miony w Laboratorium Termodynamiki i Pomiarow Masz€ieplnych Poli-
techniki Krakowskie;j.
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Rys. 2. Wyniki bad& eksperymentalnych obiegu pokazanego na rys 1.
Fig. 2. Results of the experimental investigatiohthe cycle shown in the fig. 1.

Przeprowadzono serbada przy opisanej powiej metodyce doboru na-
staw automatyki systemu. Wskazania pragitav pozwolity na opracowanie
bilanséw energetycznych oraz obliaZEEWI.

Wyniki bada systemu hybrydowego (G®ads) zostaty poréwnane do ob-
liczonych i déwiadczalnych wynikéw dla obiegéw jedno stopniowyatiwu-
stopniowych CQ@ z wykorzystaniem wigy chtodniczej (C@+tower) oraz obie-
gu R410 jako gorne egt kaskady i C@jako dolna cgs¢ kaskady. W wikszo-
sci przypadkow cykl hybrydowy ma lepsze wyniki odzpstatych jeeli chodzi
0 warunki energetyczne. W #@dym przypadku wspoétczynnik TEWI dla tego
systemu jest zdecydowanie lepszy wi innych porownywanych przypadkach.
Whyniki tych bada oraz sposoby kontrolighla baz dla dalszej optymalizacji
pracy systemu przez caly rok 24h/¢ob
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5. Whnioski

Nowej koncepcji system hybrydowy sorpcyjno<farkowy zostat zapro-
jektowany i uruchomiony w Politechnice Krakowskidgdnym z najwaniej-
szych elementow systemu jest jego prawidiowe i mwpipe sterowanie
uwzgkdniajgce: bezpieczestwo dziatania, pewrs¢é dostarczenia chtodu, mi-
nimalizacg zwycia energii i wskanika TEWI. Przedstawienie metodyki stero-
wania elementami uwzglniajgcej te wymagania bylo celem niniejszej pracy.

Sterowanie uwzghlnia r&ne warunki pogodowe, jak zgoore dnia przy
zasilaniu za pomacenergii stonecznej. Zatenia systemu i przedstawiony
sposb6b sterowania pozwolity na ggmiecie wynikéw bada eksperymental-
nych, znacgco lepszych i dla systeméw konwencjonalnych.
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METHODOLOGY OF THE HYBRID ADSORPTION-COMPRESSION
REFRIGERATION CYCLE CONTROL

Summary

The requirements for environmental friendly refreygs promote the application of g@nd
water as working fluids. Both solutions have disadages, which arethe result of high tempera-
ture limit for CQ and low temperature limit for water. This can eided by application of the
hybrid adsorption-compression system, where waténé working fluid in the adsorption cycle
which is used to cool down the @@ndenser on compression cycle. The adsorptionepsois
powered bylow temperature energy from renewablé $marce such as solar collectors or other
waste heat sources. This solution is our own cdime@nd it isnot reported in any other litera-
ture sources. The different ambient conditions dber year require specially designed control
procedures and automation system solutions. Thitligh has to control both positive and nega-
tive heat sources operations, valves, pumps, fadscampressor operation. In this control algo-
rithm the ambient temperature and solar conditmnsther waste heat sources have to be intro-
duced as itsparameters, considering cycle operati@chieve maximum efficiency of the whole
system. The demand for cold has to be considerdabfh refrigeration power and temperature.
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