Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny
im. Kazimierza Pulaskiego w Radomiu

mgr inz. Mirostaw Cezary NESKA

ROZPRAWA DOKTORSKA

Badanie efektywnosci dwusekcyjnego, cieczowego
wymiennika ciepla, bedacego elementem ukladu konwersji
niskotemperaturowego ciepla na energie¢ elektryczna

Promotor:
prof. dr hab. inz. Tadeusz Andrzej OPARA

- RADOM 2022 -






Rozprawe dedykuje mojej Zonie Agnieszce i Rodzicom






Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny
im. Kazimierza Pulaskiego w Radomiu

mgr inz. Mirostaw Cezary NESKA

ROZPRAWA DOKTORSKA

Badanie efektywnosci dwusekcyjnego, cieczowego
wymiennika ciepla, bedacego elementem ukladu konwersji
niskotemperaturowego ciepla na energie¢ elektryczna

Promotor:
prof. dr hab. inz. Tadeusz Andrzej OPARA

- RADOM 2022 -






Streszczenie

Zmniejszajace si¢ zasoby paliw kopalnych oraz dazenie do tworzenia gospodarki
obiegu zamknigtego w systemach technologicznych 1 wytworczych implikujg rozwoj
uktadow umozliwiajacych zagospodarowanie ciepta odpadowego, zakumulowanego
w goracych spalinach, ptynach eksploatacyjnych, cieczach procesowych lub plynach
Z upustow cieplowniczych. Jednym z urzadzen skonstruowanych w tym celu jest
dwusekcyjny, cieczowy wymiennik ciepta, stanowigcy element modutu wyposazonego
w ogniwa termoelektryczne do jego konwersji na energi¢ elektryczna.

W rozprawie przedstawione zostaly wyniki eksperymentalnej weryfikacji efektywnos$ci
takiej konwersji oraz ocena mozliwosci jej poprawy poprzez dobor parametrow
geometrycznych kanaldéw wewnetrznych wymiennika ,,goracej” strony generatorow
termoelektrycznych.

Opracowano czteroetapowa metodyke badawczg; zbudowano prototypowe stanowisko
symulujace zrodio ciepta o parametrach niskotemperaturowych, umozliwiajace prowadzenie
testow cieczowego, sekcyjnego wymiennika ciepta ,,goracej” strony modutu z termogene-
ratorami; zaprojektowano, wykonano i zastosowano plaski, dwusekcyjny, cieczowy
wymiennik ciepla; opracowano prototypowy uklad chlodniczy zasilany niskotempera-
turowg energia cieplna; przeprowadzono symulacje numeryczne i badania eksperymentalne
wymiennika ciepta oraz zweryfikowano mozliwo$¢ zastosowania adsorpcyjnego uktadu
chlodniczego w procesie konwersji energii.

Przeprowadzono analize ekonomiczng kosztow termoelektrycznego procesu wy-
twarzania energii elektrycznej i optacalnoéci zastosowania adsorpcyjnej technologii
chtodnicze;.

Prototypowy, dwusekcyjny, cieczowy wymiennik ciepla, ze wzgledu na swoja
sekcyjng konstrukcje, zwigksza efektywnos$¢ procesow wymiany ciepta i jej konwersji
na energi¢ elektryczng od kilkunastu do kilkudziesigciu procent w poréwnaniu z jedno-
sekcyjnymi uktadami i przeciwpradowym przeptywem ptynu.






Summary

Depleting fossil fuel reserves and efforts aimed to ensure that technological
and manufacturing systems comply with the principles of circular economy call for the
development of systems which enable recovery of waste heat accumulated in hot flue
gases, operating fluids, process liquids or fluids discarded from power plants.
In response to this need, a two-section liquid heat exchanger constituting an element of
a module equipped with thermoelectric cells for heat-to-electricity conversion was
developed.

The thesis presents the results of experimental verification of efficiency of such
conversion and the assessment of potential improvement through the selection of
geometric parameters of internal channels of the exchanger of the “hot” side of
thermoelectric generators.

A four-step research methodology was developed; a prototype test stand simulating
a low-temperature heat source and enabling the study of a section liquid hot side
exchanger of a module with thermoelectric generators was built; a flat two-section
liquid heat exchanger was designed, developed and applied; a prototype cooling system
powered by low-temperature heat was developed; and numerical simulations and
experimental studies of the heat exchanger were performed and the possibility to use
an adsorption cooling system in the energy conversion process was verified.

Costs of the thermoelectric power generation process and cost-effectiveness of
adsorption cooling technology application were analysed.

Compared to one-section systems and countercurrent fluid flow, the prototype
two-section liquid heat exchanger — due to its sectional design — boosts the efficiency of
heat exchange and heat-to-electricity conversion processes a dozen or so times.
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Wykaz wazniejszych oznaczen i akronimow

A

a

CF
COP
Cp
CS
CSHE

Fm

HF
HS
HSHE

MAUC
MTEG
Nu

powierzchnia / pole powierzchni / pole przekroju
wspotczynnik przejmowania ciepta

stata

zimne medium cieczowe

wspotczynnik wydajnosci chtodniczej

ciepto wiasciwe, J/(kg-K)

,,ZImna” strona / uktad zasobnika zimnej cieczy

wymiennik ciepta ,,zimnej” strony zestawu generatoréw
termoelektrycznych

Srednica

efektywnos¢

sprawnos¢

powtdrzenia probek pomiarowych

godzina

goragce medium cieczowe

,»goraca” strona / uktad zasobnika gorgcej cieczy

wymiennik ciepta ,,goracej” strony zestawu generatorow
termoelektrycznych

natgzenie pradu, A

wspotczynnik przenikania ciepta
wspolczynnik przewodzenia ciepta

masa

modut adsorpcyjnego uktadu chtodniczego
modul generatorow termoelektrycznych
liczba Nusselta

ci$nienie, Pa

moc elektryczna, W
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Pr

Re

SCC

TEG
THM

liczba Prandtla

natezenie przeptywu

strumien ciepta

rezystancja wewngtrzna, €2

rezystancja, Q / opor cieplny

liczba Reynoldsa

wspotczynnik wiasciwej wydajnosci chtodniczej
temperatura, °C

temperatura, K

generator termoelektryczny

bateria / zestaw generatorow termoelektrycznych
czas

napiecie elektryczne, V / niepewnos$¢ rozszerzona
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1. Wprowadzenie

1.1. Sformulowanie problemu

Zmniejszajace si¢ zasoby i dostep do zt6z (wegla, gazu i ropy naftowej), bedacych
potencjalnym Zrédlem energii cieplnej [59], powoduje zwigkszenie intensywnosci prac
nad efektywniejszym wykorzystaniem pozyskanych surowcow [58]. Mozna to osiggnac
poprzez czesciowy lub niemal catkowity odzysk energii traconej podczas procesow
technologicznych lub wytwoérczych.

Dazenie do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla CO2 oraz poprawy bilansu
energetycznego przedsigwzigcia implikuje poszukiwanie nowych metod odzyskiwania
I zagospodarowania odpadu w postaci traconego ciepta [262].

Procesy realizowane w obiegu zamknigtym sa podatne na aplikacje technologii,
stuzacych efektywniejszemu wykorzystaniu egzergii produktéw wejsciowych. Ciepto
0 niskiej temperaturze [5] jest zwykle odpadem w procesie technologicznym lub
produkcyjnym. Straty ciepta powstaja zard6wno podczas eksploatacji naturalnych Zrodet
ciepta, jak i podczas wymuszonych proceséw cieptowniczych. Glownym problemem
w zagospodarowaniu ciepta odpadowego jest jego niska temperatura. Z tego powodu
jest ono obecnie spozytkowane w niewielkim stopniu i zwykle jest przejmowane przez
otoczenie, pogarszajagc w ten sposob bilans energetyczny realizowanych procesow.

Podejmowanych jest szereg przedsigwzie¢ majacych na celu wykorzystywanie
ciepla odpadowego poprzez jego konwersje do innej postaci. Z analizy literatury
wynika, ze metody zagospodarowania energii cieplnej o niskiej temperaturze polegaja
na jej utylizacji w ukladach komplementarnych, zasilaniu obiegéw chlodniczych
[5, 190, 222, 249] oraz przetworzeniu w posta¢ elektryczng za pomoca ogniw termo-
elektrycznych, na przyktad przez termogeneratory TEG [22, 63, 191, 266].

W niniejszej pracy przedstawiono prototypowe stanowisko symulujace niskotempera-
turowe zrodio ciepta, umozliwiajace realizacjg testow cieczowego, sekcyjnego wymiennika
ciepta ,,goracej” strony modutu z termogeneratorami, dajagce mozliwos¢ oceny jego
funkcjonowania i wptywu na parametry generowanej energii elektrycznej. Poddano
weryfikacji technicznej ptaski, dwusekcyjny, cieczowy wymiennik ciepta. Sprawdzono
mozliwo$¢ zastosowania adsorpcyjnego uktadu chtodniczego w procesie konwersji
energii, wykorzystujac prototypowe rozwigzanie uktadu chtodniczego, zasilanego rowniez
niskotemperaturowa energia cieplna.

1.2. Cele i zakres pracy

Na podstawie wynikow kwerendy literatury, dotyczacej technologii konwersji ciepta
na energi¢ elektryczng poprzez zastosowanie termogeneratorow oraz Wykorzystanie
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chtodziarki adsorpcyjnej zasilanej cieptem niskotemperaturowym do jej wspomagania,
autor prezentuje nastepujace glowne cele dysertacji:

Eksperymentalna weryfikacia mozliwosci konwersji niskotemperaturowego ciepta
na energie elektryczng z wykorzystaniem generatorow termoelektrycznych
oraz ocena mozliwosci poprawy ich efektywnosci poprzez dobor parametrow
geometrycznych kanatow przeptywowych w wymienniku ciepta od ,,gorgcej”
strony generatorow termoelektrycznych i natezenia przeptywu gorgcego plynu.

Wskazano nastepujace cele szczegdtowe:

1. Opracowanie metodyki badan wymiennika ciepta (umieszczonego od ,,goracej”
strony termogeneratorow).

2. Opracowanie koncepcji i budowa systemu badawczego do obserwacji zjawisk
fizycznych zachodzacych podczas konwersji niskotemperaturowego ciepla na
energie elektryczng przez generatory termoelektryczne.

3. Opracowanie 1 budowa ukladu badawczego do wytwarzania chlodu zasilanego
cieptem niskotemperaturowym przy wykorzystaniu zjawisk fizycznych adsorpcji
i desorpciji.

4. Eksperymentalna weryfikacja mozliwosci wykorzystania chiodziarki adsorpcyjnej
do wspomagania przejmowania ciepta z wymiennika modutu z termogeneratorami.

Realizacja powyzszych celow wymaga doswiadczalnego wyznaczenia parametrow
procesow konwersji ciepta niskotemperaturowego na energi¢ elektryczna przy zastosowaniu
termogeneratorow oraz wytwarzania chtodu przy wykorzystaniu zjawisk adsorpcji
I desorpcji. Uzyskane dane umozliwig przeprowadzenie analizy termodynamicznej
zachodzacych zjawisk oraz eksperymentalng weryfikacje efektywnosci modelowego
wymiennika od ,,goracej” strony generatorow modutu z termogeneratorami.

Zakres prac obejmuje zaprojektowanie, budowe i analiz¢ funkcjonowania: modelowego
stanowiska badawczego modulow z generatorami termoelektrycznymi, obiektu badan
(modutu z termogeneratorami) oraz prototypu chtodziarki adsorpcyjnej wykorzystujacej
zel krzemionkowy (silikazel) i wode jako uktad adsorbent — adsorbat.

Zalozono, ze realizacja wymienionych celéw bedzie wymagata:

1. Budowy moduléw wykonawczych urzadzenia badawczego oraz prototypu modutu
z generatorami termoelektrycznymi.

2. Przeprowadzenia badan eksperymentalnych parametrow pracy modutu z termogene-
ratorami wedtug opracowanej metodyki badan.

3. Oceny mozliwosci poprawy efektywnosci pracy modulu z generatorami termo-
elektrycznymi poprzez dobor intensywnosci i wartosci oddzialywan oraz ich
kierunkow wymuszanych w wymienniku od strony ,,gorgcej” termogeneratorow.

4. Budowy modelowej chtodziarki adsorpcyjne;.

Dokonania weryfikacji eksperymentalnej parametrow pracy agregatu adsorpcyjnego
I oceny mozliwosci zastosowania urzadzenia do przejmowania ciepta z wymiennika
modutu z generatorami termoelektrycznymi.
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2. Model procesu ustalonej wymiany cieptla w module
z generatorami termoelektrycznymi

2.1. Opis modelu

Jednym z celow realizowanego programu badawczego byto opracowanie prototypu
modutu z generatorami termoelektrycznymi. Typowy modut MTEG (rys. 2.1) zlozony
jest z nastgpujacych elementow: wymiennika ciepta ,,goragcej” strony HSHE (1),
zestawu generatorow termoelektrycznych/termogeneratorow THM (2) oraz wymiennika
ciepta ,,zimnej” strony CSHE (3) [178].

Rys. 2.1. Schemat modutu z termogeneratorami
1 — wymiennik ciepta HSHE; 2 — zestaw termogeneratorow THM; 3 —wymiennik
ciepta CSHE; Q — strumien ciepta; P — generowana moc elektryczna

Zestaw / uktad THM sklada si¢ z potaczonych elektrycznie termogeneratorow
TEG. Pojedynczy element TEG (rys. 2.2) tworzg trzy warstwy: zewngtrzne oktadki
ceramiczne (1i3) oraz warstwa $rodkowa (2) zlozona z potaczonych szeregowo
elementéw potprzewodnikowych typu N i P [3].

Moc elektryczna generowana na obcigzeniu R obwodu elektrycznego termogenera-
tora (rys. 2.2) opisana jest zaleznoscia:

P=If Ry, (2.1)

Ciepto z niskotemperaturowego zrédta Quw jest pochtaniane przez wymiennik
HSHE, a nastepnie przejmowane w postaci strumienia Qys przez zestaw generatorow
termoelektrycznych od ich ,,goracej” strony. Z ,,zimnej” strony zestawu elementow
TEG jest przejmowany strumief Qcs do wymiennika CSHE i rozpraszany do otoczenia
w postaci ciepla Qcyy.



20

Rys. 2.2. Budowa pojedynczego termogeneratora
1i3-oktadka z ceramiki; 2 — wewngtrzna warstwa potgczonych potprzewodnikoéw
typu NiP; R_—rezystancja obcigzenia; | —natgzenie pradu elektrycznego;
(Qns — strumien ciepta przejmowany przez ,.goraca” strone elementu TEG; Qcs— strumien
ciepta przejmowany od elementu TEG

Réznica temperatury At = tyg — tgs powoduje powstanie sity termoelektrycznej
(zjawisko Seebecka) i wytwarzanie mocy elektrycznej P w obwodzie elementow TEG,
przedstawionych na rysunku 2.3 [62].

Opory cieplne [255] dla poszczegblnych $cianek elementéw modutu z termogenera-
torami przedstawiono na rysunku 2.4. Sg to opory podzespotéw modutu MTEG: wymiennika
HSHE (Rnw), zestawu termogeneratorow (Rteg) oraz wymiennika CSHE (Rcw).

.. 4 Quw ___
MTEG —law
Wymiennik |
HSHE E
TN s
Qus |
\\‘ §hs

o WG

Wymiennik
CSHE

Elementy TEG [::>P

Rys. 2.3. Schemat modulu termogeneratorow i przeptywu energii pomiedzy elementami
HSHE, TEG i CSHE
1 —,,gorgca” strona termogeneratorow; 2 —,,zZimna” strona zestawu elementow TEG;
(Q — strumien ciepta; P — generowana moc elektryczna; tuw, ths, tcs i tow — $rednie
temperatury powierzchni wymiennikow ciepta i elementow TEG
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RHW RTEG RCW
e VAVAVAV, O VA O VAYAAY 0

tHW tHS tCS tCW

Rys. 2.4. Schemat oporow przejmowania ciepta elementow TEG
Ruw — opor cieplny wymiennika HSHE; Ryeg — opdr cieplny termogeneratoréow TEG;
Rcw — opdr cieplny wymiennika CSHE
Moc elektryczng P powstajgcg w termogeneratorach przedstawia zalezno$é [187, 260]:

P = Qus — Qcs (2.2)

Strumien ciepta Qus przejety przez ,goraca” Strong termogeneratorow oraz
strumien Qcs przejety przez wymiennik CSHE okreslajg zaleznosci:

. . . 1.
Qus = (Qru + Qpen — EQ]H) * Ntgg (2.3)

. . . 1.
Qcs = (Qru + Oprc + EQ]H) * Ntgg (2.4)

Wielkosci Qus i Qcs sa sumg strumieni wynikajaca z: ciepta chlodzenia Peltiera
Qpec, ciepta grzania Peltiera Qpen, ciepta Fouriera Qe i ciepta Joule'a Qun, za$ Nteg jest
liczbg termopar elementow TEG [82, 98, 113]:

Qpec = as "I * tcs (2.5)
Qpen = s I " tys (2.6)
Qrn = ke * (tus — tcs) (2.7)
QO =1%Tim (2.8)

gdzie:
as — wspotczynnik Seebecka, V/K,
kt — przewodno$¢ cieplna elementéw TEG, W/K,
rm — rezystancja wewngtrzna elementu TEG, Q.

Sprawno$¢ konwersji energii cieplnej na elektryczng dla pojedynczego elementu
TEG okresla wspotczynnik:

P

=-— 2.9
NTEG QHs (2.9)

Strumien cieplny absorbowany przez wymiennik HSHE — Quw i przejmowany
z elementu CSHE — Qcw przedstawiajg zalezno$ci (2.10 i 2.11) [15]:

Quw = kuw * (tuw — tus) (2.10)
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Qcw = kew * (tcs — tew) (2.11)

gdzie:
Knw — przewodnos$¢ cieplna wymiennika od strony ,,gorgcej” elementow TEG, W/K,
Kew — przewodno$¢ cieplna wymiennika od strony ,,zimnej” elementow TEG, W/K.

Warto$ci wyznaczone z zaleznosci 2.10 1 2.11 moga by¢ wykorzystane do Wyznaczenia
generowanej mocy elektrycznej P w module MTEG w wyniku konwersji ciepta na
energi¢ elektryczna.

2.2. Model wymiany ciepta dla wymiennika ,,goracej” strony modulu MTEG

Wymiennik HSHE (rys. 2.3) pochtania ciepto z zewn¢trznego, niskotemperaturo-
wego zrodta. W module MTEG jest ono przejmowane przez elementy TEG (rys. 2.5).
Jako medium (3), stuzace przenoszeniu energii cieplnej do tego wymiennika, moze by¢
stosowana ciecz lub gaz. Ciepto goracego plynu jest przejmowane przez S$cianke
wymiennika (2), a nastgpnie jest absorbowane przez termogeneratory TEG od strony
ich ,,goragcych” §cianek.

2 TEG TG | TEG
\A . tHs
¥ o
Qur1 tur _— — Qura tHF2
3

Rys. 2.5. Plaski wymiennik ciepta HSHE z kanatem przeptywu goracego ptynu
1—,,zimna” strona termogeneratoréw; 2 — Scianka wymiennika ciepta od ,,goracej”
strony elementow TEG; 3 — kanat przeptywu goracego medium

Pomijajgc straty ciepla pomiedzy plaska Scianka wymiennika ciepta a termogenera-
torami (rys. 2.5) oraz straty do otoczenia, przyjeto nastepujacy opis modelu [260]:

Quin = Quw (2.12)
Quw = Qus (2.13)

Strumien ciepta Qin przejmowany z ptynu przez wymiennik ciepta HSHE opisano
ponizsza zalezno$cia:

Quin = Qur1 — Qur2 = qu° Cp * (tur1 — turz) (2.14)

Korzystajac z zalezno$ci Carnot’a [189, 218], okreslono efektywnos$¢ wymiennika
ciepta ,,goracej” strony modutu MTEG [18]:
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. _ Quin —Qus _ tyrm — tHs (2.15)
HSHE = — = :
QHin tHFm

gdzie:

thFm — Srednia temperatura cieczy w kanale wymiennika, °C.

Analizowana efektywno$¢ wymiennika odnosi si¢ do przejmowania ciepla z jednego
osrodka Qyip (tgrm) 1 pochtaniania przez drugi Qus(tys).

2.3. Model numeryczny i przykladowe wyniki symulacji

Podstawg opracowania modelu sg rownania bilansu energetycznego dla poszczegodl-
nych elementow modutu MTEG: wymiennika ciepta HSHE, baterii elementow TEG
1 wymiennika ciepta CSHE.
Przyjeto ponizsze zalozenia:
e przeplywy cieczy w wymiennikach HSHE 1 CSHE s3a wspotbiezne
(wspotpradowe),

e przeplyw cieczy goracej w kanale wymiennika HSHE jest turbulentny (liczba
Reynoldsa Re > 10000) [255],

e rozklad temperatury w elementach modulu z termogeneratorami jest staty
w czasie dla zroznicowanego pola t(x,y,z) = idem,

e  warto$ci wspdlczynnikdw przenikania ciepta materiatow, z ktorych wykonane

zostaly wymienniki ciepta HSHE i CSHE, sg stale,

e Uwzgledniono zalezno$¢ wspotczynnikow przenikania ciepta cieczy od

warto$ci jej masowego natezenia przeptywu oraz temperatury,

e strumien ciepla z modutlu MTEG do otoczenia jest pomijalnie maty.

Modelowany uktad modutu z termogeneratorami przedstawiono na rysunku 2.6.

Konwekcyjne wspotczynniki przenikania ciepta (Knwi i kewi) pomigdzy ciecza
a elementami wymiennikow ciepta HSHE 1 CSHE wyznaczono z ponizszych zaleznosci:

1
kuwi = 1 oums (2.16)
aur  Anw
1
kewr = T o . Scw (2.17)

ace  Acw
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dqy

a7 Co(tur1) - (tur1 — turz) = kawi(tury 9u) * Aawi - (Cawr — tas1)

Wymiennik HSHE

od strony HSHE Frwz * Anwz drt

LScianka posredniczaca dtys;

od strony CSHE kewz * Acwz * dt

[ Scianka posredniczaca dtcs,

7

ymiennik CSHE

[ Elementy TEG P = Qus — Qcs }

dqc
- Cp(tcr) * (tcrz — ter1) = kewa(tery 9c) * Acwa - (Ecst — tewi)
\WY%

Rys. 2.6. Schemat blokowy modelowanego modutu z termogeneratorami

Liczb¢ Nusselta Nu dla obu cieczowych wymiennikow ciepta HSHE 1 CSHE
wyznaczono z zaleznosci podanej w pracy [260]:

Cc
agp - dg 7F- (Reg — 1000) * Pr
A = NuF = c 1/2 2/3 (218)
F 1+27-(F) - (P -1)
+—2
Cp=C +———— )

Numeryczny model wymiany ciepta w postaci rownan bilansowych wprowadzono
do $rodowiska Matlab & Simulink [235], w ktorym opracowano program do realizacji
iteracyjnych badan elementow modutu MTEG. Przyktadowa aplikacje modelu wymien-
nika ciepta HSHE przedstawiono na rysunku 2.7. Umozliwita ona przeprowadzenie
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symulacji zmian temperatury wymiennika od strony ,,goracej” modutu MTEG w funkcji
czasu oraz temperatury i masowego natezenia przeptywu medium niskotemperaturowego.

Dane przyjete do obliczen numerycznych przedstawiono w tabeli 2.1. Pozostale
wielko$ci opisujace model numeryczny (rys. 2.7) to: Cc1 + Cez i K1 + Kg (Wyznaczone
eksperymentalnie), Wxi +~ Wxs, Wxy1 i KWxy2 (bloki tworzenia wykreséw jednej (X)
lub dwoch (X)Y) zmiennych) oraz Zwi + Zws, Zr1 1 Zr2 (bloki zapisu danych do
przestrzeni roboczej (W) i pliku (F) srodowiska Matlab).

Cay
2

Wiy

= ;i
M_ e

Zwe

ar Wia
4 G + in2
3 3 Ot > -]

in3

Yy

¢
&
‘71

nd Wxs

Hs1 tHS1_80.mat

Ws

i

Zn

2]
>
Y
5 2
g
Y

"
Subsystem Ws

EHSHESO.mat

Zp2

HFRL EHSHE

a)
|l
;J "
T
—
) »
> % p
‘_L_‘
e A
C) 5

Rys. 2.7. Schemat blokowy numerycznego modelu wymiennika ciepta HSHE
a) panel gtéwny aplikacji; b) Subsystem tusi; ¢) Subsystem ensne
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Tab. 2.1. Dane przyjete do numerycznego modelowania wymiennika HSHE

Parametr Warto$é
‘%“ [kg/s] 0,099 + 0,169
e Tkgls] 0,173+0,175
turs [°C] 69, 80, 90
terr [°C] 12 +18

Cp (thr1) [kI/(kg-K)]

dane z tablic wody

Cp (tcr1) [kI/(kg'K)]

dane z tablic wody

pre (trr) [kg/m?]

dane z tablic wody

pe (ter) [kg/m®)

dane z tablic wody

nF (thrz) [W/(m-K)]

dane z tablic wody

Ace (terr) [W/(m-K)]

dane z tablic wody

% (tH|:1) [m2/s]

dane z tablic wody

v (tcra) [m2/s]

dane z tablic wody

Pr (tur) [-]

dane z tablic wody

Pr(tcr) [-]

dane z tablic wody

Anw = Aew [W/(m-K)] 132
et [W/(m-K)] 3,8
Re (thr, aH) [ -] 10720 -+ 23364
Re (tcrs, gc) [-] 5631 + 7627
Ci 0,00128
C2 0,1143
m 3,215
Suwi = dews [mM] 0,017
dp1 [M] 0,0005
Krwa(trrs, Q) [W/(M?K)] 1757 + 2423
Kiwz = kewz [WI(M?-K)] 3841
Kewa(ters, gc) [W/(M2K)] 2100 + 2298
ds [m] 0,0244
Anwi = Acwi [m?] 0,0182
Anwz = Acwz [m?)] 0,0473
7 [ms] 70
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Rezultaty badan symulacyjnych poréwnano z wynikami uzyskanymi w badaniach
eksperymentalnych, przeprowadzonych w nastepujacych warunkach:

60
£ O-0
° OR
g T @ooooooooo-ooo@oooooooooo@oooooo—oooooo@ooooooooo
b |
©
5 50 +
Q.
§a5 1
40 4
35 T ts1
model
30 +
e i
—— lnst
25 +  ty=69°C eksperyment
20 f } } f } f f
0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17

temperatura wody w przekroju wejsciowym wymiennika ciepta HSHE: 69 °C,
temperatura wody w przekroju wejsciowym wymiennika ciepta CSHE: 12 °C
1 masowe natezenie przeptywu wody: 0,173 kg/s (rys. 2.8 1 2.9),

temperatura wody w przekroju wejsciowym wymiennika ciepta HSHE: 80 °C,
temperatura wody w przekroju wejsciowym wymiennika ciepta CSHE: 18 °C
1 masowe natezenie przeptywu wody: 0,175 kg/s (rys. 2.101 2.11),

temperatura wody w przekroju wejsciowym wymiennika ciepta HSHE: 90 °C,
temperatura wody w przekroju wejsciowym wymiennika ciepta CSHE: 12 °C,
masowe natgzenie przeptywu wody: 0,174 kg/s (rys. 2.12 1 2.13).

Qn» Kg/s

Rys. 2.8. Poréwnanie eksperymentalnych i symulacyjnych temperatur $cianki wymiennika

o 24
=
°U_J 22 +
20+ ©000000000000P0000000 000900000060000 R PN
2 00800000,
W 18 + O'O'OOOOO
16 +
14 +
12 -
10 +
8 -+ o s
model
6 18
4 T tus
5 tyr1 =69 °C eksperyment
0 t f t f t f }
0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17

ciepta HSHE od strony ,,goracej” modutu MTEG przy r6znym masowym nat¢zeniu
przeplywu i stalej temperaturze goracej cieczy 69 °C

Qu, ka/s

Rys. 2.9. Poréwnanie eksperymentalnej i symulacyjnej efektywnosci wymiennika ciepta

HSHE przy r6znym masowym natezeniu przeplywu i stalej temperaturze goracej
cieczy 69°C
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70
o
- 65 +
‘§ 0@0—0000—0000000@000000ooo@—oooooooooooo@ooooo-ooooo@OO
S 60 +
g 55
g 1
= 50 +
45 +
40 + t
o 'Hs1
35 + model
30 1 S tust
o5 | tyr1=80°C eksperyment
20 f f t t f f }
0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17

9, kals
Rys. 2.10. Porownanie eksperymentalnych i symulacyjnych temperatur $cianki wymiennika

ciepla HSHE od strony ,goracej” modutlu MTEG przy réznym masowym
natezeniu przeptywu i stalej temperaturze goracej cieczy 80 °C

Jako miar¢ doktadnos$ci wyznaczanych parametréw thsi I eHsHE, Z Wykorzystaniem
modelu numerycznego wymiennika ciepta HSHE, przyjeto odchylenie standardowe
probki [87]:

Tp
1 2
8(X)model = o Z(xm()deh' - xpomiari) (2.20)
P =1

gdzie:

0(X)model — odchylenie standardowe probki, okreslajace dokladno$¢ wyznaczania
parametroOw tHs1 | éHsHE Na podstawie modelu,

Xmodel; — Warto$¢ i-tego elementu parametrow ths: i ensHe Wyznaczonych z wykorzysta-
niem modelu numerycznego,

Xpomiar; — Wartos¢ i-tego elementu parametrow thsi i ensHe Wyznaczonych w badaniach
eksperymentalnych,

Np — numer pomiaru.
24
S 29 |
g 20 | 040-000-0-000-00008000000 Oroog 00000 ooooooo% 000000000
I oQo-0
w 18 -
16 +
14 +
12 +
10 +
8 & o thst
model
6 4
4 st
4 the1=80°C eksperyment
0 t t + t + - -
0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
Qn» kals

Rys. 2.11. Porownanie eksperymentalnej i symulacyjnej efektywnosci wymiennika ciepta
HSHE przy r6znym masowym nat¢zeniu przeplywu i stalej temperaturze goracej
cieczy 80°C
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75
O
°_ 70 + 0080000000000 0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0PO0-0-0-0-0-0-0-00-0-0H0-0-00-00 000000
©
= 65
®
9 60 +
§s5 1
50 +
45 L
40 —+ o tHS:j |
mode
35 +
30 + - fiys1
25 L thr1 =90 °C eksperyment
20 t t t f } f f
0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
u, ka/s

Rys. 2.12. Porownanie eksperymentalnych i symulacyjnych temperatur $cianki wymiennika
ciepta HSHE od strony ,,goracej” modutu MTEG przy r6znym masowym natgzeniu
przeptywu i stalej temperaturze goracej cieczy 90 °C

24
o\c
.22 + & %o
= 20 0.0.0-00-0-0-00-00-000 oooooroooo@o-o-oro.oo-ooo-ooro,@o,oOo,o,OOO 0090
z Al
i
W 18 +
16 +
14 +
12 +
10 +
ths
8 T model
6 +
f
4 ) HS1
5 =90 °C & eksperyment
0 t t t t t - -
0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17

Qn, kg/s
Rys. 2.13. Poréwnanie eksperymentalnej i symulacyjnej efektywnosci wymiennika ciepta
HSHE przy ré6znym masowym natgzeniu przeplywu i stalej temperaturze goracej
cieczy 90°C

Tab. 2.2. Zestawienie szacowanych doktadnosci wielkosci tus: | ense modelu numerycznego
dla temperatury goracej cieczy thr1

Odchylenie standardowe

Wariant Temperatura

symulacji ther, °C Temperatura Efektywno$¢ HSHE
5(tHSl)mode|, °C 5(€HSHE)mode|, %
69 0,41 0,83
80 0,61 0,60

90 0,64 0,79




30

Z analizy oszacowanych dokladno$ci obliczen temperatury $cianki wymiennika
ciepta HSHE od strony ,,goracej” modutu MTEG oraz efektywnos$ci wymiennika ciepta
HSHE (tab. 2.2) wynikaja nastepujace wnioski:

e  Odchylenie standardowe roznicy temperatur tHsimodel — tHsipomiar $Cianki wymiennika
ciepta HSHE od strony ,,goracej” modulu z termogeneratorami, wyznaczonej
z modelu numerycznego i z pomiaru, jest najmniejsze dla pierwszego wariantu
symulacji (thr1=69 °C) i wynosi 0,41 °C. Najwickszg warto$¢ (0,64 °C) osigga ono
dla wariantu trzeciego (thrF1=90 °C).

e  Minimalng warto§¢ odchylenia standardowego wyznaczania efektywnosci wymien-
nika ciepta HSHE z wykorzystaniem modelu numerycznego i zmierzong
doswiadczalnie uzyskano dla temperatury thr1=80°C 1 wyniosta ona 0,60 %,
a warto$¢ maksymalna (0,83 %) wystapita dla temperatury tHr1=69 °C.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze odchylenie standardowe wyznaczania
temperatury $cianki wymiennika ciepta HSHE od strony ,,goracej” modutu MTEG
z zastosowaniem prezentowanego modelu nie przekracza 0,7 °C, za$ oszacowane
odchylenie standardowe efektywnosci wymiennika ciepta HSHE nie przewyzsza
wartos$ci 0,9 %. Doktadno$¢ modelu numerycznego uznano za wystarczajaca (<5 %) dla
obu wielkosci ths: 1 ensHe PO ich weryfikacji eksperymentalnej.
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3. Przeglad literatury

3.1. Mechanizmy zjawisk termoelektrycznych

Zaleznos$ci zachodzace pomigdzy procesami cieplnymi i elektrycznymi w metalach
i potprzewodnikach nosza nazwg zjawisk termoelektrycznych. Maja one zaréwno
charakter odwracalny, jak i nieodwracalny. Sa to dwa procesy bezposredniej konwersji:
wytwarzanie ciepta z energii elektrycznej i energii elektrycznej z ciepta. Zjawiskami
odwracalnymi sg efekty: Seebecka, Peltiera i Thomsona [199], za$ nieodwracalnym jest
efekt Joule’a [67]. Sa one wykorzystywane w aparaturze pomiarowej (termopary)
[16, 194], w urzadzeniach chtodniczych (termoogniwa Peltiera) [98] oraz w generatorach
termoelektrycznych, wytwarzajacych energie elektryczng (termogeneratory — TEG) [86].

3.1.1. Efekt Seebecka

Pierwsze zjawisko termoelektryczne zostalo odkryte w 1821 roku przez
T.J. Seebecka. Jezeli w obwodzie zlozonym z dwoch réznych przewodnikow
metalicznych ztacza tych materialdow beda utrzymywane w roznych temperaturach
(T1>T2), to powstanie w nim sita termoelektromotoryczna Es i poptynie prad
elektryczny [62, 198].

T,
ES =f as'dT (31)
Ty
Gdzie:
as  — wspotczynnik Seebecka, V/K,
T1, T2 — temperatura spoin przewodnikéw, K.

3.1.2. Efekt Peltiera

Zjawisko termoelektryczne odkryte w 1835 roku przez J. C. A. Peltiera polega na
tym, ze przy przeptywie statego pradu elektrycznego | przez obwdd ztozony z dwoch
roéznych przewodnikéw nastepuje wydzielanie ciepta Qpg na jednym ze ztacz, za$ na
drugim jest ono pochtaniane (—Qpg) [3, 62]:

QPE = |—QPE| = Tpg " [ (3.2)

gdzie:
e — wspoOlezynnik Peltiera, W/A.
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3.1.3. Efekt Thomsona

W 1856 roku W. Thomson zaobserwowal kolejne zjawisko termoelektryczne
polegajace na tym, ze w zaleznosci od kierunku przeptywu statego pradu elektrycznego
przez jednorodny przewodnik Iub potprzewodnik, w ktorym wystepuje gradient
temperatury, wydziela si¢ lub jest pochtaniana pewna ilo$¢ ciepta [2, 199].

das
=— 3.3
fru="23-T (33
Tlpg = Ag* T (34)

W. Thomson zdefiniowat relacje pomiedzy wpotczynnikami Peltiera zpe, Seebecka
as oraz Thomsona ftw, ktore zaleza od wtasciwosci fizycznych materialu przewodnika
lub potprzewodnika i zréznicowania pola temperatury [62, 198].

3.1.4. Efekt Joule’a

Zjawisko Joule’a jest zwigzane z wydzielaniem si¢ ciepta Q] w wyniku przeptywu
pradu elektrycznego | przez przewodnik o rezystancji R. Jest ono wprost proporcjonalne
do rezystancji i kwadratu nat¢zenia pradu elektrycznego [2].

Q=R-I* (3.5)

Przemiana ta jest nieodwracalna, a zmiana kierunku przeptywu pradu elektrycznego
nie wplywa na warto$¢ generowanego strumienia ciepta.

3.2. Generatory termoelektryczne

Termogeneratory stuza do konwersji energii cieplnej na energi¢ elektryczng poprzez
wykorzystanie zjawisk termoelektrycznych. Technologie t¢ stosowano dotychczas na
szersza skale w rozwigzaniach medycznych, wojskowych i kosmicznych [47, 191, 266].
Budowe takiego elementu oraz jego obwad elektryczny przedstawiono na rysunku 3.1.

W generatorach termoelektrycznych pojedyncze potprzewodniki ich ogniw stanowig
elementy typu P i N [134, 199]. Materialy zastosowane w tych ogniwach okreslaja ich
parametry funkcjonalne [198]. Poszukiwanie nowych potprzewodnikow, ktore efektywniej
przetworza cieplo na prad elektryczny, jest intensywnie rozwijanym kierunkiem
technologii termoelektrycznej [97, 240].

Wielkoscia charakteryzujaca zdolno$¢ materialu termoelektrycznego do konwersji
energii jest wspotczynnik ZT [217], ktory okre$lajg parametry as, T, pm | Am:

asz

ZT = T
pm'Am

(3.6)

gdzie:
T —temperatura bezwzgledna materiatu, K,
pm — rezystywnos¢ elektryczna materiatu, Q m,
Am — wspdlczynnik przewodzenia ciepta materiatu, W/(K m).
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A/ Powierzchnia
-~ . Ceramiczna
% o 1 =
Elementy Miedziane v Pétprzewodnik N
+ Potprzewodnik P
R, I
o—/\WNWN—<4¢—0
a) b)

Rys. 3.1. Konstrukcja termogeneratora [195, 226]
a) obwod elektryczny (1 — oktadka z ceramiki; 2 — wewngtrzna warstwa
potprzewodnikow typu N i P); b) widok warstwy potprzewodnikéw N i P

Wraz z postepem w poszukiwaniu nowych materialdéw termoelektrycznych bezwy-
miarowy wspotczynnik ZT wzrdst od ~ 0,5 [64, 81] do wartosci wigkszej od 2 (tab. 3.1).
Powoduje to zwigkszenie efektywnosci etec termoelektrycznego generatora Carnot’a
[80], zgodnie z zaleznoscig podang przez D. M. Rowe [198]:

3.7)

_( VIF7T -1 >.(THS‘TCS)
ETEG = V1+ZT + (Tcs/Tys)

Tys

gdzie:
T — temperatura materiatu (T = (Tus + Tcs)/2) [80], K,
Ths — temperatura strony ,,goracej” termogeneratora, K,
Tes — temperatura strony ,,zimnej” termogeneratora, K.

Wartoéci  wspotczynnika efektywnosci ZT wraz z temperaturowym zakresem
stosowania materialtow z tabeli 3.1 przedstawiono na rysunku 3.2. Potprzewodnikami
0 niskiej temperaturze pracy (<180°C) sg stopy bizmutu z antymonem, tellurem
1 selenem; $redniotemperaturowe (180 + 580 °C) to materiaty oparte na tellurku otowiu,
a materialy wysokotemperaturowe (580 + 1030 °C) to stopy krzemu i germanu [53, 199].

Obecne tendencje rozwoju materiatow termoelektrycznych sa ukierunkowane na
podwyzszenie wartosci wspotczynnika ZT. Skupiaja si¢ gldwnie na wprowadzaniu
nanomateriatow jako dodatkéw lub wytwarzaniu ich w pelni z nanomateriatow [266]
oraz nietoksycznych materialow organicznych [97].



34

Tab. 3.1. Zestawienie parametrow funkcjonalnych wybranych materialdow stosowanych na
ogniwa termoelektryczne

Zakres temperatury

Materiat ZT oracy, K Zrédto
CUsSN1Ss 0,6 370 + 570 [74]
Mmo gFes sC0o5Sh12 0,9 773 +973 [264]
Bi,(Te,Se)s nano 1,0 ~ 300 [231]
&B;’iziggi?e 3 >1,0 323 + 523 [175]
BizTesSex 1,5 300 [25]
PbTeuxSec 1,8 850 [177]
Geos2CroosBioosTe 2,0 600 [216]
PbTeo7Sos 2,2 673 + 923 [257]
BizTes/Sh. Tes 24 300 [244]
supersie¢
BizTeq >20 i [34, 131]

nanostrukturalne

4.09

3.09

2.0+

Z(K'x108)

1.0

Sb-BiTe-Se

Bl Te,-755b,Te,
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N
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Rys. 3.2. Poréwnanie wlasciwosci materiatow termoelektrycznych [199]

Stosowanie generatorow termoelektrycznych jako zrodta energii elektrycznej jest
korzystne i uzasadnione ekonomicznie [117]. Zaleta tego rozwigzania jest mozliwos¢
bezposredniej generacji energii elektrycznej ze strumienia ciepta o relatywnie niskiej
temperaturze [12]. Charakteryzuje je: dluga zywotnos¢, mozliwos¢ pracy niezaleznie od
pozycji w przestrzeni, bezglo$na praca [256], odporno$¢ na wibracje, szeroki zakres
temperatury pracy, bezobstugowos$¢, wysoka jednostkowa wydajnos$¢ generacji energii
elektrycznej (W/cm?), niezawodnos¢ [83], mata masa, brak czesci ruchomych i wymogu

konserwacji

[92]. Korzysci te, pomimo wysokiego kosztu niezbednej aparatury,
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niejednokrotnie decyduja o przewadze termogeneratoréw nad konwencjonalnymi uktadami
generacji energii elektrycznej [79, 108].

Glownym celem prac rozwojowych jest podniesienie sprawnos$ci konwersji energii
cieplnej na elektryczna, ktora obecnie jest na poziomie okoto 5% (TEC1-12730) dla
produktow komercyjnych [83], cho¢ w uktadach laboratoryjnych osigga si¢ wartosci
okoto 10 % dla stopow Bi>Tes [106] i 11,7 % dla materiatu Pb1.xShxTe [176].

Ograniczeniem efektywno$ci termogeneratorow jest konieczno$¢ utrzymania
rownomiernego rozktadu temperatury na jego plaszczyznach (,,goracej” i ,,zimnej”)
oraz wysokiej i statej réznicy temperatury pomigdzy nimi [256]. Wada tych urzadzen
jest niska odpornos¢ na uderzenia [266].

Komercyjne wersje generatorow termoelektrycznych majg ksztatt graniastostupa
prostego, najczesciej 0 podstawie kwadratu [126], w ktorym najkrotszg krawedzig jest
wysokos$¢ (rys. 3.1b). Jego warstwy zewnetrzne zwykle sa wykonane z materiatow
ceramicznych [86].

W produkcji masowej wykorzystywane sa elementy pdtprzewodnikowe wykonane
z tellurku bizmutu Bi>Tes, tellurku otowiu PbTe lub tellurku antymonu ShoTes
[83, 186, 256]. Wymiary podstaw typowych termogeneratorow to: 30 x 30 mm, 40 x 40 mm,
50 x50 mm, 56 x56 mm oraz 62 x62mm. Pojedynczy generator termoelektryczny moze
wytworzy¢ do 18 W mocy elektrycznej dla temperatur: tys = 300 °C i tcs = 30 °C [233]. Dla
mniejszych réznic temperatury (<100 °C) pomigdzy jego Sciankami osiggana jest moc
elektryczna ponizej 5 W przy wartosci napigcia elektrycznego nie wigkszej niz 5V [144].

Pojedyncze termogeneratory, ze wzgledu na niskg warto$¢ generowanej mocy
elektrycznej, sa stosowane do zasilania elementéw elektronicznych malej mocy
[17, 66, 75] takich jak czujniki pomiarowe i proste moduly wykonawcze. Stosujgc
uklady wielu potaczonych ze sobg generatorow termoelektrycznych (baterie), mozna
wytworzy¢ znacznie wigksza moc elektryczng [14, 117, 227]. Aby oddawaé ja do
publicznej sieci elektroenergetycznej, stosuje si¢ dodatkowy uktad konwersji energii
elektrycznej (specjalizowane przeksztaltniki DC/AC) [133,143]. Do bezposredniego
wykorzystania wytworzonej w ten sposob energii elektrycznej uzywa si¢ zaawansowane
przeksztattniki DC/DC [109, 112].

3.3. Wymienniki ciepla moduléw z termogeneratorami

Konstrukcja modutu generatora termoelektrycznego MTEG zawiera trzy gtowne
elementy: wymiennik ciepta strony ,,goracej” (wymiennik HS), termogeneratory oraz
wymiennik ciepta strony ,,zimnej” (wymiennik CS) (rys. 3.3).

Ciepto Q;,, jest przejmowane ze zrodta HS przez wymiennik, a nastepnie pochtaniane
przez zroédto CS w postaci strumienia Q,,.. W Wyniku procesu przejmowania ciepta na
oktadkach termogeneratorOw powstaje rdéznica temperatury i nastgpuje generowanie
w nich energii elektrycznej pradu stalego. Wytwarzana w ten sposob energia elektryczna
moze by¢ magazynowana (akumulatory, kondensatory) [30, 44] lub przeksztatcana do
postaci odpowiadajacej potrzebom uzytkownika [108, 109, 133, 252].

Ten rodzaj uktadu konwersji energii cieplnej na elektryczng charakteryzuje si¢
niska sprawnos$cig [77, 197]. Potencjalnym zrédtem ciepta HS w tego typu uktadach
moze by¢ energia sloneczna [41, 95, 122], Zrédla geotermalne [117] lub ciepto
odpadowe [22, 79, 171, 266] w postaci goracych cieczy eksploatacyjnych z chtodzenia
maszyn, ptynow z procesow przemystowych i1 gazoéw — produktow spalania [17, 84, 125, 172].
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Rys. 3.3. Uktad termoelektrycznej generacji pradu w module MTEG
1—cze$¢ wysokotemperaturowa; 2 — bateria termogeneratorow; 3 —czes¢ niskotem-
peraturowa; 4 — obcigzenie obwodu elektrycznego

Podwyzszenie wydajnosci modutu termogeneratoréw jest uzyskiwane poprzez
optymalizacje parametrow geometrycznych i termodynamicznych poszczegdlnych jego
elementow. K.S. Garudiinni [63] opracowali model uzebrowanego wymiennika
ciepta, ktory poddano potaczonej numerycznej analizie elektro-termo-strukturalnej, a jej
rezultaty poréwnano z wynikami badan eksperymentalnych, dokonujac optymalizacji
jego parametrow.

Konstrukcje wymiennika okresla zastosowane medium wymiany ciepta (ciecz, gaz)
oraz geometria kanalow przeptywowych [35]. J. Esarteiinni [57] przeprowadzili
analize geometrii kanalow przeptywowych wybranych wymiennikow ciepta. Badania
trzech wymiennikow o roéznych ksztattach elementow formujacych przeptyw pltynu
przedstawionych na rysunku 3.4 wykazaly, ze dla ukladu ,zig-zag” nastepuje
najwiekszy spadek jego ci$nienia i temperatury.

—» >
©)
—» >
Wy.
N Nl
a) b) c)

Rys. 3.4. Geometria wewnetrznych elementow wymiennikow ciepta [57]
a) — uzebrowanie spiralne; b) — uzebrowanie typu ,,zig-zag”; c) — proste zebra
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Rys. 3.5. Model konstrukcji ptytowego wymiennika ciepta ,,goracej” strony modutu MTEG
z wewnetrzng geometrig uzebrowania [191]

W projektowaniu geometrii wymiennikow ciepta modutéw z termogeneratormi
oprocz ksztattu kanalow przeptywu ptynu [196] duze znaczenie ma réwniez jego
konstrukcja zewnetrzna [86] ze wzgledu na r6znorodno$¢ potencjalnych zrodet ciepta
1,,chtodu”.

Wewngtrzna geometria kanaldow moze przybiera¢ zlozone ksztalty: labiryntu,
dyfuzora-dyszy (rys. 3.5) lub ,,rybich o$ci” (rys. 3.6).

Geometria zewng¢trzna wymiennikOw ciepta moze takze przyjmowac rozne ksztalty:
od prostopadtosciennych, rurowych [66, 75, 126] po heksagonalne [121].

W tabeli 3.2 przedstawiono wybrane moduly z termogeneratorami, podano
parametry oraz cechy ich wymiennikéw ciepta. Niektore z nich omoéwiono ponize;.

Temperatura, °C
300
272. 989
245.979
218. 968
191. 957 ‘
164. 947

110. 925

goracy ptyn
—

Rys. 3.6. Model wymiennika ciepta ,,goracej” strony modutu MTEG z wewnetrznym uzebrowaniem
w ksztatcie ,,rybiej osci” [220]
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Tab. 3.2. Zestawienie wybranych parametrow modutow z termogeneratorami

. L Moc Sprawnos$¢ .
Materiat wymiennika/ elektryczna MTEG/ Medlum .
termoelement/ s wymiany ciepla Zrodto
aplikacja TEG/ efektywnos¢ (temperatura)
baterii TEG wymiennika
stop aluminium / .
. TW/ 0 0 spaliny (290 °C) —
Bi Tes — szT_eg / 168 W 1,90%/70% czynnik (25°C) [256]
motoryzacja
-/ (Bi,Sh).Tesz/ 44 W/ on l spaliny (300 °C) —
cieptownictwo 23 kW 5,00%/ powietrze (~50 °C) [14]
stop a'“”g?;#g:; 0ALW/ o spaliny (300°C) — 2
. 13W ’ woda (18,4 °C)
motoryzacja
miedz / Bi,Tes / -/ 0 woda (200 °C) —
odzysk ciepta 170 W 6.26%/ - woda (32 °C) [260]
mosigdz / Bi;Tes / -/ on l spaliny (350 °C) —
motoryzacja 646 W 1.03%/ woda (90 °C) [191]
aluminium / .
-/ on f powietrze (800 °C) —
Skutter.udyt/ 2891 W 1,88% / woda (30 °C) [63]
odzysk ciepta
aluminium / 1AW/ powietrze (350 °C) —
Hi-Z Technology / 2,25% /40% powierzchnia izoterm. [18]
° 350 W o
motoryzacja (25°C)
mledZ/SPEI.848/ 1,1W/ 5.38% /- Woda} (90°C) — [224]
odzysk ciepta - powietrze (-)

3.3.1. Wymiennik heksagonalny

W pracy przedstawionej przez M. Borcucha i innych [18] zaprezentowano wyniKi
analizy symulacyjnej uzebrowanego wymiennika ciepta ,,goracej” strony baterii
generatoréw termoelektrycznych. Dokonano w niej porOwnania wplywu parametrow
cieplnych, przeptywowych i geometrycznych uktadu na mozliwo$¢ generowania energii
elektrycznej.

Przedmiotem badan numerycznych byl wymiennik ciepta zasilany gorgcym
powietrzem o heksagonalnym ksztalcie zewnetrznym i w sze$ciu roznych konfiguracjach
uzebrowania wewnetrznego (rys. 3.7). Na kazdej z szeSciu S$cianek wymiennika
umieszczono po dwanascie termogeneratoréw (14W, tmax = 350 °C, Hi-Z Technology Inc.).
Badania prowadzono przy zmiennych parametrach goracego gazu W przekroju wejsciowym
wymiennika o temperaturze 50 + 350 °C oraz przy masowym natezeniu przeptywu gazu
wynoszacym 0,02 kg/s + 0,04 kg/s. ,,Zimng” strong zestawu termogeneratoréw stanowita
powierzchnia izotermiczna (tcs = 25 °C).

Najwyzsza efektywnos¢ cieplng wymiennika (ennx =40%) 1 generowang moc
elektryczng Pnetr =350W (przy roznicy At~65°C i temperaturze w przekroju
wejsciowym tin = 350 °C) w uktadzie uzyskano dla konfiguracji (TEG7-F0) o wigkszej
ilosci zeber (rys. 3.8), rOwnomiernie roztozonych wzdhiz osi wymiennika.
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Najwyzsza sprawno$¢ (ntec = 2,25%) konwersji energii cieplnej na elektryczng
uzyskano dla wariantu TEG7-FO heksagonalnego wymiennika ciepta przy masowym
natezeniu goracego powietrza 0,04 kg/s i temperaturze w przekroju wlotowym ti, = 350 °C

(rys. 3.9).

Z przeprowadzonych badan numerycznych modelu (rys. 3.7) wynika, ze najlepsze
parametry sposrdd szesciu konfiguracji wymiennikow ciepta osiagnigto dla rozwigzania
TEG7-F0. Charakteryzuje si¢ on0 najwigksza liczbg zeber przypadajaca na pojedyncza
scianke wymiennika, stykajaca si¢ z ,,goracg” Strong termogeneratorow. Ponadto w tym
rozwigzaniu uzebrowanie roztozone jest rownomiernie wzdhuz osi wymiennika.
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Rys. 3.8. Charakterystyki heksagonalnego wymiennika ciepta [18]

a) efektywnos¢ cieplna dla roznych konfiguracji; b) wytwarzana

dla r6znego masowego natezenia ptynu

400

moc elektryczna
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Rys. 3.9. Sprawnos¢ modutu MTEG dla réznych konfiguracji [18]

3.3.2. Wymiennik prostopadlo$cienny

Innym modutem termogeneratora analizowanego przez K. S. Garud i innych [63] jest
rozwigzanie, w ktorym wymiennik ciepta ma ksztalt prostopadtoscianu (rys. 3.10).
W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych tego
wymiennika dla szeSciu wariantow geometrii jego kanatow przeptywowych.

Analizowano przeptyw przez kanaty utworzone z zeber: prostych, rownoleglych do
kierunku przeptywu, pochylonych o ksztalcie ,,rybich o$ci” (rys. 3.11), prostopadtych
do kierunku przeptywu typu ,,zig-zag” oraz mieszanych (,,rybiej osci” i ,,zig-zag”).

Jako gorace medium dostarczane do modulu MTEG zastosowano podgrzane
powietrze o temperaturze 20 -+ 800 °C i masowym natezeniu przeptywu 0 + 360 kg h™.
»Zimng” strong modutu z termogeneratorami stanowily elementy chlodzone woda
o statych parametrach: temperatury 30 °C, przeptywu 0,0655 kg s i ciénienia.

Zastosowano 1 przebadano dwanascie termogeneratorow (opartych na minerale
Skutterudyt). Najefektywniejsza konstrukcja okazal si¢ wymiennik ciepta o mieszanej
formie wewngtrznego uzebrowania. Uzyskano sprawno$¢ # = 1,88 %, przy temperaturze
tin = 600 °C oraz generowang moc elektryczng P = 2891 W.

-
Wyjécie wody Wejscie wody
chtodzacej chtodzacej Z0.mm

! Kanal chlodzacy |

]  Wymiennik ciepta ] —
Wejscie Wyjécie
goracego gazu gorgcego gazu

Zebra Kanaty
Ri—=-{ | L ——
Wyijscie wody Wejscie wody przep’ywu
chtodzacej chtodzacej
a) b)

Rys. 3.10. Model modutu z termogeneratorami i wymiennikiem prostopadtosciennym [63]
a) schemat blokowy; b) przekréj wymiennika
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:

Rys.3.11. Model wymiennika ciepta ze schematem uZzebrowania w ksztalcie trzech
rownoleghych ,,rybich osci” [63]

3.3.3. Wymiennik plytowy uzebrowany

W pracy R. Quan i innych [191] dokonano analizy wynikow badan eksperymental-
nych uzebrowanego wymiennika ciepta ,,goracej” strony modutu z termogeneratorami.
Omowiono ptaski, ptytowy wymiennik ciepta z mosiadzu, w ktérym uzebrowanie
wewnetrzne ma konfiguracje dyfuzor-dysza (rys. 3.5). Bateria termogeneratorow sktada
si¢ z 240 elementow termoelektrycznych z BixTes. Jako gorace medium zastosowano
spaliny samochodowe o temperaturze 150 + 350 °C i natgzeniu przeptywu wynikajacym
z charakterystyki eksploatacyjnej uzytego silnika spalinowego. Czynnikiem wymiany
ciepta ,,zimnej” strony termogeneratoréw byla woda o stalej temperaturze 90 °C
i objetosciowym natezeniu przeptywu 13,6 + 40,8 dm*/min.

W badaniach eksperymentalnych najwyzsza warto$¢ generowanej mocy elektrycznej
P =646,26 W osiagnigto przy maksymalnym przeplywie medium ,.zimnej” strony,
a najwyzsza sprawnos¢ konwersji energii w module MTEG wyniosta 1,03 %.

Przeprowadzone badania zestawu termogeneratoréw z zastosowaniem ptaskiego,
plytowego wymiennika ciepta potwierdzily mozliwos¢ odzysku ciepta odpadowego
z goracych spalin samochodowych. Ponadto stwierdzono, ze podwyzszenie predkosci
pojazdu, zwigkszenie nacisku przylegania $cianek termogeneratorow do powierzchni
wymiany ciepta, podwyzszenie nat¢zenia przeptywu plynu chlodzacego silnik oraz
nizsza temperatura otoczenia zwigkszajag wydajnos¢ generowania energii elektrycznej
w uktadzie.

3.3.4. Wymiennik plytowy bezzebrowy

Wymiennik plytowy o konstrukcji bezzebrowej oméwiono w pracy J. Yu i H. Zhao
[260]. Przedstawiono jego model (rys. 3.12) i wyniki badan numerycznych. Analizowano
wymiennik ciepta z miedzi, w ktorym jako goragce medium zastosowano wode
0 temperaturze 100 +200°C i masowym nat¢zeniu przeptywu 0,05+ 0,66 kg/s. Uzyto
termogeneratorow z ogniwami wykonanymi z materiatu Bi2Tes. Zimnym czynnikiem
wymiany ciepla modulu z termogeneratorami byla woda o statej temperaturze 32 °C
i natezeniu przeptywu 0,072 kg/s.
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Rys. 3.12. Model ptytowego wymiennika ciepta modutu MTEG [260]

Badania symulacyjne wymiennika ciepta ,goracej” strony modutu MTEG
prowadzono przy zmiennych warto$ciach temperatury i nat¢zenia przeptywu czynnika
wymiany ciepta oraz dla dwodch kierunkow przeptywu (wspotpradowego
i przeciwpragdowego) w stosunku do przeptywu cieczy po jego ,.zimnej” stronie.
Najwigksza generowang moc elektryczng P =170 W 1 sprawno$¢ konwersji energii
n=6,26% uzyskano przy przeptywie przeciwpradowym i najwyzszej temperaturze
tm = 200 °C goracej cieczy (rys. 3.13).
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Rys. 3.13. Wybrane charakterystyki ptytowego wymiennika ciepta [260]

Badania symulacyjne wykazaly, Ze zmiana temperatury ptynow pomigdzy czescia
»goraca” i ,,zimng” w module z termogeneratormi jest niemal liniowa, podczas gdy
w tradycyjnych wymiennikach ptytowych ma charakter logarytmiczny. Wykazano, ze ta
cecha przejmowania ciepta w module MTEG wynika z efektu Seebecka 1 zastosowania
ogniw termoelektrycznych do konwersji energii cieplnej na elektryczng. Badania
modelu numerycznego jednosekcyjnego, plytowego wymiennika ciepta ujawnily
efektywniejszg wymiang ciepta dla przeciwpradowego przeptywu medium w stosunku
do wspolpradowego.

3.4. Adsorpcyjny uklad chlodniczy

Powszechnie dostepne komercyjnie urzadzenia chtodnicze to uktady sprezarkowe,
wymagajace zasilania elektrycznego. Innymi rozwigzaniami sg agregaty wykorzystujace
procesy sorpcji [33,174]. Zjawiska te mozna podzieli¢ na procesy pochlaniania
powierzchniowego (adsorpcja) i objetosciowego (absorpcja) [172, 173], cho¢ czesto
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zachodza one réwnocze$nie i1 trudno wskaza¢ dominujacy. W urzadzeniach wykorzystuja-
cych procesy sorpcji wymuszenie cyklu pracy wymaga dostarczenia ciepta z zewnatrz
[70, 219], co powoduje, ze czynnik ulega przemianom fazowym [55]. Dostepne komercyj-
nie ukfady tego typu to glownie rozwigzania wykorzystujace procesy absorpcji [46, 262].
Zaczynaja si¢ rowniez pojawia¢ systemy adsorpcyjne jako aplikacje chtodnicze w zasto-
sowaniach przemystowych [73].

Proces pochlaniania powierzchniowego substancji (adsorbata) na powierzchni
adsorbentu (ztoza) nosi nazwe adsorpcji, ktora jest definiowana jako zjawisko gromadzenia
si¢ lub zaggszczenia substancji rozpuszczonych w cieczy lub rozproszonych w gazie na
granicy faz z cialem staltym, gazowym lub ciecza [33, 96, 173]. Ze wzgledu na rodzaj
graniczgcych substancji adsorpcja moze przebiega¢ na styku réznych powierzchni:
ciecz — ciecz, ciecz — gaz, cialo state — ciecz lub cialo state —gaz [173]. Ze wzgledu na sity
oddzialywania pomiedzy adsorbentem i adsorbatem mozna wyodrgbni¢ adsorpcje fizyczna
(fizysorpcj¢) 1 chemiczng (chemisorpcje) [225]. Fizysorpcja zachodzi gtownie dzigki
oddzialywaniu van der Waalsa i sit elektrostatycznych, za§ podczas procesu chemisorpcji
tworza si¢ wigzania chemiczne (najczgsciej kowalencyjne) [33, 173]. Energia uwalniana
w trakcie adsorpcji fizycznej jest w przyblizeniu rowna cieptu parowania lub kondensacji
fazy adsorbowanej. Fizysorpcje charakteryzuje odwracalno$¢ procesu, w odréznieniu od
chemisorpcji, gdzie jest ja trudno osiggnac. Stad adsorpcja fizyczna jest korzystniejsza,
gdyz pozwala na wydluzenie resursu eksploatacyjnego ztoza adsorbentu wykorzystywa-
nego w urzadzeniach przemystowych.

Procesem odwrotnym do adsorpcji jest desorpcja, ktora polega na usuwaniu do
postaci gazowej lub roztworu zaadsorbowanych czastek z powierzchni adsorbentu,
w wyniku czego nastepuje regeneracja ztoza i mozliwos$¢ jego ponownego wykorzystania
[33, 173]. Proces ten moze przebiega¢ z uzyciem réoznych metod [225]. Do regeneracji
ztoza w fazie gazowej najczesciej stosuje si¢ dwie z nich: wahania ci$nienia (poprzez
wymuszone obnizenie ci$nienia) lub podwyzszenie temperatury [99].

W adsorpcyjnych urzadzeniach chtodniczych, gdzie wykorzystywany jest proces
pochtaniania powierzchniowego, para adsorbent —adsorbat stanowi gtéwny element
uktadu. Jest ona tworzona z r6znorodnych zestawien substancji. Zachodzace oddziatywania
migdzy nimi 1 proces pochlaniania adsorbatu definiujg modele miedzy innymi: Freundlicha,
Langmuira, BET, Dubinina-Astakhova i innych [23, 99, 140, 181, 225]. Izotermy adsorpcji
opisane powyzszymi modelami umozliwiajag wyznaczenie parametréw stanu rownowagi
adsorpcji [85, 173]. Wedtug Miedzynarodowej Unii Chemii Czystej i Stosowanej (IUPAC)
mozna wyrdzni¢ szes¢ glownych typow izoterm adsorpcji [236].

Masa zaadsorbowana

Cisnienie wzgledne

Rys. 3.14. Izoterma adsorpcji fizycznej typu 1l [236]
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Rys. 3.15. Wielkos¢ poréw wybranych adsorbentow [99]

NajczeScie] wystepujaca izoterma adsorpcji fizycznej jest charakterystyka typu II
(rys. 3.14), ktora okresla fizysorpcje gazow na makroporowatych adsorbentach.

Wielkos¢ poréw adsorbentu i ich struktura sg charakteryzowane $rednica (dpor),
wedlug ktorej mozna wyrozni¢ trzy grupy: mikropory (deory <2 NM), mezopory
(2 nm < dpory < 50 NM) i makropory (deory > 50 nm) [99]. Srednica pordéw jest skorelowana
z ich objetoscig 1 kinetyka oddzialywan w adsorbencie. Wedlug niej mozna grupowac
zloza. Przyktad wybranych z16z przedstawiono na rysunku 3.15.

Zestawienie przyktadowych par adsorbent — adsorbat przedstawiono w tabeli 3.3.
Przy projektowaniu adsorpcyjnego urzadzenia chlodniczego niezbednym jest dobor
odpowiedniej pary roboczej, co wiagze si¢ z analiza nast¢gpujacych zagadnien:
powinowactwa elementow pary wzgledem siebie, ciepta adsorpcji czynnika, szybkosci
adsorpcji i desorpcji, mozliwosci regeneracji ztoza, cykliczno$ci i powtarzalnosci pracy
pary, temperatury Zrddla, dostgpnosci rynkowej i kosztu, wplywu na Srodowisko
naturalne, korozyjno$ci oraz wydajnosci w cyklu pracy [68, 248].

Tab. 3.3. Zestawienie wybranych adsorpcyjnych par roboczych

Adsorbent Adsorbat Wspotczynnik COP Zrodto
zel krzemionkowy woda 0,400 [248]
zel krzemionkowy / LiCl metanol 0,410 [123]
zeolity woda 0,900 [111]
wegiel aktywny metanol 0,400 [250]
wegiel aktywny amoniak 0,420 [136]
wegiel aktywny czynnik R134a 0,350 [10]
wegiel aktywny + aktywne metanol 0060 [7]
aluminium ’
aktywne aluminium metanol 0,054 [7]
wegiel drzewny metanol 0,660 [52]
kompozyt

zel krzemionkowy / LiBr etanol 0,640 [21]

Uktad adsorpcyjny powinien charakteryzowac si¢ dobra pojemnoscig adsorpcyjna
i odpornoscig na duze zmiany temperatury [70]. Poszczegdlne elementy pary (ztoze—czynnik
roboczy) powinny wykazywa¢ pozadane wiasciwosci w przypadku adsorbentu: dobra
zdolno$¢ do adsorpcji znacznej ilosci adsorbatu w niskiej temperaturze, efektywnos¢
procesu desorpcji podczas wzrostu temperatury oraz odporno$¢ na starzenie podczas
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cyklicznej pracy, a dla adsorbatu: niskie ci$nienie nasycenia i temperatur¢ parowania, mate
rozmiary czastek, wysokie ciepto parowania, niepalno$¢ oraz nietoksycznosc¢ [193, 221].

3.4.1. Cykl chlodniczy

Typowa struktura adsorpcyjnego systemu chtodniczego sktada si¢ z nastepujgcych
elementow: adsorbera (ze zlozem adsorbentu), parownika, skraplacza oraz zaworu
dtawigcego (rys. 3.16) [215]. W przeciwienstwie do urzadzen sprezarkowych uklady te
do swej pracy wymagaja energii cieplne;j.

SKRAPLACZ <+

!

ZOWOR ADSORBER |
DLAWIACY

PAROWNIK >

Ly

Rys. 3.16. Schemat blokowy adsorpcyjnego uktadu chtodniczego

Q — strumien ciepla

Zasad¢ dziatania systemu przedstawiono na wykresie Clapeyrona (rys.3.17).
Pojedynczy cykl pracy stanowig cztery etapy, podczas ktorych realizowane sa nastgpujace
procesy: ogrzewanie adsorbentu, wygrzewanie i regeneracja ztoza (desorpcja), chtodzenie
oraz adsorpcja czynnika. W trakcie procesu (1-2) nastepuje ogrzewanie ztoza i przejmowanie
ciepta Qa przez adsorbent nasycony adsorbatem. Wowczas w adsorberze wzrasta
cisnienie i temperatura z poziomu odpowiednio pp i T1.

A

Inp

DPr

»
>

- : | i 1
Ty T3 T1 T2 T4 T3 T
Rys. 3.17. Wykres cyklu chtodzenia adsorpcyjnego [127, 192, 221]
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Po osiggnigciu cisnienia ps W punkcie (2) nastepuje proces desorpcji. Podczas etapu
(2-3), realizowany jest dalszy proces izobarycznego ogrzewania ztoza i jego regeneracja.
Zakonczenie desorpcji nastepuje po osiagnigeiu punktu (3), gdy ztoze jest juz catkowicie
zregenerowane. Dalszym etapem jest proces (3-4), podczas ktorego nastepuje
chlodzenie ztoza poprzez spadek temperatury i ci$nienia w adsorberze. W punkcie (4)
po osiggnigciu ci$nienia parowania adsorbatu pp zachodzi proces adsorpcji czynnika,
trwajacy od punktu (4) do punktu (1). Podczas tego etapu nast¢puje izobaryczny proces
obnizania temperatury W adsorberze. W punkcie (2) poczatek ma desorpcja na ztozu,
uwolnione pary czynnika chlodniczego przemieszczaja si¢ z adsorbera do skraplacza
(punkt 3°), gdzie nastepuje jego kondensacja (3’—4’) i przejmowanie ciepla Qs
z uktadu. Ciekly czynnik dozowany jest do parownika poprzez zawoér dlawiacy.
W parowniku (punkt 4) przebiega jego odparowanie. Nastepnie pary czynnika trafiajg do
adsorbera, gdzie ulegaja adsorpcji. Odparowanie cieczy w parowniku powoduje przejecie
przez nia porcji ciepta Qp, co skutkuje obnizeniem sie temperatury i generowaniem efektu
chlodzenia.

Wydajnos¢ chtodnicza tego typu uktadéw definiowana jest poprzez wspotczynnik
[146, 259]:

cop=2¢ (3.8)
A
gdzie:
Qp — strumien ciepta przejmowany z parownika, W,
Qa — strumien ciepta przejmowany przez adsorber z zewnatrz uktadu, W.

Wykres cyklu chtodzenia adsorpcyjnego (Clapeyrona) jest przedstawiony na
rysunku 3.17. Catkowity strumien ciepta Qa przejmowany przez ztoze jest rowny sumie
ciepta przekazywanego w procesach (1-2) i (2-3), zgodnie z réwnaniem 3.9 [7, 94].
Podczas ogrzewania zfoza strumien ciepta Q12 pierwszego etapu powoduje podwyzszenie
jego temperatury, za$ przekazywane ciepto Q-3 utrzymuje rozpoczety i prowadzony proces
desorpcji adsorbatu. Opis zalezno$ci matematycznych przedstawiono ponizej:

Qa=0Q1-2+ 023 (3.9)

Q1-2 = (MasCpas + Maw1 Cpaw) (T2 — T1) (3.10)

[(mAw1 + Maws)

. )<T3 - 1,)

Q-3 = (mASCpAS + Cpaw (3.11)

+(Mmaw1 — Mawsz)Haa

gdzie:
Mys —masa adsorbentu pojedynczego ztoza,
maw1, Maws — Masa adsorbatu w punktach (1) i (3),
T, T,,Ts — temperatura w punktach (1), (2) i (3),
Cpas, Cpaw — ciepto wlasciwe adsorbentu (AS) 1 adsorbatu (AW),
Hpp — ciepto adsorpcji adsorbatu.

Catkowity strumien ciepta parowania Qp adsorbatu, powstaty w procesie przejmowa-
nia ciepta w parowniku, przedstawiono ponizej:

Qp = (Maw1 — Maws) Hpw (3.12)

gdzie:
Hpyw  — ciepto parowania adsorbatu.



47

Strumien ciepta Qg kondensacji wody w skraplaczu i przejmowany z uktadu jest
okreslony przez zalezno$¢ 3.13:

Qs = (maw1 — Maw3z)Cpaw (T, — Tu) (3.13)

gdzie:
Ts,, T4, —temperatura adsorbatu w punktach 3’ i 4’.

3.4.2. Analiza konstrukcji adsorbera

Adsorber stanowi najistotniejszy element adsorpcyjnego uktadu chtodniczego ze
wzgledu na prowadzenie proceséw sorpcyjnych na jego ztozu [93, 128]. Skiada si¢ on
z wymiennika ciepta i ztoza, ktdre jest rozmieszczone w sposob umozliwiajacy swobodne
przemieszczanie si¢ czasteczek adsorbowanego czynnika roboczego.

Obiekty, w ktorych zrodlem ciepta jest energia promieniowania stonecznego,
charakteryzujg si¢ plaska, rozlegla konstrukcja i duzg masa ztoza [8, 202], co umozliwia
efektywne absorbowanie promieniowania.

W adsorberach o geometrii cylindrycznej ciecz stanowi medium wymiany ciepta
[245]. Posiadaja one wymienniki, w ktorych przeptyw ptynu grzewczego odbywa sig
poprzez wewnetrzne kanaty lub zewnetrzny plaszcz.

Istotne znaczenie dla efektywnos$ci adsorbera ma dobra wymiana ciepta pomigdzy
ztozem a medium wymiany. Zadowalajace efekty mozna uzyska¢ dla uzebrowanych
scianek wymiennika oraz jego konstrukcji w ksztalcie plastra miodu [214]. Duze
znaczenie ma uzyty material, rodzaj zastosowanej pary adsorbent — adsorbat oraz dobry
przeplyw masy czynnika roboczego [120]. Pozadang zaleta adsorbera jest modutowos¢
jego konstrukcji [261], dajgca mozliwos¢ tatwej rozbudowy i skalowania rozwigzania.

Tendencje rozwoju adsorberow skupiajg si¢ gtownie na: obnizaniu ich masy
poprzez stosowanie lzejszych materialdéw, zmniejszaniu wymiardw gabarytowych,
podwyzszaniu wydajnosci [265], zwigkszaniu wspdtczynnika przenikania ciepta pomigdzy
medium grzewczym i adsorbentem [120], poprawie procesow sorpcji zachodzacych na
ztozu [124] oraz jego modyfikacji poprzez stosowanie mieszanin réznych substancji
[119, 213, 232, 247, 249].

W tabeli 3.4 przedstawiono wybrane rozwigzania adsorberéw uktadow chtodniczych
I ich parametry. Przyktadowe rozwigzania omowiono ponize;.

H. Ambarita i H. Kawai [7] opracowali adsorber w postaci stalowej plyty
o wymiarach 0,5 x 0,5m (rys. 3.18). Jako par¢ robocza zastosowano ztoze z aktywnego
aluminium i aktywnego wegla o masie 6 kg, a adsorbatem byl metanol. Adsorber
umieszczono w izolowanej cieplnie obudowie. Od strony gornej ztoze zakrywa warstwa
szyb, przez ktoérg przenika promieniowanie stoneczne. Konstrukcj¢ pochylono pod
katem 30°. Pojedynczy cykl pracy uktadu rozpoczyna si¢ od wygrzewania adsorbentu
energig promieniowania stonecznego w ciggu dnia, co powoduje proces desorpcji.
W nocy przy braku energii promieniowania stonecznego nastepuje ochtodzenie ztoza.
Po obnizeniu si¢ temperatury i ciSnienia zachodzi adsorpcja. Chtodzonym obiektem jest
woda umieszczona w parowniku od strony uzytkowe;.
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Tab. 3.4. Zestawienie parametréw wybranych adsorberow wypetionych ztozem [7, 27,118, 212]

Adsorber Para robocza Masa COP
(ksztatt / materiat / masa) adsorbentu, kg
zebrowany rurowy / wegiel aktywny /
aluminium / 4,6 kg amoniak 0.8 0,061
zebrowany cylindryczny / zeolit 13X / woda 6,2 0,380
stal nierdzewna / 31,0 kg
aktywne aluminium
ptytowy / stal / - i wegiel / metanol 6,0 0,074
Zebrowa?y ?"“2“7’%’ silikazel / woda 50,0 0,430
ptytowy / wegiel aktywny /
stal nierdzewna / 80,0 kg metanol 6,0 0,200
plytowo — rurowy / wegiel aktywny / 26.0 7
-190,0 kg amoniak ’ 0370
Zeb“’_wlafff)péyiz / silikazel / woda 47,0 0,510
zeb /
a.zfmr.m?y/ i‘;rz‘g silikazel / woda 3,0 0,290
zebrowany ptytowy / wegiel aktywny /
stal nierdzewna / 20,0 kg metanol 190 0,140
zebrowany cylindryczny / silikazel / woda . 0,560

Wspotczynnik wydajnosci chtodniczej dla tego rozwigzania miesci si¢ w zakresie od
0,054 do 0,074. Niska warto$¢ wspotczynnika COP uktadu stanowi jego ograniczenie.
Zaleta tego rozwigzania jest mozliwo$¢ generowania procesOw sorpcyjnych bez
konieczno$ci wykorzystywania energii elektryczne;.
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Rys. 3.18. Budowa ptaskiego adsorbera w izolowanej cieplnie obudowie [7]

M. Li i inni [118] skonstruowali ptaski adsorber wykorzystujacy energie promienio-
wania stonecznego do wytwarzania lodu. Element ten wykonany jest ze stali nierdzewnej
o polu powierzchni 1m? (rys.3.19). Aby zapewni¢ réwnomierna wymiane ciepta
pomiedzy zlozem adsorbentu i1 gorng czgscig adsorbera, zastosowano zebrowang
konstrukcje. Zebra ze stali nierdzewnej znajduja sie wewnatrz adsorbera i s3 oddalone od
siebie o okoto 150 mm. Pomigdzy nimi znajduje si¢ ztoze adsorbentu o grubosci 40 mm.
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Rys. 3.19. Konstrukcja ptaskiego zebrowanego adsorbera [118]
1 —adsorbent; 2 —ptyta ze stali nierdzewnej; 3 —zebra; 4 —ostona z metalu;
5 — wspornik obudowy (wymiary w mm)

W dolnej czesci warstwy ztoza znajduje sie ptaska, pusta przestrzen, o wysokosci
10 mm, ktora stanowi kanal, przez ktory przeptywa metanol w postaci gazowej. Jako
par¢ adsorbent — adsorbat zastosowano wegiel aktywny i metanol. Masa ztoza wynosi
19kg, za$ obj¢tos¢ czynnika chtodniczego w uktadzie to ~ 500 ml. Instalacja, w ktorej
zastosowano adsorber pracuje w trybie dzien —noc, korzystajac z energii cieplnej
promieniowania stonecznego i jest przeznaczona do wytwarzania lodu (4 +5Kkg / cykl
pracy). Wspolczynnik wydajnosci chlodniczej w urzadzeniu wynosi 0,12 + 0,14. Zaleta
tego uktadu jest prosta konstrukcja, za§ ograniczeniem niski wspotczynnik COP.

W. D. Wuiinni [258] analizowali cylindryczny, adsorpcyjny modut chtodniczy
o s$rednicy 16 mm i dtugos¢ 1020 mm (rys. 3.20). Jest to rozwigzanie kompaktowe,
faczace w jednej konstrukcji adsorber 1 parownik/skraplacz. Moze to stanowi¢ jego
zalete ze wzgledu na oszczedno$¢ miejsca, ale zarazem ograniczenie z uwagi na brak
separacji parownika i1 skraplacza. Jako par¢ robocza zastosowano zeolit 13X 1 wodg.
Adsorber wykonano ze stali nierdzewne; w ksztalcie cylindra o dlugosci 600 mm.
Druga sekcje ukladu tworzy cylindryczny, miedziany modut parownik/skraplacz
0 dlugosci 400 mm. Elementem rozdzielajacym jest ceramiczna $cianka adiabatyczna
0 grubosci 20 mm, zapobiegajgca przeptywowi ciepta pomigdzy sekcjami. Umieszczone
w adsorberze ztoze ma grubo$¢ 3 mm i jest rozmieszczone na calym obwodzie jego
wewnetrznej $ciany. W osi adsorbera znajduje si¢ wolna przestrzen, zapewniajaca
przepltyw par czynnika roboczego do adsorbentu, przymocowanego siatkg. W uktadzie
uzyto 10,5 g czynnika chlodniczego.

Zeolit 13X Adiabatyczna sekcja

([u
(1‘

Sekcja adsorbera Siatka metalowa

Rys. 3.20. Przekroj cylindrycznego adsorbera zintegrowanego z sekcjg parownik/skraplacz [258]
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Rys. 3.21. Model cylindrycznego, zebrowanego adsorbera z zelem krzemionkowym [27]
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N.V.CaoiJ. D. Chung [27] przeprowadzili symulacje numeryczne i badania
eksperymentalne cylindrycznego, uzebrowanego adsorbera w urzadzeniu do chlodzenia
wody. Ztoze w postaci zelu krzemionkowego jest umieszczone w adsorberze w zewngtrznych
rowkach na jego obwodzie i przymocowane siatka (rys. 3.21). W jego 0si umieszczono
rurg¢ o $rednicy 10 mm i grubos$ci $cianki 1 mm, w ktdrej przeptywa medium wymiany
ciepla w postaci wody. Wyrdznikiem tej konstrukeji jest jej uzebrowanie zewnetrzne,
ktore poprawia warunki wymiany ciepta pomigdzy ztozem a medium. Jako czynnika
chtodniczego uzyto wody. Osiagnieto wspotczynnik wydajnosci chtodniczej réwny 0,56.

3.4.3. Urzadzenia i ich zastosowania

Tendencje rozwoju uktadéw chtodniczych skupiaja si¢ obecnie na rozwigzaniach
charakteryzujacych si¢ mniejsza energochtonnoscia oraz stosowaniem w nich substancji
przyjaznych srodowisku [1, 69]. Przyktadem takich urzadzen sa adsorpcyjne uktady
chlodnicze ze wzgledu na mozliwo$¢ uzycia ptynéw bezpiecznych dla srodowiska oraz
ich minimalne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng lub nawet jej brak [118]. Innymi
zaletami sg: niskie koszty eksploatacji i konserwacji, wytrzymatos¢ na szoki cieplne,
odporno$¢ na korozje, cicha praca, odporno$¢ na wibracje i brak jej generowania,
odpornos¢ na zmianeg kata pochylenia i obrét uktadu oraz brak elementéw wirujacych
[70, 88]. Urzadzenia te wcigz jeszcze posiadaja szereg ograniczen, wsrod ktorych
mozna wymieni¢: niskg warto$¢ wspotczynnika wydajnosci chtodniczej, niewystarczajace
rozpoznanie procesOw adsorpcji 1 desorpcji, niskg zdolnos¢ adsorpcji przez adsorbent,
duze wymiary i1 cigzar w odniesieniu do tradycyjnych ukladow oraz nieciaglos¢
dziatania [7, 248].

Prowadzone prace badawcze i rozwojowe w tej dziedzinie pozwalaja doskonalié
rozwigzania adsorpcyjnych urzadzen chtodniczych, ktore sa rozwijane w wielu aspektach
[13]. Analizowane 1 modyfikowane sg wszystkie elementy skladowe uktadu, ich
konstrukcje 1 materiaty, skojarzenia par roboczych [6], sam adsorbent oraz technologia
prowadzenia procesow. Badaniu podlegajg stosowane metody sterowania i media wymiany
ciepta z zewngtrznymi zrodtami oraz wewnatrz samych modutow [73, 161, 223, 229].
Uktady te ze wzgledu na ich intensywny rozwoj sa implementowane i weryfikowane
w systemach o réznym przeznaczeniu [49, 246], takich jak: klimatyzatory [132, 193, 248],
wytwornice lodu [61, 118, 138, 247], wytwornice wody lodowej [31,54,114,229],
uktady odsalania wody [137,237] i pompy ciepta [11,26,127, 136, 242, 250].
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Rys. 3.22. Widok solarnego adsorpcyjnego urzadzenia chtodniczego [78]

C. Hildbrand i inni [78] opracowali uktad stuzacy do wytwarzania lodu, wykorzy-
stujac energi¢ cieplng promieniowania stonecznego, w ktoérym pojedyncze ztoze stanowi
konstrukcja roéwnoleglych cylindrycznych rur (rys.3.22). Gléwnymi elementami
urzadzenia sg: kolektor solarny —adsorber, skraplacz, zbiornik kondensatu, komora
chtodnicza wraz z parownikiem i miejscem gromadzenia lodu oraz zawodr. Absorber
solarny to jeden modut o powierzchni 2 m?, sktadajacy sie z dwunastu réwnolegtych
cylindrycznych rur o $rednicy 72,5 mm, wewnatrz ktorych umieszczono adsorbent.
W ich osi umieszczono koncentrycznie rury o mniejszej srednicy (15 mm) wykonane
z siatki metalowej. Ztoze stanowi zel krzemionkowy 0 masie 78,8 kg, a jako adsorbat
zastosowano wode. Parownik wykonano z rur o przekroju kwadratowym i powierzchni
wymiany ciepta 3,4 m?. Umieszczono go w izolowanej komorze o objetosci 320 dm?,
w ktorej jednorazowo przemianie fazowej w 16d poddaje si¢ 40 dm® wody. Osiagnieto
wspotczynnik wydajnosci chtodniczej dla tego uktadu na poziomie ~0,25. Zaletami tego
rozwigzania s3: prosta konstrukcja, mozliwos¢ wykorzystania energii promieniowania
stonecznego oraz zastosowanie ekologicznych substancji jako pary adsorbent — adsorbat.

:;‘?i“"‘i‘ -t . 5 o =4 o -
B u_--:..ua:l.

T

Rys. 3.23. Widok stanowiska adsorpcyjnego uktadu klimatyzacji [211]
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S. Semprini i inni [211] zbudowali prototypowy uktad chtodniczy, wykorzystujacy
ciepto spalin silnika samochodowego do cyklicznego generowania chtodu. Urzadzenie
to jest przeznaczone do chtodzenia powietrza w pomieszczeniu — kabinie pojazdu
samochodowego (rys.3.23). Jego elementami sktadowymi sg: adsorber, parownik /
skraplacz w postaci jednego modutu i zawér umieszczony pomigdzy nimi. Jako pare
adsorbent — adsorbat zastosowano zeolit 13XBF i wodg. Ztoze umieszczone jest wewnatrz
uzebrowanego adsorbera w ksztalcie graniastostupa o przekroju prostokatnym, z zewnetrz-
nym i wewnetrznym ptaszczem. Wymiennik ciepta adsorbera wykonano z miedzi, a jego
objetos¢ wewnetrzna wynosi 35dm?3. Charakterystyczne parametry pracy tego uktadu to:
ci$nienie w adsorberze (0,1 +10Pa), temperatura spalin przeptywajacych przez adsorber
(do 300°C), temperatura powietrza w chtodzonym pomieszczeniu (12 + 20 °C), energia
cieplna (3kWh) zmagazynowana do kilkugodzinnego procesu chlodzenia, ci$nienie
w parowniku podczas adsorpcji (ok. 10hPa) oraz temperatura w jego wnetrzu (14 °C).
Cechy charakterystyczne tego urzadzenia to: mozliwo$¢ wykorzystania ciepta
odpadowego spalin, zastosowanie adsorpcyjnego uktadu chtodniczego jako magazynu
energii cieplnej, zastosowanie ekologicznych substancji tworzacych pare¢ adsorbent—
—adsorbat, cykliczna praca oraz brak mozliwosci dlugookresowego utrzymania niskiej
temperatury.

M. M. Tokarev i inni [239] analizowali prototyp adsorpcyjnej pompy ciepta,
opracowanej w skali laboratoryjnej. Uklad ten zaprojektowano do podwyzZszania
temperatury powietrza otoczenia (rys. 3.24). Cecha charakterystyczng tego rozwigzania
jest zastosowanie powietrza o temperaturze 2 + 25 °C jako zrodia ciepta, aby uzyskaé na
wyjSciu  temperature¢ (32 +49°C) podgrzanego medium. Glownymi elementami
urzadzenia sg adsorber oraz parownik / skraplacz. Adsorber wykonany jest z dwoch
wymiennikoéw ciepta o powierzchni wymiany réwnej 1,24 m? Objetos¢ adsorbera
wynosi 110ml. Jest on wypetniony adsorbentem w postaci kompozytu CaClIBr/SiO>
0 masie 700 g. W uktadzie adsorbent — adsorbat zastosowano par¢ kompozyt i metanol.
Rozwigzanie to umozliwia generowanie mocy cieplnej na poziomie 1,0 +2,5kW.
W urzadzeniu tym zastosowano adsorpcyjny uklad chtodniczy jako pompe¢ ciepta,
w ktorej zrodtem jest powietrze otoczenia o bardzo niskiej temperaturze (od -60 °C do
30°C). Taka pompa ciepla moze by¢ wykorzystywana na przyktad w systemach
ogrzewania podlogowego.

Rys. 3.24. Widok adsorpcyjnego uktadu pompy ciepta [239]
1 — adsorber; 2 — parownik / skraplacz; 3 — termokriostaty; 4 — pompa prézniowa



53

©FAHRENHEIT eCoo

. e ‘

| P—

a)

Rys. 3.25. Komercyjne, adsorpcyjne uktady chtodnicze
a) eCo010 (Fahrenheit) [60]; b) BryChill (Bry-Air) [24]

W ostatniej dekadzie nastgpit duzy rozwdj zarowno adsorpcyjnych uktadoéw
chtodniczych w skali laboratoryjnej, jak i niektorych rozwigzan komercyjnych [246].
Przyktadem urzadzen chtodniczych dostepnych na rynku i wykonanych w technologii
adsorpcyjnej sg dwa agregaty przedstawione na rysunku 3.25. Parametry tych ukladow
podano w tabeli 3.5. Charakteryzuja si¢ one mozliwoscig faczenia pojedynczych jednostek
w wieksze systemy chlodnicze, aby uzyska¢ wyzsze moce.

Tab. 3.5. Zestawienie glownych parametrow komercyjnych urzadzen chtodniczych [24, 60]

eCool0 BryChill
Adsorbent zel krzemionkowy zel krzemionkowy
Adsorbat woda woda
Moc chlodnicza, kW 16,7 11,0
COP 0,65 0,55
Temperatura gorgcego medium, °C 50 +95 60 + 90
Temperatura chtodzacego medium, °C 22 +40 10+35
Temperatura chtodzonego medium, °C 8+21 7+20
Zywotno$é, lat - 25
Napigcie zasilania, V AC 230 230
Moc nominalna, W 260 1300
Masa wlasna, kg 370 450

Wymiary, mm (wys. x szer. x gt.)

2003 x 875 x 765

1350 x 1000 x 1700

Agregaty te wykorzystuja substancje bezpieczne dla srodowiska, nie generujg hatasu,
nie posiadajg czg¢sci ruchomych, maja dlugg zywotno$¢, niskie koszty eksploatacji oraz

mate zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna.
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4., Analiza aspektow ekonomicznych termoelektrycznej
generacji energii elektrycznej i adsorpcyjnej technologii
chlodniczej

4.1. Technologia termoelektrycznego wytwarzania energii elektrycznej

Oceng konkurencyjnosci rynkowej projektowanego rozwigzania termoelektrycznej
generacji energii elektrycznej przeprowadzono dla niskotemperaturowego zrodta ciepta
[199]. Na podstawie wyznaczonych charakterystyk termoelektrycznych dla wybranej grupy
generatorow [83] okreslono maksymalne warto$ci wytwarzanej energii elektrycznej
w jednakowych warunkach odniesienia (At=80°C), a wyniki podano w tabeli 4.1.
Najefektywniejsze okazato si¢ ogniwo TEC1-12730, generujace 4,63 W mocy elektryczne;.

Tab. 4.1. Parametry elektryczne wybranych ogniw termoelektrycznych [83, 142]

_ Maksymalna moc elektryczna Nate¢zenie i napigcie
Typ ogniwa przy At=80°C generowanego pradu
termoelektrycznego

P[W] I[A] U[V]

TEC1-12730 4,63 2,52 1,84
TEG1-12611-6.0 3,38 1,93 1,75
G2-56-0352 2,97 1,70 1,75
G2-56-0375 2,78 1,75 1,59
G2-56-0570 2,52 0,89 2,83

P. Jadwiszczak i M. Sidorczyk [83] dokonali porownania parametrow funkcjonalnych
oraz kosztow zakupu komercyjnych termogeneratorow, z ktérego wynika, Ze cena
najefektywniejszego jest najnizszg sposrod wymienionych w tabeli 4.1. Do dalszych analiz
ekonomicznych wybrano element TEC1-12730 (Hesta), ktory jest takze najtanszym
termogeneratorem (tab. 4.2).

Dokonano analizy ekonomicznej wzrostu kosztow wytwarzania energii elektrycznej
W czasie oraz prognozowanych spadkow cen ogniw termoelektrycznych [117]. Do
okreslenia progu zwrotu kosztu zakupu termogeneratordw przyjeto nastepujace
zalozenia: wartos¢ 1 KW wytwarzanej mocy elektrycznej pradu przemiennego,
sprawnos$¢ konwersji DC/AC energii elektrycznej 90 % [203, 234], ciggte generowanie
energii (24 godz./dobe i 365 dni/rok), maksymalng wydajno$¢ pojedynczego ogniwa
4,63W (At=80°C) (tab.4.1), okres eksploatacji 20+ 30 lat [117, 143], cen¢ energii
elektrycznej 0,80 zt/ kWh oraz warto$¢ pojedynczego termogeneratora 120 zt (tab. 4.2).
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Tab. 4.2. Ceny ogniw termoelektrycznych [83]

term-lt-))(/e?e?(?rnyi(\:lﬁlego Producent Cena [zt]
TEC1-12730 Hesta 120,00
TEG1-12611-6.0 TECTEG 259,44
G2-56-0352 Tellurex 432,40
G2-56-0375 Tellurex 413,60
G2-56-0570 Tellurex 413,60

Szacunkowe warto$ci wytworzonej energii elektrycznej w ciggu jednego roku dla
przyjetych zatozen podano w tabeli 4.3.

Tab. 4.3. Koszt wytworzenia energii elektrycznej z baterii ogniw termoelektrycznych typu
TEC1-12730 [83]

Wytwarzana moc

s . Cena baterii Koszt wytworzonej
elektryczna [kW] Il0$¢ ogniw )
(4,63 Wiszt) ogniw [zt] en. el. [zl/rok]
DC ACoot ’ ' (120 zt/szt.) (0,80 zt/kWh)
1,12 1,00 242 29040 7008

Wyznaczono charakterystyki prognozujace czas zwrotu naktadéw finansowych na
zakup termogeneratorow, umozliwiajacych ciggle generowanie 1 kKW energii elektrycznej
pradu przemiennego, przyjmujac jako dane wyjsciowe wartosci podane w tabeli 4.3.
Zalozono, ze cena jednostkowa ogniwa bedzie male¢, a energii elektrycznej rosnaé
W Czasle.

350000 HPLN

300000 LI ™Zysk/strata z wytworzenia en. el. przy cenie energii (0,8 zt/kWh

)

Zysklstrata z wytworzenia en. el. przy cenie energii (0,9 zt/kWh)

250000 H Zysk/strata z wytworzenia en. el. przy cenie energii (1,0 z{/kWh)
)

)

m Zysk/strata z wytworzenia en. el. przy cenie energii (1,1 zkWh
200000

I

m Zysk/strata z wytworzenia en. el. przy cenie energii (1,2 zt/kWh

150000
100000
50000
0 NN W —aL
-50000
1 2 3 4 5 10 15 20 30
Lat

Rys. 4.1. Zysk/strata z wytworzenia energii elektrycznej z baterii ogniw termoelektrycznych
typu TEC1-12730 przy zmiennych cenach energii
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250000 —HPLN

m Zysk/strata z wytworzenia en. el. przy cenie energii (0,8 ztkWh) i ogniwa (120 zt/szt.)
200000 | ™Zysk/strata z wytworzenia en. el. przy cenie energii (0,8 zt/kWh) i ogniwa (110 zt/szt.)

Zysk/strata z wytworzenia en. el. przy cenie energii (0,8 ztkWh) i ogniwa (100 zt/szt.)

m Zysk/strata z wytworzenia en. el. przy cenie energii (0,8 zt/kWh) i ogniwa (90 z¥/szt.)
150000 H

m Zysk/strata z wytworzenia en. el. przy cenie energii (0,8 ztkWh) i ogniwa (80 zt/szt.)

100000

- _aill

-50000

1 2 3 4 5 10 15 20 30

Rys. 4.2. Zysk/strata z wytworzenia energii elektrycznej z baterii ogniw termoelektrycznych
typu TEC1-12730 przy zmiennych cenach termogeneratoréw

Na wykresach stupkowych przedstawiono wyniki prognozy zyskéw i strat z wytwa-
rzania energii elektrycznej przy nastepujacych zatozeniach: cena energii bedzie sig
zwickszac z 0,80 zZVkWh do 1,20 zZkWh przy statej wartosci ogniwa 120 zt/szt. (rys. 4.1),
natomiast cena pojedynczego termogeneratora bedzie si¢ obniza¢ ze 120 zt do 80 zt
przy statych kosztach energii 0,80 zZt/kWh (rys. 4.2); ceny obu analizowanych dobr beda
si¢ zmienia¢ jednoczesnie wedtug wspomnianych trendow (rys. 4.3).

Prognozujac, Ze cena energii elektrycznej bedzie si¢ zwigksza¢ z 0,80 zt/kWh do
1,20 zt/kWh przy statej warto$ci ogniwa 120 zt/szt. (rys.4.1), zwrot kosztow zakupu
termogeneratoréw nastapi najwczesniej w ciggu trzech lat przy najwyzszej cenie energii
oraz najpozniej w czasie pieciu lat.

Przyjmujac spadek cen ogniw termoelektrycznych ze 120zt do 80 zt przy stalej
wartosci energii elektrycznej 0,80 z/kWh (rys.4.2), zwrot kosztéw inwestycji W termoge-
neratory nastgpi w ciggu trzech lat przy najnizszej cenie ogniw oraz najpdzniej w czasie
pieciu lat.

m Zysk/strata z wytworzenia en. el. przy cenie energii (0,8 zi/kWh) i ogniwa (120 zt/szt.)
PLN — m Zysk/strata z wytworzenia en. el. przy cenie energii (0,9 zt/kWh) i ogniwa (110 z#/szt.)
300000 Zysk/strata z wytworzenia en. el. przy cenie energii (1,0 zZ/kWh) i ogniwa (100 zt/szt.)
—| mZysk/strata z wytworzenia en. el. przy cenie energii (1,1 z/kWh) i ogniwa (90 zt/szt.)
250000 m Zysk/strata z wytworzenia en. el. przy cenie energii (1,2 z/kWh) i ogniwa (80 zt/szt.)
200000
150000
100000
50000 = ==y =
E ~— I
0 o = =
-50000
1 2 3 4 5 10 15 20 30

Lat

Rys. 4.3. Zysk/strata z wytworzenia energii elektrycznej z baterii ogniw termoelektrycznych
typu TEC1-12730 przy zmiennych cenach energii i termogeneratorow
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Zaktadajac jednoczesny wzrost ceny energii elektrycznej i obnizenie si¢ warto$ci
rynkowej termogeneratoréw (rys. 4.3), zwrot kosztow zakupu ogniw termoelektrycznych
nastgpi w czasie od dwoch (1,20 zZkWh i 80 zl/szt.) do najpdzniej pigeiu lat.

Z przeprowadzonych symulacji ekonomicznych wynika, ze czas zwrotu nakladoéw
na zakup baterii 242 termogeneratorow TEC1-12730 (Hesta), ktore w sposob ciggly
generuja 1 kW mocy elektrycznej pradu przemiennego to 2 = 3 lata. Resurs eksploatacyjny
elementow termoelektrycznych szacowany jest na okres 20 + 30 lat.

4.2. Adsorpcyjna technologia chlodnicza

Przeprowadzono ocene¢ konkurencyjnosci rynkowej adsorpcyjnej technologii
chtodniczej [107, 139, 156, 230], porownujac ja ze sprezarkowa technikg wytwarzania
chtodu, ktora wymaga energii elektrycznej do swej pracy.

Do analizy wybrano sprezarkowe urzadzenie chtodnicze oraz dwa dostepne na
rynku uktady adsorpcyjne réznych producentow o podobnych mocach (tab. 4.4).

Oceniajac optacalno$¢ inwestycji i pordwnujac obie technologie chtodnicze,
przyjeto nastepujace zatozenia: cykl pracy urzadzen (24 godz./dobe i 365 dni/rok), okres
eksploatacji uktadow (5 lat) oraz cena energii elektrycznej 0,80 zt/kWh. Zuzycie
energii elektrycznej i ciepta dla poszczegdlnych rozwigzan podano w tabeli 4.5.

Tab. 4.4. Porownanie parametrow wybranych agregatow chtodniczych [24, 29, 60]

Moc Moc Moc cienlna Wspolczynnik
Typ agregatu chlodnicza, elektryczna, kWp ’ wydajnosci
kw kW chtodniczej
Sprezarkowy, 1 v ) 291
30RB 017 (Carrier) 55 8 9
Adsorpcyjny,
BryChill (Bry-Air) 110 13 200 055
Adsorpeyjny, 16,7 0,8 25,7 0,65

eCoo 10 (Fahrenheit)

Agregaty adsorpcyjne do swej pracy wymagaja wody grzewczej o temperaturze
50 +95°C [24, 60, 223]. Szacujac koszty inwestycji i eksploatacji przyjeto, ze medium
cieczowe dostarcza darmowa, niskotemperaturowa energi¢ ciepta odpadowego, ktora
w normalnych warunkach realizacji procesoOw technologicznych jest tracona
[65, 89, 163, 164, 168, 188].

Tab.4.5. Zuzycie energii wymaganej do wytworzenia chtodu w skali jednego roku

[24, 29, 60]
Zuzycie energii Zuzycie energii  Wytworzenie mocy
Typ agregatu elektrycznej, cieplnej, chtodniczej,
MWh/rok MWh/rok MWh/rok
Sprezarkowy, 68,33 - 135,8
30RB 017 (Carrier)
Adsorpcyjny,
BryChill (Bry-Air) 11,39 175 %.4
Adsorpcyjny,
peyiny 7,01 225 146,3

eCoo 10 (Fahrenheit)
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300000 PLN
TG u30RB 017
|| =BryChill
meCoo 10
200000
150000
100000
50000
0

1 2 3 4 5
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Rys. 4.4. Koszt energii elektrycznej niezbgdnej do pracy urzadzen chtodniczych w czasie
pigciu lat

Porownujac catkowite zuzycie energii elektrycznej trzech urzadzen chtodniczych
w okresie pigciu lat ich pracy przy zalozonej stalej cenie energii (0,80 zt/kWh),
wykazano najnizszy poziom skumulowanych kosztow zwigzanych ze zuzyciem energii
elektrycznej dla agregatu typu: eCoo10 (Fahrenheit), a najwyzszy dla ukladu typu
30RB 017 (Carrier) (rys.4.4).

Przyjeto ceny analizowanych urzadzeh chtodniczych, zblizone do ich warto$ci
katalogowych: uktadu sprezarkowego (50000 2zt) i pojedynczych agregatow adsorpcyjnych
(100000zt). Przy tych zatozeniach okreslono prog zwrotu kosztow zakupu urzadzen
adsorpcyjnych w odniesieniu do rozwigzania sprezarkowego.

Uwzgledniajac koszty energii elektrycznej, niezbednej do funkcjonowania trzech
porownywanych agregatdéw zaobserwowano, ze w drugim roku prognozowanej
eksploatacji pojawia si¢ znaczacy zysk wynikajacy ze zmniejszenia wydatkow na
energie elektryczng w wysokosci 48 112 zt dla rozwigzania eCoo 10 (Fahrenheit)
(rys.4.5). Po pigciu latach uzytkowania tego ukladu adsorpcyjnego zaoszczgdzona
kwota jest zblizona do czterokrotnej wartoSci nowego agregatu sprezarkowego tego
samego typu.

200000 —PLN
— u BryChill
meCoo 10
100000
50000
0 —
-50000

1 2 3 4 5
Lat

Rys. 4.5. Zysk/strata z inwestycji w uktady adsorpcyjne w odniesieniu do sprezarkowego
w okresie pigciu lat
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Tab. 4.6. Zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej i obnizenie emisji dwutlenku wegla CO>
przy zastosowaniu agregatéw adsorpcyjnych [24, 29, 60, 100]

Zmniejszenie

. . Zmniejszenie
ZuzycCia energiu

Zuzycie energii

Typ agregatu elektrycznej, - emisji COy,
MWhirok e'&k\s\r/{f/fgﬁj' tonco./rok
Sprezarkowy, 68.33 ) )
30RB 017 (Carrier) '
Adsorpcyjny,
BryChill (Bry-Air) 11,39 26,94 42,42
Adsorpeyjny, 7,01 61,32 45,68

eCoo 10 (Fahrenheit)

Znaczaca oszczednos$¢ zuzycia energii elektrycznej urzadzen adsorpcyjnych wpltywa
na zmniejszenie emisji dwutlenku wegla CO». Najwyzsza jej warto$¢ jest notowana dla
agregatu eCoo 10 (Fahrenheit) (tab.4.6). Emisj¢ CO2 wyznaczono na podstawie
wskaznika (745 kgco./MWh) podanego przez KOBIZE [100] dla energii elektrycznej
wyprodukowanej w instalacjach do spalania paliw.

Porownujac technologie sprezarkowe i adsorpcyjne stwierdzono, ze mimo wyzszych
poczatkowych naktadéw inwestycyjnych na zakup agregatu adsorpcyjnego oraz nizszych
wspotczynnikéw wydajnosci chtodniczej, ich koszty eksploatacji sg na tyle niskie [159],
ze juz po dwdch latach pracy pojawiaja si¢ znaczace oszczedno$ci w zuzyciu energii
elektrycznej. Przyczynia si¢ to do redukcji emitowanych gazow cieplarnianych i zmniejsze-
nia rosngcego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng [91, 241].

Waznym atutem przy wyborze uktadu chtodniczego jest dtugi czas ,,zycia” urzadzenia
adsorpcyjnego (25 lat) [24] oraz brak elementéw ruchomych [201]. Ograniczeniem tego
rozwigzania jest za$ konieczno$¢ zapewnienia medium o okreslonej temperaturze,
z ktdrego przejmowane jest ciepto. Najwyzsza optacalnos$¢ z zastosowania agregatu tego
typu mozna osiggna¢ w instalacjach, gdzie wystepuja znaczne ilo$ci niezagospodaro-
wanej [105, 185] i traconej energii cieplnej [141, 191, 220].
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5. Metodyka badan plaskiego cieczowego wymiennika ciepla
»wgoracej” strony modulu MTEG

Badania wymiennika ciepta ,,goracej” strony modutu z termogeneratorami dostarczaja
wiedzy na temat efektywnoS$ci zastosowanej konstrukcji i funkcjonalno$ci rozwigzania.
Pozwalaja na oszacowanie wartosci glownych parametrow pracy calego modutu
z termogeneratorami w zalezno$ci od temperatury zrodta zasilania i strumienia czynnika
roboczego. Wplywaja na ksztattowanie kierunkdw wymuszanych przeplywéw. Dla
konstruktorow sg zrodtem empirycznej wiedzy, niezbednej do projektowania calych
modutéow z termogeneratorami, optymalizacji ich poszczegélnych elementéw (wymien-
nikéw ciepta, termogeneratordw, przeksztattnikow energii elektrycznej) oraz instalacji
wykorzystujacych MTEG jako komponent. Wyniki badan umozliwiaja wyznaczenie
maksymalnych i minimalnych warto$ci parametrow, wptywajacych na efektywnos¢ pracy
wymiennika ciepta.

Prognozowanie zachowania si¢ dwusekcyjnego, cieczowego wymiennika ciepta
»goracej” strony modutlu z termogeneratorami wymaga zaawansowanej metodyki
badan, ktora umozliwi jego testowanie w zadanych warunkach. Metodyka ta pozwala na
symulowanie réznych wymuszen cieplnych, wystepujacych w rzeczywistych procesach
zagospodarowania niskotemperaturowego ciepta odpadowego.

Do identyfikacji zjawisk 1 procesow wymiany ciepta w obiekcie bedacym elementem
modutu z termogeneratorami zastosowano prototypowa aparature testujaca, ktora pozwala
na dokonanie badan wymiennika w szerokim zakresie pracy przy precyzyjnym
sterowaniu parametrami elementow wymuszajacych procesy cieplne i zjawiska elektryczne.
Istotna jest doktadna regulacja wszystkich elementow wymuszajacych, poniewaz daje to
mozliwo$¢ korygowania parametrow pracy wymiennika w module MTEG 1 uwzglednie-
nia wplywu szeregu czynnikow, ktore decyduja o jego efektywnos$ci. Metodyke t¢ mozna
takze wykorzysta¢ do realizacji testow przy réznych wartoSciach temperatury cieczy
gomego zrodta w zakresie ciepta niskotemperaturowego, a takze przy regulowanym
poziomie strumienia cieczy i dowolnie wymuszanych kierunkach przeptywu czynnika
w sekcjach wymiennika.

Z przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu wynika, ze nie ma informacji na
temat metod badania efektywnosci dwusekcyjnego cieczowego wymiennika ciepta
»goracej” strony modutu z termogeneratorami. Opublikowane wyniki badan dotyczyty
innych konstrukcji wymiennikdéw ciepta ,,goragcej” strony modutow MTEG, w szczegdlnosci
uktadoéw zasilanych energia cieplng medium gazowego.



5.1. Cele i zalozenia stosowanej metodyki badawczej

Celem badania efektywnosci ptaskiego, dwusekcyjnego wymiennika ciepla ,,goracej”
strony elementu MTEG jest ocena wptywu parametréw procesu wymiany ciepta na warto$¢
generowanej mocy elektrycznej, efektywnos¢ wymiennika i sprawnos$¢. Testowana jest
takze konstrukcja wymiennika i konfiguracje kierunkéw przeptywu czynnika w poszcze-

golnych sekcjach. Szczegdtowe cele przedstawiono na rysunku 5.1.

VvV ¥ ¥ ¥V V¥V V¥V

wyznaczenie efektywnosci wymiennika ciepta

wyznaczenie sprawnosci konwersji energii cieplnej na elektryczng w uktadzie
modutu z termogeneratorami

wyznaczenie mocy elektrycznej, generowanej w module MTEG

identyfikacja oddzialywan parametrow: przeptywu i temperatury goracego
medium wymiany ciepta na efektywno$¢ modutu z termogeneratorami

weryfikacja wptywu kierunku przeptywu cieczy na efektywnos¢ modutu
MTEG

weryfikacja skutecznosci podzialu wymiennika ciepta (dwie sekcje) na
poprawe efektywnosci modutu z termogeneratorami

Rys. 5.1. Cele badan ptaskiego, cieczowego wymiennika ciepla ,,goracej” strony modutu

MTEG

v

Vv

V VvV ¥V ¥V V¥V V¥V V¥V

zdefiniowanie wymagan odnos$nie do czynnikow wymiany ciepta dla prowadzenia
testow modutu z termogeneratorami

dobor parametrow i kierunku przeptywu cieczy w badanym obiekcie

realizacja testow w zaleznosci od wartosci wielu zmiennych (m.in.:
temperatury, nat¢zenia i1 kierunku przeptywu cieczy, gorgcego i zimnego
medium)

wyznaczenie wptywu pojedynczej zmiennej procesu konwersji energii na
efektywnos¢ modulu MTEG

regulacja nat¢zenia przeptywu goracej i zimnej cieczy w wymiennikach ciepta

regulacja temperatury goracej cieczy

nastawa kierunku przeptywu goracej i zimnej cieczy w wymiennikach ciepla

realizacja kilkuminutowych badan dla pojedynczego testu, umozliwiajacych
analizg¢ statystyczng

obserwacja parametrow procesu konwersji energii W czasie rzeczywistym

zapis wynikow badan z prowadzonych testow

Rys.5.2. Glowne zalozenia metodyki badan plaskiego, cieczowego wymiennika ciepta

»gorace]” strony modulu MTEG
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Przeprowadzona kwerenda literaturowa metod badawczych oraz analiza aparatury
stosowanej podczas badan modutéw z termogeneratorami i ich wymiennikow ciepta
umozliwila sprecyzowanie zatozen metodyki badan ptaskiego, cieczowego wymiennika
ciepta ,,goracej” strony modutu MTEG (rys.5.2).

5.2. Model systemu badawczego

W opracowanej metodyce badan ptaskiego, cieczowego wymiennika ciepta
»goracej” strony modutu z termogeneratorami wymieniono cztery etapy: zdefiniowanie
celow 1 zakresu badan, przygotowanie badan, prowadzenie badan oraz analiza
uzyskanych wynikow (rys. 5.3).

W pierwszym etapie sformutowano cele, przyjeto zatozenia oraz okre§lono
parametry 1 warunki badan wymiennika ciepta ,,goracej” strony modutu MTEG.
Zatozono, ze obiekt bedzie testowany na stanowisku symulujagcym niskotemperaturowe
zrodto ciepta HS, umozliwiajacym realizacjg testow cieczowego, sekcyjnego wymiennika
ciepta HSHE, umieszczonego od ,,goracej” strony zestawu elementow TEG modutu
z termogeneratorami.

ETAP | Sformutowanie celow i przyjecie zatozeri do badan ptaskiego,
cieczowego wymiennika ciepia ,gorgcej” strony modutu MTEG

v

Okreslenie parametréw i warunkow badan
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w poszczegolnych jego sekcjach

v

Zapis danych

Analiza wynikéw badan

: z

Wyznaczenie charakterystyk zaleznosci badanych parametrow
oraz okreslenie ich ekstremum

Rys. 5.3. Schemat metodyki badan ptaskiego, cieczowego wymiennika ciepta ,,goracej” strony
modutu MTEG
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Obiektem poddanym eksperymentom bedzie prototypowy modut z termogene-
ratorami, zlozony z trzech elementow: wymiennika ciepta HSHE (od strony ,,gorace;j”
elementéw TEG), warstwy skonsolidowanych termogeneratorow THM oraz wymiennika
ciepta CSHE (od strony ,,zimnej” elementow TEG). Wymienniki HSHE i CSHE beda
rozwigzaniami modelowymi o analogicznej dwusekcyjnej konstrukcji, wykonanymi ze
stopu aluminium PA1L.

Badanie parametrow wymiennika ciepta ,,gorgcej” strony modulu MTEG bedzie
prowadzone przy wymuszonym, regulowanym natezeniu przeplywu ptynu i zmiennej
konfiguracji kierunkéw jego przeptywu oraz nastawianej temperaturze w przekroju
wejsciowym sekcji wymiennika.

W module do konwers;ji ciepta na energi¢ elektryczng zastosowano wodg jako ptyn
roboczy oraz elementy termoelektryczne oparte na stopach bizmutu. Wymiennik CSHE
bedzie chtodzony cieczg przy jej stalej wartosci natgzenia przeptywu oraz niewielkim
zakresie zmian temperatury w przekrojach wejsciowych. Takie podejscie umozliwi nieza-
lezng analiz¢ elementéw modutu z termogeneratorami.

W uktadzie modutu MTEG wystepujg straty hydrauliczne Ap (lokalne straty
cisnienia), ktore wynikaja z geometrii zastosowanego wymiennika ciepta, natezenia
przeptywu plynu oraz jego rodzaju i parametréw. Do pokonania sit oporéw wewnetrznych
przeptywu ptynu w wymiennikach ciepta niezbgdna jest dodatkowa pompa o mocy Pp.
Moc ta moze by¢ uwzgledniona w bilansie energetycznym urzadzenia jako dodatkowe
obcigzenie.

Przyjeto, ze pozostate straty w badanym uktadzie stanowi ubytek ciepta, spowodo-
wany jego przewodzeniem przez obudowe elementow HSHE i CSHE oraz ich przytacza.
Zalozono, ze cieplo przenika tylko przez powierzchni¢ elementu HSHE stykajaca si¢
z termogeneratorami THM.

s1,,

Rys.5.4. Konfiguracje kierunkow obiegu plynéw w sekcjach (S) wymiennikow ciepla
»goracej” (H) i ,,zimnej” (L) strony modutu MTEG [165]
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Tab.5.1. Wybrane parametry elementéw badanego uktadu MTEG

Element/Parametr Materiat/Medium Opis/Warto$¢
wymiennik stop aluminium wymiary: 680 x 200 x 68 mm, masa: ~ 25kg

gHSHE woda 0,20 + 0,34 kg/s
tin-HSHE woda 50+90°C

HSHE obiegi woda zmienne kierunki przeptywu:

TEG-01, TEG-02, TEG-03, TEG-04

HSHE sekcje S1, S2
OcsHE woda ~ 0,34 kg/s
tin-csHE woda 9+22°C

CSHE obiegi woda State

CSHE sekcje S1,S82

Pozostate powierzchnie ostonigto warstwa izolacji termicznej i przyjeto, ze maja
one wiasciwos$ci przegrod adiabatycznych, co oznacza pominigcie strat ciepla przez
obudowe wymiennika HSHE do otoczenia. Rozpatrzono cztery przypadki konfiguracji
kierunkow obiegu goracego ptynu w badanym module MTEG (rys. 5.4).

W drugim etapie metodyki ustalono zakres i parametry badan modutu z termogene-
ratorami oraz jego wymiennika ciepta od strony ,,goracej”. Przyjete wartosci parametrow
badan podano w tabelach 5.1 1 5.2.

Eksperyment prowadzono dla czterech konfiguracji kierunkéw obiegu goracego
ptynu w wymienniku HSHE (rys.5.4), takich jak: wspotpradowy (wspotbiezny)
TEG-O1, do s$rodka TEG-02, przeciwpradowy (przeciwbiezny) TEG-O3 i od $rodka
TEG-0O4 oraz statym kierunku przeptywu zimnej cieczy w elemencie CSHE. Badania
prowadzono przy tych samych wymiarach geometrycznych wymiennika i parametrach
termofizycznych polprzewodnikow TEG. W kazdym z czterech obiegow cieczy
»goracej” strony dodatkowo regulowano natgZenie przeptywu pltynu. W wymienniku
,,ZImnej” strony ustalono jeden obieg oraz stalg, jednakowa predkos$¢ przepltywu zimnego
ptynu. Przyjeto dwusekundowy krok probkowania mierzonych parametrow oraz
maksymalny 30-minutowy czas trwania pojedynczej iteracji eksperymentu.

Tab.5.2. Wybrane parametry termogeneratora i modutu MTEG [76,142]

Parametr / Wielko$¢ Warto$é
Wymiary termogeneratora 62 x 62 x 3,9 mm
Liczba elementéw TEG w module MTEG 20
Natezenie pradu podczas generowania energii elektrycznej 2,52 A
Napigcie podczas generowania energii elektrycznej 1,84V
Rezystancja elementu TEG (t=50 °C) 0,31 Q
Maksymalna generowana moc elektryczna z pojedynczego
elementu TEG (At=80°C) 4,63 W
Maksymalna catkowita wytwarzana moc elektryczna
w module MTEG 926 W
Maksymalna temperatura pracy termogeneratora 138 °C

Liczba ztacz P-N w pojedynczym elemencie TEG 127 par
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START

v

Konfiguracja kierunku przeptywu w sekcjach
e (TEG-01, TEG-02, TEG-03, TEG-04),
0;:=0,+0,, i=1+4

v

Nastawa temperatury cieczy
t:=50+90 °C, j=1+5

v

Nastawa natezenia przeptywu cieczy
q,:=0,20 + 0,34 kg/s, k= 1+5

v

Wynik pojedynczej iteracji
EHSHE(Oir tJI qk:T): nMTEG(OiJ tJI qle)l PTHM(Oir tJI qle)

v

Wynik eksperymentu

MaX Eyye, MaX MNyre, Max Pryy,

v

STOP l

Trzecim etapem s3 badania wilasciwosci cieplnych 1 elektrycznych oraz wpltywu
konfiguracji kierunkow przeptywu czynnika w poszczegdlnych sekcjach wymiennika na
prace catego modutu z termogeneratorami. Uzyskana wiedza na temat wptywu badanych
parametrow na wlasciwosci cieplne i elektryczne pozwala na okreslanie ich wspdtzaleznoscei.
W tej czgsci metodyki realizowane sg testy badanego obiektu wedtug opracowanego planu
badan, okreslone na etapie formutowania celow i zalozen.

W czwartym etapie analizowane sg wartosci zarejestrowanych wynikoéw uzyskanych
z przeprowadzonych eksperymentow. Wyznaczane sg charakterystyki zaleznosci para-
metréw, aby okresli¢ ich wptyw na efektywno$¢ modutu z termogeneratorami oraz
wymiennika ciepta umieszczonego od jego strony ,.goracej”. Obliczane s maksymalne
i minimalne wartosci badanych funkcji.

Przebiegi etapéw trzeciego i czwartego opisuje algorytm (rys.5.5), w ktorym dla
kazdej z: czterech konfiguracji kierunku przeptywu medium cieczowego (O1+ Og),
pigciu nastaw temperatury cieczy w przekrojach wejsciowych sekcji wymiennika HSHE
(50 +90°C) oraz pieciu ustawien warto$ci natezenia przeptywu (0,20 + 0,34 kg/s),
okreslane sg transfery cieplne w wymiennikach (podczas pojedynczej iteracji ekspery-
mentu), sprawno$¢ konwersji oraz warto$¢ generowanej energii elektrycznej w module
z termogeneratorami.

Rys.5.5. Algorytm przebiegu eksperymentu
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Konfiguracja kierunku Temperatura Natezenie przeptywu
przeptywu w sekcjach gorgcej cieczy gorgcej cieczy
Parametr wymiennika HSHE [°C] [kg/s]
O, |0, | O;| O, | 50|60 | 70 | 80 [ 90 | 0,20 | 0,24 | 0,27 | 0,30 | 0,34
X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
ErsHE X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
futec X X X X X X X X X X X
% X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
Prim
X X X X X% X X X X X X
X X X X X X X X X X X

Rys.5.6. Zestawienie glownych parametréw badan dwusekcyjnego, cieczowego wymiennika
ciepta modutu z termogeneratorami w zalezno$ci od warunkéw prowadzonego
eksperymentu

Wyniki kazdej iteracji sa zapisywane i poddawane analizie, ktora pozwala na
wyrysowanie charakterystyk zalezno$ci badanych parametrow oraz wyznaczenie ich
ekstremum.

Jako glowne parametry okreslajace efektywnos$¢ dwusekcyjnego, cieczowego wy-
miennika ciepta, bedacego elementem uktadu konwersji niskotemperaturowego ciepta na
energie elektryczna, przyjeto: efektywnos¢ wymiennika enste, generowang moc elektryczng
PtHm oraz sprawnos¢ konwersji w module z termogeneratorami #wrec.

Opracowany algorytm metody umozliwia poréwnanie wplywu konfiguracji kierunku
przeptywu goracego ptynu na rozktad temperatury 1 efektywno$¢ wykorzystania ciepla.
Pozwala takze na prowadzenie szerokiej analizy wynikow eksperymentu, 42 parametrow
uktadu w funkcji trzech zmiennych (kierunku przeptywu cieczy, temperatury goracej
cieczy i jej natezenia przepltywu), z regulowanym krokiem probkowania i czasem trwania
7 pojedynczej iteracji. Zestawienie testow trzech glownych parametrow opisujacych
efektywno$¢ wymiennika ciepta ,,goragcej” strony modutu MTEG przedstawia macierz
nastaw (rys. 5.6).
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6. Stanowisko do badania wymiennikow ciepla ,,goracej”
strony modulu z termogeneratorami

6.1. Cel i zalozenia stanowiska badawczego

Do oceny i weryfikacji procesu przetwarzania niskotemperaturowej energii cieplnej
na elektryczng przy wykorzystaniu generatorow termoelektrycznych koniecznym jest
wyznaczenie parametrow zjawisk, shuzacych poprawie efektywnos$ci mechanizmu tej
konwersji. Opracowano koncepcj¢ modutu z generatorami termoelektrycznymi oraz
laboratoryjnych uktadéw badawczych, umozliwiajacych symulacje rzeczywistych warun-
kow przejmowania ciepta pomiedzy jego elementami funkcjonalnymi. Urzadzenia te
wyposazone s3 w uktady umozliwiajace regulacje parametréw procesu: temperatury
goracej cieczy 1 ,,goracej” strony elementéw TEG, strumienia masy goracego i zimnego
medium, temperatury ,.zimnej” strony generatoréw termoelektrycznych oraz ich
parametrow elektrycznych.

[ Analiza zagadnien technicznych ]

[ Opracowanie koncepcji stanowiska ]

Model wirtualny urzadzenia
Modut Modut Modut Modut
przygotowania przygotowania badania TEG adsorpcyjnego
cieczy .goracej” cieczy .zimnej” ukiadu
strony strony chiodniczego
[ Badania w skali laboratoryjnej ]
[ Model fizyczny stanowiska ]

[ Integracja sprzetowa | programowa ]

[ Weryfikacja ]

Rys. 6.1. Schemat blokowy procesu projektowania stanowiska do badania modutow
z termogeneratorami
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Symulacyjny modul badanego obiektu wyposazony jest w bateri¢ generatorow
termoelektrycznych. Na ich przylaczach pojawia si¢ napigcie elektryczne w wyniku
wytworzenia réznicy temperatury pomiedzy ich zewngtrznymi oktadzinami.

Projekt stanowiska badawczego modutéw MTEG przedstawiono na rysunku 6.1.

Opracowano wirtualng wersje zaprojektowanego urzadzenia, pokazujacg jego szcze-
goty konstrukcyjne. Po zmontowaniu elementow mechanicznych i hydraulicznych
stanowiska badawczego dokonano integracji sprzgtowej i programowej jego podzespotow
oraz przeprowadzono badania weryfikacyjne poszczegolnych modutéw i catego urzadzenia.
Sprawdzono poprawnos¢ funkcjonowania elementoéw zabezpieczajacych przed przekro-
czeniem dopuszczalnych warto$ci temperatury w zasobniku goracej i zimnej cieczy. Po
probnym uruchomieniu wskazano na potrzeb¢ dodatkowego zabezpieczenia uktadu
przejmowania ciepla przez zasobnik zimnej cieczy. W tym celu zaimplementowano
algorytm blokady mozliwosci obnizania temperatury wody w zasobniku ponizej przyjetej
temperatury. Wyeliminowat on mozliwo$¢ uzyskania temperatury zimnej cieczy, przy
ktérej nastapi zbyt duzy wzrost gestosci wody dostarczanej do chtodzenia moduiu
MTEG.

6.2. Struktura i opis modelu stanowiska

Opracowane urzadzenie umozliwia realizacje¢ wymuszen cieplnych, ktérym podda-
wany jest wymiennik ciepla HSHE =zasilany goraca ciecza. Skonstruowana aparatura
pozwala na symulowanie réznych oddzialywan, charakteryzujacych si¢ intensywnoscia,
wartoscig I ich kierunkiem.

Grzatki HS P Zasobnik HS q Filtry wody q Zr6dto wody

Uktad zasilania HS

r 1
1 1
i Wymiennik ciepta HSHE | | Modut przygotowania
i i cieczy ,gorgcej” strony
1 ‘ 1
: : Modut
1 5 1 - o
| MTEG Zestaw termogeneratorow Rt_az_ystgnqa badania
i THM I | obciazenia R\ .4 TEG
E ’
i ! i Modut przygotowania System
i : Wymiennik ciepta CSHE || cieczy ,zimnej" strony sterowania
1 ]

._____E ______________ ‘ ___________ ~i

i

! Modut __

! adsorpcyjnego | Ukiad zasilania CS
1

uktadu
! chiodniczego | ‘

| 4 Zasobnik CS q Filtry wody q Zrédio wody

Uklad rozpraszajacy UZC

Rys. 6.2. Schemat blokowy systemu do badania efektywnosci wymiennika ciepta ,,gorgce;”
strony modutu MTEG
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Modut Modut

przygotowania adsorpcyjnego
cieczy ,zimnej” ukfadu

strony chfodniczego

Modut

przygotowania Modut

badania TEG

~F

Rys. 6.3. Schemat blokowy stanowiska
1 — gtéwne moduly; 2 — modut dodatkowy

cieczy ,goracej”
strony

Dzigki zmianom w nastawach poszczeg6lnych modutdéw 1 konfiguracji sprzetowe;j
przylaczy mechanicznych mozliwe jest prowadzenie testow przy: roznych nat¢zeniach
przeplywu cieczy, regulowanej temperaturze czynnika wymiany ciepta oraz wymuszanych
kierunkach jego przeptywu w wymienniku. Zaprojektowane stanowisko badawcze pozwala
na automatyczng i ptynng regulacj¢ parametrow, wptywajacych na przekazywanie energii
cieplnej 1 jej konwersj¢ na posta¢ elektryczng. Uklad filtracji wody, jako cieczy roboczej,
zapewnia rdwniez wysoka jej czystos¢, CO nie jest bez wptywu na powtarzalno§¢ parame-
tréw podczas badan.

W zaprojektowanej aparaturze zastosowano uktady zasilania energig cieplna, wyko-
rzystujac medium cieczowe. Schemat blokowy systemu badania efektywnosci wymiennika
ciepla oraz jego moduly przedstawiono na rysunkach 6.2 i 6.3.

Model wirtualny gtownych modutéw urzadzenia przedstawiono na rysunku 6.4, zas
prototyp urzadzenia wraz z adsorpcyjnym uktadem chlodniczym pokazano na rysunku 6.5.

Stanowisko sktada si¢ z dwdch modutdow przygotowania cieczy i doprowadzenia
jej odpowiednio do wymiennikow ,,goracej” i ,,zimnej” strony elementu MTEG (rys. 6.6).
Zasobniki cieczy zimnej i goracej (rys. 6.4 i 6.5) zaprojektowano jako naczynia otwarte,
powyzej ktoérych umieszczono zbiorniki wyréwnawcze. Jako ciecz wypelniajaca uktady
obu zasobnikow zastosowano wodg, oczyszczong w sze$ciostopniowym uktadzie filtracji
mechanicznej.

Modut przygotowania cieczy ,,goracej” strony zawiera: zasobnik HS, zespdt dopro-
wadzenia i filtracji wody, elementy wykonawcze w postaci grzatek oraz uktad zasilania
HS (obejmujacy pompe Mu, zawory oraz komponenty pomiarowe z czujnikami poziomu
cieczy, temperatury, przeplywu i ci$nienia). Zadaniem tego modutu jest krotkotrwata
akumulacja energii cieplnej w goracej cieczy (wodzie) cyrkulujacej w obiegu zamknigtym
testowanego wymiennika HSHE. W trakcie tego procesu mierzone jest nat¢zenie przeptywu
czynnika roboczego oraz jego temperatura i cisnienie.

Modut badania TEG realizuje funkcje pomiarowe parametrow elektrycznych,
niezbednych do wyznaczenia warto$ci generowanej mocy elektrycznej, rezystancji
wewnetrznej pojedynczych termogeneratorow 1 rezystancji obcigzenia zestawu THM,
grupy potaczonych ze sobg generatorow termoelektrycznych.
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Rys. 6.4. Model wirtualny konstrukcji mechanicznej gldownych elementoéw stanowiska
a) widok zasobnikow i przytaczy; b) pelny widok z przodu; 1 — zasobnik cieczy
zimnej; 2 — zbiornik wyréwnawczy zimnej cieczy; 3 — przylgcza zasobnika cieczy
zimnej; 4 — zasobnik cieczy goracej; 5— zbiornik wyrownawczy goracej cieczy;
6 —rama; 7 — przytacza zasobnika cieczy goracej; 8 — obudowa uktadu sterowania;
9 — izolowana obudowa modutow MTEG; 10 — ptyta montazowa uktadu filtracji
cieczy
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Rys. 6.5.

Prototyp stanowiska

a) widok z przodu; b) widok z boku; 1 - obudowa uktadu sterowania stanowiska;
2 —zasobnik cieczy zimnej; 3 —komputer PC z aplikacja programu kontrolno-
-sterujgcego stanowiska; 4 —zasobnik cieczy goracej; 5—izolowana obudowa
modutlow MTEG; 6 —modut adsorpcyjnego ukladu chtodniczego; 7 — zestaw
komputera PC z aplikacjg programu obstugi modutu chlodniczego; 8 — obudowa
uktadu kontroli mocy elektrycznej; 9 —obudowa uktadu sterowania modutu
chlodniczego; 10 — rama urzadzenia
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Rys. 6.6. Schemat przeptywu strumienia cieplnego przez modut MTEG
My —pompa goracej wody; Mc—pompa zimnej wody; Qin— strumien ciepla
dostarczany przez goracg ciecz; Qs — strumien ciepta dostarczany do zestawu
THM; Qcs — strumien ciepla odbierany z termogeneratoréw; Qou — strumief ciepta
odbierany przez zimng Ciecz

Na modul przygotowania cieczy ,,zimnej” strony sktadajg si¢ odpowiednio: zasobnik
CS, uktad filtracji wody, elementy wykonawcze w postaci pompy Mc 1 zaworow, jak
rowniez zespoly pomiarowe z czujnikami: poziomu cieczy, temperatury, przeplywu
i cis$nienia. Zadaniem tego modulu jest magazynowanie energii cieplnej W zimnej
cieczy (wodzie), jej przejmowanie i przekazywanie. Transport energii w tym uktadzie
odbywa si¢ w sposob przedstawiony na rysunku 6.7. Energia cieplna jest przejmowana
z wymiennika CSHE i przekazywana do zasobnika CS, a nast¢pnie do koncowego uktadu
UZC. Zespot UZC jest elementem pasywnego, zewngtrznego uktadu przekazujacego
energi¢ do otoczenia (rys. 6.8), ktorego efektywnos$¢ pracy uzalezniona jest od warunkow
atmosferycznych.

Qo1 Qout
uzcC CS CSHE
H I
! 1
1. I
: QoZ :
i
~ |
Qout2 1
MAUC |€----====--4

Rys. 6.7. Schemat blokowy uktadow CS i MAUC z przeptywem strumienia cieplnego
UZC — zewngtrzny uklad rozpraszajacy energi¢ cieplng; CS —uklad zasobnika
zimnej cieczy; Qo1 — strumien ciepta przejmowany przez uktad UZC; Qo2 — strumien
ciepta przejmowany z zasobnika CS przez modut MAUC; Qouz — strumien ciepta
przejmowany z wymiennika CSHE przez modut MAUC
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Rys. 6.8. Prototyp uktadu UZC
1 — lamelowy wymiennik ciepta; 2 — zasobnik roztworu glikolu

Dodatkowy modut stanowiska, uktad MAUC (rys.6.216.3), moze speinia¢
dwie funkcje: przejmowac ciepto bezposrednio z wymiennika CSHE lub zasobnika CS.
Modut adsorpcyjnego uktadu chtodniczego sktada si¢ z czterech gldownych elementow:
parownika, adsorbera, skraplacza i zaworu dtawigcego (rys.6.9). Jego zadaniem jest
przejmowanie energii cieplnej z parownika i przekazywanie jej do skraplacza poprzez
element posredniczacy (adsorber). W adsorberze procesy desorpcji i adsorpcji sa
wymuszane naprzemiennie poprzez jego ogrzewanie i chlodzenie. Procesy sorpcji
powoduja wzrosty i1 spadki ci$nienia wewnatrz uktadu i wywotuja przeplyw czynnika
chtodniczego (wody) z parownika do skraplacza, w ktorym nastepuje kondensacja pltynu
i jego transport do zaworu dtawigcego. Czynnik w ukladzie krazy w obiegu zamknigtym,
zmieniajac stan skupienia z ciektego na gazowy i odwrotnie.

Opracowany system badania efektywno$ci wymiennika ciepta HSHE umozliwia
analize parametréw badanego obiektu, jak réwniez elementow, stanowigcych modut
MTEG. Testowane moduly MTEG umieszcza si¢ na stanowisku badawczym,
w izolowanej cieplnie obudowie (rys. 6.5a).

@QA
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Zawor
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Rys. 6.9. Schemat blokowy modulu adsorpcyjnego uktadu chlodniczego z przeplywem
strumienia cieplnego
Qr — strumien ciepta przejmowany w parowniku; Qa — strumien ciepta dostarczany
do adsorbera; Qs — strumien ciepta przejmowany ze skraplacza
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Jej konstrukcja pozwala na prowadzenie badan jednoczesnie czterech modutow.
Obiekty badan rozmieszczone w obudowie moga by¢ testowane w potozeniu poziomym
lub pionowym, na co pozwala mobilna konstrukcja jej podstawy.

Zasada pracy systemu jest nast¢pujaca: przed uruchomieniem testow nastepuje
sprawdzenie poziomu cieczy W zasobnikach HS i CS oraz jej uzupehienie, jesli jest to
wymagane, nastgpnie nastawiana jest warto$¢ temperatury czynnika goracego i do niej
podgrzewana jest woda w zasobniku HS. Temperatura cieczy w zasobniku CS dazy do
zadanej warto$ci i stabilizuje si¢, a najnizszy jej poziom mozliwy do osiggniecia wynika
z zewnetrznych warunkow otoczenia uktadu UZC oraz wiasciwosci fizycznych wody.

Zaleznie od celu prowadzonych badan uktady zasilania HS i CS doprowadzaja
ciecze o niskiej i wysokiej temperaturze do odpowiednich wymiennikéw. Ich natezenie
przeptywu i czasy trwania sg regulowane. Kierunki przeptywu cieczy w poszczegdlnych
sekcjach wymiennikéw, w stanach ustalonych, wymuszaja przejmowanie energii cieplnej
przez zestaw termogeneratorow THM. Efektem jest proces konwersji energii na jej posta¢
elektryczng. W ten sposob, dostarczajac energie cieplng do wymiennika HSHE, mozna
okresli¢ jego parametry funkcjonalne, ktére wptywaja na prace catego badanego elementu
MTEG, migdzy innymi takie jak: jego efektywno$¢ i sprawno$¢ generowanej mocy
elektryczneyj.

Podczas procesu projektowania i weryfikacji prototypu analizowano szereg zagadnien,
co wplynglo na opracowanie nowatorskich rozwigzan inzynierskich, ktore zawarto
w zgloszeniu patentowym dotyczacym aparatury testowej [130]. Wiele probleméw, ktore
pojawity si¢ w trakcie konstruowania i walidacji elementow stanowiska, rozwazano
w publikacjach [129, 144] zwigzanych zaréwno z gldownymi modutami stanowiska, jak
I jego modutem dodatkowym [157, 158, 161, 166].

6.3. Modul przygotowania cieczy ,,goracej” strony elementu MTEG

Modut przygotowania cieczy ,.goracej” strony ztozony jest z czterech gtownych
uktadow: zasobnika HS, zasilania HS, grzatek HS oraz przygotowania wody (rys. 6.10).

W module jako nosnik energii cieplnej wykorzystano wodg. Jest ona dostarczana
poprzez uktad przygotowania, ktdrego zadaniem jest zasilanie ptynem dwoch modutow
przygotowania cieczy, zarowno goracej, jak i ,,zimnej” strony. Uktad przygotowania
wody realizuje dwie funkcje: cyklicznego napehiania instalacji oraz jej biezacego
uzupetniania. Skltada si¢ on z baterii filtrow 1 Zrodla cieczy, ktorym jest lokalna sie¢
cieptownicza (jej jako$¢ okresla Decyzja Prezesa URE [45]).

W opracowanym stanowisku, przed wprowadzeniem wody do obiegu jest ona
dodatkowo poddawana szesciostopniowej filtracji mechanicznej (rys.6.11) w celu
wyeliminowania przypadkowych zanieczyszczen w postaci: szlamoéw, zawiesin,
miejscowych produktow korozji, osadow soli, itp. [145, 200]. Woda ta jest poddawana
cyklicznym badaniom, podczas ktorych sprawdza si¢ jej parametry przedstawione
w tabeli 6.1.
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Rys. 6.10. Schemat blokowy modutu przygotowania cieczy ,,goracej” strony elementu MTEG

Tab. 6.1. Wyniki pomiaréw wybranych parametréw wody

Parametr Przewodnos¢ Odczyn pH Twardo$¢ ogolna
wiasciwa [uS/cm] [mval/l]
Srednia 189,3 7,47 0,032
o 0,2 0,02 0,001

b)

Rys. 6.11. Widok baterii filtrow mechanicznych stanowiska
a) model wirtualny; b) uktad rzeczywisty; 1 —zawor zasilajacy modut HS; 2 — zawor
zasilajacy modut CS; 3 — sekcja filtrow b1+b3; 4 — sekcja filtrow al+a3; 5 — podstawa
montazowa; 6 — glowny zawor odcinajacy; 7 — rama stanowiska
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Przewodno$¢ wiasciwg i odczyn pH okresla si¢ z wykorzystaniem aparatury
SevenExcellence Multiparameter (Mettler-Toledo) [135], a pomiary twardo$ci ogodlnej
z zastosowaniem testow LCK 427 (HACH LANGE) [72] oraz spektrofotometru UV VIS
DR6000 (HACH LANGE) [71].

Szesciostopniowa bateria filtrow ztozona jest z nastgpujacych elementow
[243]: a1 — filtr piankowy PS5 (5 um) (USTM), a2 — filtr ze ztozem wegla aktywnego
GAC (USTM), a3 —filtr zmigkczajacy ST10 (USTM), bl —filtr odzelaziajacy IR10
(USTM), b2 —filtr zmigkczajagcy ST10 (USTM), b3 —filtr piankowy PS1 (1 um)
(USTM). Filtry te umozliwiajg usunig¢cie zanieczyszczen w postaci drobnych czastek
mechanicznych, osadow, zawiesin i produktow korozji.

Okresowa kontrola wskazanych parametrow wody umozliwia ich pordéwnanie
z wartosciami referencyjnymi dla kottow grzewczych. Sa nimi nastepujace wielkosci:
przewodnos$¢ wilasciwa, ktora powinna miesci¢ si¢ w zakresie 20 + 1500 uS/cm [182]
(przy czym dolna wartos¢ ma charakter graniczny dla przeptywomierzy elektromagne-
tycznych, np. serii MIM Kobold [103] ); odczyn pH, ktorego dopuszczalng warto$¢
okresla przedziat 6,5 + 10,0 (instalacje bez inhibitorow [184] — maksymalna warto$¢ dla
wody obiegowej [183]) oraz twardo$¢ ogodlna, ktora nie powinna by¢ wigksza niz
4,0 mval/l [184].

Uktad zasobnika HS obejmuje naczynie oraz elementy stuzace kontroli parametrow
cieczy (rys.6.12). Gtlownym podzespotem jest zbiornik goracej wody o pojemnosci
0,8 m3, wykonany ze stali kwasoodpornej, zblizonej parametrami antykorozyjnosci do stali
316L [180]. Zasobnik HS zaprojektowano w ksztalcie cylindra (tab. 6.2) z umieszczonym
wewnatrz wymiennikiem rurowym (wezownica) 0 powierzchni wymiany ciepta 3 m?,

Jako izolacje cieplng zasobnika HS zastosowano matg z pianki polietylenowej, co
pozwala uzyska¢ wspotczynnik przenikania ciepta ze zbiornika do otoczenia o wartosci
0,047 W/(m?K) [180].
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Rys. 6.12. Schemat i widok uktadu zasobnika HS
1 —zasilanie ciecza; 2 —naczynie wyrownawcze; 3 —przylacze wyjsciowe z zasobnika;
4 —zbiornik plynu; 5—wewngtrzny wymiennik rurowy; 6 —przyltacze wejsciowe do
zasobnika; 7 — spust cieczy
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Tab. 6.2. Gtowne wymiary zasobnika HS oraz jego izolacji cieplnej [180]

Wysokos$¢ [mm] Srednica [mm] Grubos$¢ ptaszcza [mm]  Grubo$é izolacji [mm]
1670 850 2 80

Zasobnik wyposazony jest w cztery krocce, laczace jego wewnetrzng przestrzen
z zewnetrznymi elementami. W gornej czgsci zbiornika znajdujg si¢ przytacza zasilania
cieczg wraz z naczyniem wyroOwnawczym oraz krocce czujnika ci$nienia pns 1 zaworu
bezpieczenstwa Ans. W bocznej czesci znajdujg sie przytacza wejsciowe 1 wyjsciowe do
zasilania badanych obiektow oraz czujniki temperatury tus; | thsp. W najnizszej czesci
zbiornika zamontowany jest krociec spustu cieczy. Ponadto zasobnik zawiera dwie
sekcje elektrycznych elementow grzewczych Ghsg, Ghsd 1 przetworniki temperatury
tHsg, tHsd czynnika zakumulowanego w jego cze$ci wewngtrznej.

Tab. 6.3 Wybrane parametry czujnikoéw cisnienia typu SEN-3297 [101]

B025B0 B075B0
Zakres pomiarowy [bar] 0+1 0+10
Klasa doktadnosci [%] 1,0 1,0
Wyjsciowy sygnat 44920 4920
analogowy [mA]

Kontrola stanu cieczy w zasobniku HS jest realizowana z wykorzystaniem
elementdw pasywnych i aktywnych, wymagajacych zasilania energig elektryczng.
Elementem pasywnym jest mechaniczny zawor bezpieczenstwa Ans, za$ aktywnymi sg
czujniki ci$nienia oraz poziomu i temperatury cieczy. Jako czujnik ci$nienia Cieczy pHs
wykorzystano przetwornik typu SEN-3297 (Kobold) o zakresie pomiarowym 0 + 1 bar
(tab.6.3). Zawor Ans jest uruchamiany automatycznie po przekroczeniu zadanego
poziomu cis$nienia, co powoduje jego otwarcie i samoczynny upust plynu.

Rys. 6.13. Widok goérnych przylaczy zasobnika HS wraz z naczyniem wyréwnawczym
1—czujnik cidnienia; 2 —zewnetrzny poziomowskaz; 3—odpowietrzniki z kroéécem
przelewowym; 4 —zawor bezpieczenstwa;, 5— przylacze zasilania woda; 6—naczynie
wyréwnawcze; 7 — czujnik poziomu cieczy; 8 — zasobnik
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Tab. 6.4. Objetos¢ i wymiary naczynia wyréwnawczego [179]

Objetos¢ [dm?3] Wysokos$¢ [mm] Srednica [mm] Grubos¢ ptaszcza [mm]

15 280 290 15

Naczynie wyrownawcze jest umieszczone powyzej zasobnika (rys.6.13)
I wyposazone w dwustanowy czujnik poziomu cieczy Bus typu NKP (Kobold) [102].
Jego zadaniem jest sygnalizacja osiggnigcia ustalonego poziomu wody. Zbiornik ten
wykonany jest ze stali nierdzewnej. Ma on ksztatt cylindra o objetosci 15 dm?® i posiada
cztery przylacza (tab.6.4). Podczas normalnej pracy ukladu zasobnika HS jest on
uzupetniony cieczg do polowy swojej objetosci, zapewniajac w ten sposob jej poziom
nominalny w calym module HS. Naczynie stanowi element otwartego uktadu
przygotowania gorgcej wody, stad tez posiada krociec przelewowy, umozliwiajacy
samoczynny spust nadwyzki cieczy.

Zasobnik HS spetia dwie funkcje w ukladzie: akumulatora energii cieplnej oraz
podgrzewacza przeptywowego. Energia cieplna zakumulowana w goracej cieczy jest
przejmowana przez powierzchni¢ badanego obiektu. Stuza do tego boczne krdcce
zbiornika, przez ktore jest ttoczona gorgca woda do ukladu zewnetrznego. Czujniki
umieszczone W tych przytaczach umozliwiaja pomiar temperatury cieczy w przekroju
wejsciowym 1 wyjsciowym zasobnika. Jako przetworniki temperatur ts; i thsp zastosowano
elementy typu TP-485 (CZAKI THERMO-PRODUCT), ktorych parametry przedstawiono
w tabeli 6.5.

Zmiana temperatury wody w zasobniku HS jest realizowana poprzez zastosowanie
elektrycznych elementéw grzewczych i uktad sterowania z czujnikami temperatury.
Uzyto dwa identyczne elementy pomiarowe typu TP-981 (CZAKI THERMO-PRODUCT),
0 zakresie 0+ 150°C (tab.6.5). Uktad grzatlek HS jest wewnetrznym zrodlem energii
cieplnej zasobnika. Jego poprawne funkcjonowanie zapewnia elektryczny uktad sterowania,
umieszczony w wentylowanej obudowie (rys.6.14). Elementy grzewcze sg sterowane
przekaznikami potprzewodnikowymi typu CTR (Crydom Inc.).

Tab. 6.5 Parametry czujnikow temperatury z przetwornikiem typu TCHM [37, 38, 39, 40]

TP-485 TP-981
Zakres pomiarowy [°C] 0+150 0+150
Element przetwarzajacy Pt100 Pt100
S:&Qéﬁ?ceegg [°C] +£045 £045
Blad przetwarzania A/A [%] 0,15 0,15
Dhugos¢ czujnika [mm] 100 300

Wyjsciowy sygnat analogowy [mA] 4+20 4-+20
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Rys. 6.14. Widok elementow elektrycznych uktadu zasilania grzatek zasobnika HS
1—przylacza doprowadzajace energi¢ elektryczng; 2 —wentylator; 3 — zestaw
zabezpieczen elektrycznych obwodéw grzatek; 4 — glowny element rozlaczajacy
obwad grzatki; 5 — obudowa z blachy stalowej

Zadaniem przekaznikow jest naprzemienne przylaczanie i odlaczanie grzatek do
zrodta zasilania w celu ustabilizowania pozadanej wartosci temperatury cieczy W zbior-
niku. Charakteryzuja si¢ one krotkim czasem zmiany stanu, rzedu 1/2 okresu czgstotliwosci
(50 Hz) sieci zasilajace;j (tab. 6.6).

Tab. 6.6. Wybrane parametry przekaznika potprzewodnikowego CTR [36]

CTRD6025
Napiecie przetaczane [V AC] 48 +~ 600
Maksymalny prad obcigzenia [A] 25
Maksymalny czas przetaczania [ms] 10 (1/2 okresu)
Napigcie sterujace [V DC] 4+32

Grzatki zasobnika wody HS rozmieszczono na dwoch réznych poziomach zbiornika:
dolnym (Ghsd) 1 $srodkowym (Ghsg). Pojedyncza sekcja grzalek zawiera trzy elementy
0 mocy 10 kW (3 x 400 V) kazdy, a tagczna zainstalowana moc grzewcza wynosi 60 kW
(6 x 10 kW).

Uktad zasilania zasobnika HS dostarczajacy ciecz do obiektu badan sktada sie
z dwodch magistral: gornej (doprowadzajacej wode) 1 dolnej (odprowadzajacej ciecz do
zasobnika) (rys.6.151 6.16). W gornej magistrali znajduje si¢ pompa My, przetwornik
ci$nienia prs; i dwa czujniki temperatury (thzis, thzzs).

Zadaniem pompy jest wymuszanie przeplywu wody w poszczegolnych sekcjach
badanego wymiennika HSHE. Jest to realizowane przez element typu Yonos ECO BMS
(WILO SE), sterowany zewnetrznym sygnatem analogowym (tab. 6.7).
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Rys. 6.15. Schemat uktadu zasilania HS

1 - gbérne przylacze wyjsciowe z zasobnika do obiektu badan HSHE; 2 — dolne
przytacze wejsciowe do zasobnika

Aby zabezpieczy¢ element instalacji zlokalizowany za pompg przed nadmiernym
wzrostem ci$nienia, umieszczono w tej czesci magistrali czujnik ci$nienia pusz typu:
SEN-3297 (Kobold), o zakresie pomiarowym 0+ 10 bar (tab.6.3). Przed wprowa-
dzeniem goracej cieczy do obu zasilanych sekcji obiektu badan mierzona jest jej
temperatura przez dwa identyczne przetworniki thzis i thzos, typu TP-485 (CZAKI
THERMO-PRODUCT). Ich parametry przedstawiono w tabeli 6.8. Do pomiaru tempera-
tury (thpis, tHpes) Cieczy powracajacej z dwoch sekcji badanego obiektu zastosowano takie
same czujniki (tab. 6.8).

Tab. 6.7. Parametry pompy Yonos ECO BMS [254]

25/1-5
Napigcie zasilania [V AC] 230
Pobor mocy [W] 5+33
Przeptyw [m?/h] 2,9

Analogowe wejScie sterujace [V DC] 0+10
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Rys. 6.16. Widok uktadu zasilania HS

Tab. 6.8. Wybrane parametry czujnika temperatury TP-485 z przetwornikiem typu TCHM [37, 39, 40]

TP-485
Zakres pomiarowy [°C] 0-+100
Element przetwarzajacy Pt100
Klasa A elementu przetwarzajgcego [°C] +0,35
Blad przetwarzania A/A [%] 0,15
Dhugos¢ czujnika [mm] 50
Wyjsciowy sygnat analogowy [mA] 4+20

Dolne przylacze odprowadzania cieczy z testowanego wymiennika HSHE
wyposazono dodatkowo w dwa czujniki przeptywu (QHis, QHzs), typu JS-NK (Apator S.A.).
Parametry tego przetwornika (z nadajnikiem impulsowym) podano w tabeli 6.9.

Tab. 6.9. Wybrane parametry czujnika przeptywu JS-NK [9]

JS90-2,5-NK
Strumien przeptywu [m?/h] 2,5
Warto$¢ impulsu [dm?/imp.] 1
Napigcie elektryczne [V DC] <30
Natezenie pradu [mA] 100

6.4. Modul przygotowania cieczy ,,zimnej” strony elementu MTEG

Modut przygotowania cieczy ,,zimnej” strony elementu MTEG sktada si¢ z czterech
podstawowych komponentow uktadu: zasobnika CS, zasilania CS, rozpraszajacego UZC
oraz przygotowania wody (rys. 6.17).
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Rys. 6.17. Schemat blokowy modutu przygotowania cieczy ,,zimnej” strony elementu MTEG

W module jako medium stuzacym przejmowaniu energii cieplnej zastosowano wode.
Jej przygotowanie i dostarczenie jest realizowane przez uktad szczegétowo opisany
w rozdziale 6.3.

Zasobnik CS sktada si¢ z naczynia 1 czujnikOw pomiarowych parametréw cieczy
(rys.6.18). Glownym elementem tego uktadu jest zbiornik zimnej wody o pojemnosci
0,8 m® wykonany ze stali kwasoodpornej [180]. Ma on ksztatt cylindra 0 wymiarach
przedstawionych w tabeli 6.10. W jego wnetrzu umieszczono wymiennik rurowy
(wezownice) 0 powierzchni wymiany ciepta rownej 3 m?. Izolacje cieplng zbiornika
wykonano z pianki polietylenowej w postaci maty, uzyskujac wspotczynnik przenikania
ciepta z naczynia do otoczenia na poziomie 0,047 W/(m?K) [180].

Tab. 6.10. Glowne wymiary zasobnika CS oraz jego izolacji cieplnej [180]

Wysokos¢ [mm] Srednica [mm] Grubos$¢ ptaszcza [mm]  Grubos$¢ izolacji [mm]

1670 850 2 80

W obudowie zasobnika znajdujg si¢ przytacza doptywu i odptywu wody oraz dwa
kro¢ce wewngtrznego wymiennika rurowego. W cze$ci gornej zbiornika znajduje si¢
przylacze do napehiania ciecza (z zewnetrznego zrodla) wraz z naczyniem wyrownaw-
czym oraz kro¢ce pomocnicze: czujnika ci$nienia Pcs 1 zaworu bezpieczenstwa Acs.
Przytacza wejsciowe 1 wyjsSciowe zasobnika, shuzace napeltnianiu i oproéznianiu badanych
obiektow oraz czujniki temperatury tcszitcsp, umieszczono w jego bocznej czesci,
podobnie jak kro¢ce wewnetrznego wymiennika rurowego. W dolnej czgséci zbiornika
zamontowano upust cieczy. Zasobnik jest wyposazony w czujnik do pomiaru temperatury
tcsg wody.

Parametry cieczy w zbiorniku CS sg kontrolowane z wykorzystaniem mechanicznego
zaworu bezpieczenstwa Acs oraz elektrycznych elementoéw pomiaru: ci$nienia, poziomu
i temperatury. Zawor bezpieczenstwa Acs uruchamia si¢ samoczynnie po przekroczeniu
zadanego poziomu ci$nienia, w wyniku czego nastepuje jego otwarcie i upust wody. Do
pomiaru warto$ci ci$nienia Pcs zastosowano przetwornik typu SEN-3297 (Kobold)
0 zakresie pomiarowym 0 + 1 bar (tab. 6.3).
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Rys. 6.18. Schemat i widok zasobnika CS
1—doptyw wody z zewnetrznego zrodla; 2 —naczynie wyrownawcze; 3 — przylacze
wejsciowe do zasobnika; 4 —zbiornik plynu; 5—wewngtrzny wymiennik rurowy;
6 — przylacze wyjsciowe z zasobnika; 7 — upust cieczy

Powyzej zasobnika umieszczono naczynie wyrownawcze (rys. 6.19), ktore wyposa-
zono w dwustanowy czujnik poziomu cieczy Bcs typu NKP (Kobold) [102]. Czujnik ten
sygnalizuje obnizenie dopuszczalnego poziomu wody w uktadzie. Zbiornik naczynia
wyréwnawczego jest w ksztatcie cylindra o objetosci 15 dm? (tab. 6.4), ma cztery przylacza,
a jego plaszcz jest wykonany ze stali nierdzewnej. Element ten stabilizuje poziom cieczy
w catym ukladzie zasobnika CS. Referencyjny poziom napehienia naczynia ptynem to
potowa jego objetosci. Zbiornik wyrdwnawczy jest elementem otwartego uktadu przygoto-
wania zimnej wody i ma krociec przelewowy, umozliwiajacy samoczynny spust nadwyzki
cieczy (rys.6.19).

Rys. 6.19. Widok goérnych przylaczy zasobnika CS wraz z naczyniem wyrdéwnawczym
1 - zasobnik; 2 —zewnetrzny wskaznik poziomu; 3 —czujnik ci$nienia; 4 — zawor
bezpieczenstwa; 5 —naczynie wyréwnawcze; 6 —przylacze doprowadzajgce wodg;
7 — odpowietrznik z kré¢cem przelewowym
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Rys. 6.20. Schemat uktadu zasilania CS oraz instalacji UZC
1 —zasobnik roztworu glikolu; 2 — wymiennik uktadu UZC; 3 — przegroda architektoniczna
W pomieszczeniu laboratoryjnym; 4 —gorne przyltacze wejsciowe do zasobnika CS;
5 — dolne przyltacze wyjsciowe z zasobnika CS do obiektu badan CSHE

T
e i

Zasobnik CS pelni dwie funkcje w module przygotowania cieczy ,,zimnej” strony
elementu MTEG: akumuluje energi¢ cieplng o niskiej temperaturze oraz Stanowi
wymiennik ciepta. Energia cieplna jest przejmowana z badanego obiektu i w postaci
podgrzanego ptynu akumulowana w zbiorniku CS. Nastepnie jest ona przejmowana przez
wymiennik rurowy w postaci wezownicy spiralnej umieszczonej w zasobniku.
Temperatura cieczy we wnetrzu zbiornika jest mierzona przez czujnik tcsq typu TP-981
(CZAKI THERMO-PRODUCT), o zakresie pomiarowym 0+ 150°C (tab.6.5). Do
przejmowania energii cieplnej od obiektu badan shizag boczne krocce zbiornika:
wyjsciowy do obiektu i powrotny od niego — wejsciowy, przez ktore ttoczona jest zimna
woda. Pomiar temperatury przeptywajacej cieczy, w przekroju wejsciowym 1 wyjsciowym
tych przyltaczy, umozliwiajg umieszczone w nich czujniki tcs; i tcsp typu TP-485 (CZAKI
THERMO-PRODUCT). Ich parametry podano w tabeli 6.5.

Uklad zasilania CS, poprzez ktory transportowana jest ciecz do obiektu badan,
sktada si¢ z dwoch magistral: dolnej (doprowadzajacej wode) 1 gornej (odprowadzajace;j
ciecz do zasobnika) (rys. 6.201i6.21). W dolnej magistrali umieszczono: pompe Mc,
czujnik ci$nienia pcs; oraz dwa czujniki temperatury tczsitczos. Pompa wymusza
przeptyw wody przez poszczegdlne sekcje testowanego wymiennika CSHE. Tloczenie
cieczy jest realizowane przez element typu Yonos ECO BMS (WILO SE), ktory jest
sterowany zewnetrznym sygnatem analogowym (tab. 6.7).

Element instalacji znajdujgcy si¢ za pompa zabezpieczono przed nadmiernym
wzrostem ci$nienia poprzez umieszczenie w tym przylaczu przetwornika pecsz typu
SEN-3297 (Kobold) o zakresie pomiarowym 0 + 10 bar (tab. 6.3). Przed napelieniem
obu sekcji badanego obiektu zimng wodg mierzona jest jej temperatura przez dwa
przetworniki tczisitczos typu TP-485 (CZAKI THERMO-PRODUCT). Parametry
czujnika tczis podano w tabeli 6.11, za§ przetwornika tcos W tabeli 6.8. Temperatury
wody tcpis i tepos pOowracajacej z dwoch sekcji obiektu badan sg mierzone dwoma
identycznymi czujnikami (tab. 6.8).

W gornej magistrali odprowadzania cieczy z badanego wymiennika CSHE umiesz-
czono dwa czujniki gcis i qcos typu JS-NK (Apator S.A.), mierzace natgzenie przeptywu
w poszczegdlnych sekcjach testowanego obiektu. Parametry tego przetwornika przedsta-
wiono w tabeli 6.9.
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Rys. 6.21. Widok uktadu zasilania CS

Dodatkowo gorne przytacze wyposazono w ultradzwiekowy przetwornik przeptywu
gcs typu DUK (Kobold), ktorego parametry podano w tabeli 6.12. Mierzy on catkowity
strumien przeptywu wody wprowadzanej do zbiornika CS.

Obnizenie temperatury wody w zasobniku CS jest skutkiem przejmowania ciepta
przez wymiennik rurowy, umieszczony w jego wnetrzu (rys. 6.20), przez ktory przeptywa
czynnik chtodniczy. Pomiar temperatury czynnika wprowadzanego i powracajgcego Z tego
wymiennika jest realizowany odpowiednio przetwornikami tcsawitcspw typu TP-485
(CZAKI THERMO-PRODUCT), ktorych parametry podano w tabeli 6.11. Jako ptyn
chtodniczy zastosowano niskokrzepnaca mieszaning glikolu etylenowego z woda typu
Ergolid A (Boryszew S.A.) o parametrach przedstawionych w tabeli 6.13.

Tab. 6.11. Wybrane parametry czujnika typu TP-485 z przetwornikiem TCHM2110 [37, 39, 40]

TP-485
Zakres pomiarowy [°C] -50 + +50
Element przetwarzajacy Pt100
Klasa A elementu przetwarzajacego [°C] +0,35
Btad przetwarzania A/A [%] 0,15
Dhugos$¢ czujnika [mm] 50
Wyjsciowy sygnat analogowy [mA] 4+20

Tab. 6.12. Wybrane parametry czujnika przeptywu DUK [104]
DUK-21G5HL443L

Strumien przeptywu [dm®¥min] 0,16 - 40
Klasa doktadnosci [dm3/min] +0,42
Napiecie elektryczne [V DC] 24+ 20%

Wyjsciowy sygnatl analogowy [mA] 4+20
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Tab. 6.13. Wybrane parametry mieszaniny glikolu etylenowego Ergolid A [19]

Ergolid A
Stezenie glikolu [%] 35
Temperatura krystalizacji [°C] <-20
Temperatura wrzenia [°C] 106
Cieplo wiasciwe [kl/kgK] 3,63

Tloczenie czynnika chlodniczego jest wymuszane pompa Mzc typu Stratos Maxo
(WILO SE), sterowang zewng¢trznymi sygnatami: cyfrowym i analogowym (tab. 6.14).
Ciecz chtodzaca cyrkuluje w uktadzie, przejmujac energi¢ cieplng z zasobnika CS.
Z wymiennika lamelowego uktadu UZC umieszczonego na zewnatrz budynku ciepto to
jest przejmowane do otoczenia. Krazenie roztworu glikolu w tej czeSci instalacji
odbywa si¢ w obiegu zamknietym, a uktad UZC jest typu otwartego.

Tab. 6.14. Parametry pompy Stratos Maxo [253]

25/0,5-6
Napiecie zasilania [V AC] 230
Pobor mocy [W] 7+140
Przeptyw [m%/h] 9,0
Cyfrowe sygnaty sterujace [V DC] 24
Analogowe wejscie sterujgce [mA] 4+20

Rys. 6.22. Widok elementow uktadu UZC

1—pompa Mzc; 2 —przylacze zasilania ciecza modutu MAUC; 3 — przeptywomierz
kontrolny; 4 — przytacze powrotu ptynu z modutu MAUC; 5 — czujnik przeptywu
Qzc; 6 —zbiornik HS; 7 — przytacze powrotu cieczy z wymiennika zasobnika CS;
8 — przylacze zasilania cieczg wewnetrznego wymiennika rurowego zbiornika CS;
9 — zasobnik roztworu glikolu; 10 — czujnik temperatury tcwg; 11 — wspornik przytacza
zasobnika z elementami pomiarowymi tcg | tzo; 12— wymiennik zewnetrzny;
13 — czujnik temperatury tcwd
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Tab. 6.15. Glowne parametry wymiennika NLW [90]

NLW-96x96/I1
Moc cieplna [kW] 89
Materiat miedz, aluminium
Wymiary (wys. x szer. x gt.) [mm] 960 x 960 x 130
Masa [kg] 29,4

Do pomiaru przeplywu cieczy w tym ukladzie zastosowano ultradzwigckowy
przetwornik gzc typu DUK (Kobold), o parametrach podanych w tabeli 6.12. Pomiar
temperatury ptynu wprowadzanego i wyplywajacego z wymiennika UZC oraz wyprowa-
dzanego z zasobnika tego uktadu jest realizowany z zastosowaniem identycznych
przetwornikow tcwd, towg 1 tcc typu TP-485 (CZAKI THERMO-PRODUCT), ktorych
parametry podano w tabeli 6.11. Pomiar temperatury tzo powietrza atmosferycznego,
otaczajacego zewngtrzne elementy uktadu UZC jest prowadzony w sposob ciagly,
z zastosowaniem tego samego typu przetwornika (tab. 6.11).

Jako wymiennik uktadu UZC zastosowano dwurzgdowa nagrzewnice lamelowa
typu NLW (Juwent) o parametrach podanych w tabeli 6.15. Ciecz chtodnicza znajduje
si¢ w zasobniku uktadu UZC o pojemnosci 1,0 m?®, wykonanym z tworzywa sztucznego.

6.5. Modul badania termogeneratoréw

Opracowany modul badania termogeneratorow zlozony jest z dwodch gltéwnych
poduktadow: badania rezystancji wewngtrznej pojedynczych TEG i pomiaru parametréw
elektrycznych obcigzenia baterii generatorow termoelektrycznych.

Tab. 6.16. Wybrane parametry modutu termogeneratora [76, 142]

Parametr Wartos¢
Wymiary (wys. x szer. x gt.) [mm] 62 x 62 x 3,9
Powierzchnia wymiany ciepta pojedynczej strony modutu [mm?] 3844
Maksymalna moc elektryczna z pojedynczego modutu [W] 4,63
Maksymalna temperatura pracy [°C] 138
Ztacze P-N (ilos¢ termopar) 127

Do badan rezystancji wewngtrznej szeregowo potgczonych ze sobg dwudziestu
generatorow (tab.6.16) wybrano dwa z nich, umieszczone w Srodkowych czesciach
poszczegolnych sekcji wymiennikow modutu MTEG (rys. 6.23).

Termogeneratory a3 i azg ze wzglgdu na ulokowanie w centralnych czg$ciach
sekcji pracujg w najstabilniejszych warunkach cieplnych, podobnie jak elementy ais
I a1s. Jednak z uwagi na dostepnos¢ do ich przyltaczy elektrycznych i izolacje cieplng
catego modutu MTEG do testow wytypowano uklady aos i azg jako reprezentatywne.
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Rys. 6.23. Widok prototypu modutu z termogeneratorami
a) rozmieszczenie zestawu THM na dwusekcyjnym wymienniku MTEG (S1 i S2 — sekcje
wymiennika); b) widok MTEG od strony przylaczy elektrycznych i hydraulicznych;
1—przytacza przeptywu cieczy w sekcji 1; 2 —przylacza elektryczne TEG; 3 — czujniki
temperatury wymiennikow sekcji 1; 4 —przylacza przeplywu cieczy w sekcji 2;
5 — czujniki temperatury wymiennikoéw sekcji 2
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Rys. 6.24. Schemat blokowy systemu pomiarowego modutu badania termogeneratorow

System do pomiaru parametréw elektrycznych modutu termogeneratoréw umozliwia
wyznaczenie: napigcia na poszczegolnych generatorach Uaz i Uazg, natezenia pradu licad
w calym obwodzie oraz spadku napiecia Ujoad na rezystancji obcigzenia (rys. 6.24).
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Rys. 6.25. Dwukanatowy analogowy uktad pomiaru PCB-P1
a) schemat elektryczny; b) prototypowa ptytka

Poszczegolne sygnaly analogowe sa przetwarzane w uktadach konwersji A/A
(PCB-P1) i A/D lub bezposrednio konwertowane do postaci cyfrowej w przetwornikach
A/D sterownika PLC. System umozliwia wizualizacj¢ on-line przetwarzanych danych
oraz ich archiwizacj¢ w pamigci komputera PC w celu tworzenia baz wiedzy.

Uktad przetwarzania PCB-P1 w pojedynczym rozwigzaniu konstrukcyjnym sktada
si¢ z dwoch przetwornikow analogowych: sygnatu napigciowego Uload i pradowego lioad,
ktore sag konwertowane na sygnaty napigciowe (rys. 6.25), kierowane do modutéw A/D
(AnUpz i Anlpy).

Glownym elementem przetwarzajagcym w kanale konwersji napigcia Ujoad jest
przetwornik LV-P1 (LV 25-P, LEM) [116]. Podstawowe parametry tego elementu podano
w tabeli 6.17.

Tab. 6.17. Wybrane parametry przetwornika LV 25-P (LEM) [116]

Parametr Wartos¢
Napigcie zasilania [V] + 15
Pierwotny znamionowy prad RMS (lpn) [MA] 10
Mierzone napigcie DC, AC (Uen) [V] 10+ 500
Wtorny znamionowy prad RMS (Isn) [MA] 25
Btad catkowity Upn przy @ len, ta =25°C @ £15V (5 %) [%] +0,8
Btad liniowosci [%] <0,2
Temperatura otoczenia podczas pracy (ta) [°C] 0++70
Masa [g] 22
Wymiary (wys. x szer. x gl.) [mm] 15,2 x 26 x 29,2

Na podstawie danych z tabeli, formut matematycznych zawartych w karcie
katalogowej [116] oraz oszacowania spodziewanego napi¢cia na obcigzeniu Rioad,
dobrano wartoséci Rzp1 (3,13kQ) i wyznaczono maksymalne napigcie zakresu pomiaro-
wego przetwornika (Uiead = 62,6 V £ 0,5V). Rezystancje Rioad stanowia dwa rownolegle
potaczone rezystory 0 zastepczej wartosci 12,12 Q (rys. 6.26). Mierzone napigcie Ujoad N
wejsciu uktadu jest nastepnie zamieniane w nim na sygnal wyjsciowy, rOwniez W postaci
napiecia (przy Rvei=360Q), ktore jest dalej przekazywane do modutu A/D (AnUpy)
sterownika PLC.
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Rys. 6.26. Widok rezystoréw obcigzenia baterii THM oraz dwukanatowego uktadu pomiaro-
wego PCB-P1

1 — rezystory obcigzenia obwodu zestawu termogeneratorow; 2 — uktad PCB-P1;
3 — uktad kontrolny pomiaru natezenia pradu

Elementem przetwarzajacym nat¢zenie pradu lioad N warto$¢ napigcia elektrycznego
w drugim kanale uktadu PCB-P1 jest konwerter LA-P1 (LA 25-NP, LEM) [115].
Parametry tego przetwornika podano w tabeli 6.18. Dane z tej tabeli i szacowana warto$¢
natgzenia pradu w obwodzie termogeneratoré6w (lioad = 5,0 A +0,025A) pozwolily na
skonfigurowanie konstrukcji elementu LA-P1 ukladu PCB-Pl. Natg¢zenie pradu
zmierzone na wejsciu przetwornika LA-P1 jest nastepnie konwertowane na sygnat
napigciowy (dla Rip1 =300 Q) i przetwarzane na posta¢ cyfrowg w module A/D (Anlpz)
sterownika PLC.

Tab. 6.18. Wybrane parametry przetwornika LA 25-NP (LEM) [115]

Parametr Wartos¢
Napigcie zasilania [V] +15
Natezenie pradu DC, AC (len) [A] 5+25
Wtoérny znamionowy prad RMS (Isn) [MA] 25
Btad catkowity (@ lpn, ta = 25 °C) [%] +0,5
Btad liniowosci [%] <0,2
Temperatura otoczenia podczas pracy (ta) [°C] -40 ++ 85
Masa [g] 22
Wymiary (wys. x szer. x gt.) [mm] 16,4 x 26 x 29,2

Pomiar napiecia na wybranych termogeneratorach jest realizowany bezposrednio
przez modulty A/D (AnUa3, AnUazs) sterownika PLC (tab. 6.19). Taki pomiar jest
mozliwy ze wzgledu na jego niskg warto$¢ (< 10V DC) oraz izolowang elektrycznie
konstrukcje analogowego modutu pomiarowego.
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Tab. 6.19. Charakterystyka modutéw A/D toru pomiaru napiecia [204]

Nazwa i typ Opis elementu, parametry

Modicon TM5,
typ: TM5SAI4L
(Schneider Electric)

rozdzielczos¢ cyfrowa modutu: 12-bitowy
wejscie: -10 + +10V

e zasilanie modutu: 20,4 + 28,8V DC

e impedancja wejscia: 20 MQ

e tolerancja wejscia — maksymalna odchytka w temperaturze otoczenia
25°C: < 0,08 % pomiaru

e tolerancja wejscia — dryft temperatury: 0,006 % / °C pomiaru
e tolerancja wejscia — nieliniowos$¢: < 0,025 % pelnej skali (20V DC)

e wartos$¢ rozdzielczosci: 2,441 mV

Opracowany algorytm metody badawczej (rys.6.27) przewiduje wyznaczenie
parametrow elektrycznych uktadu z termogeneratorami, okreslenie catkowitej generowanej
mocy elektrycznej oraz rezystancji wewngtrznych dwoch przyktadowych elementow TEG.

Pierwszym krokiem algorytmu jest inicjalizacja, podczas ktorej nastgpuje: nastawienie
obiegow plynu w wymienniku HSHE na przeptyw TEG-02/02 (do $rodka) [165] i obiegu
cieczy w elemencie CSHE (w prawo) oraz ustalenie temperatury i parametrow przeptywu
ptynu w wymienniku ,,zimnej” strony MTEG (rys. 6.28).

W Kkolejnych krokach dobierane sa rézne nastawy wartosci wielkosci zadanych:
temperatury tj na wejSciu wymiennika HSHE i natgzenia przeptywu cieczy qkx przez
niego. Dla danej iteracji procesu badania wyznaczane sa wartosci wskazanych parametrow
elektrycznych (Uioad, lioad, Ua23, Uazg). Algorytm umozliwia realizacje pojedynczego
eksperymentu z zadanym czasem jego trwania z, co wptywa na dtugo$¢ przebiegu petli
iteracyjnej. Okreslono zakres zmian czasu pojedynczej iteracji jako przedziat
(r =15+ 30 min), mierzgc wartosci parametrow elektrycznych uktadu z dwusekundowym
krokiem probkowania. Dobor przedziatlu czasowego wynika z minimalnego czasu
koniecznego do uzyskania ustalonej wymiany ciepta w module MTEG oraz wymagan
konkretnego eksperymentu.



94

START

v

Inicjalizacja

v

Nastawa temperatury cieczy na wejsciu HSHE
t:=50+90°C, j=1+5

v

Nastawa przeptywu cieczy przez HSHE
9k := 0,20 + 0,34 kg/s, k=1+5

v

/ Wyniki dla pojedynczej iteracji
/ Uload (O2,1;Gk,7); fioad (O2,1;,qk,7),

Ua23 (02,6,Gk,7), Uaze (O2,5,qk,7)

v

Wyniki eksperymentu (max./min.)
Primn=f(Uioad: loaq);
lima23 = f(Uaz3, hoad); fim-aze = f(Ua2s, fioad)

v

STOP

Rys. 6.27. Algorytm metody

W ostatnim kroku algorytm umozliwia wyznaczenie minimalnych i maksymalnych
warto$ci wytwarzanej mocy elektrycznej Ptum oraz rezystancji wewngtrznych dwoch
modutow TEG (rim-a23, rim-a28).

Rys. 6.28. Widok modutu MTEG z kierunkami przeptywu cieczy w wymiennikach
1 —wymiennik HSHE; 2 — warstwa baterii termogeneratoréw; 3 — wymiennik CSHE

Stosujac algorytm przedstawiony na rysunku 6.27, przeprowadzono weryfikacje
funkcjonowania modutu badania termogeneratorow. Obliczono gléwne parametry elek-
tryczne obwodu z termogeneratorami (Uicad, lioad, Ua23, Uazg), ktore umozliwity okreslenie
odpowiednio wartosci mocy Ptrm oraz rezystancji wewngtrznych rim-a23 i Fim-a2s.
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Generowang moc elektryczng okre§lono w sposob posredni na podstawie
zmierzonych warto$ci napiecia elektrycznego Ulcad 1 natezenia pradu licad z zaleznosci
Ptrm = Uload * lioad- Analiz¢ niepewno$ci pomiarowej, napigcia Ujoad 1 natezenia pradu lioad
przeprowadzono dla wybranych trzech wariantow metody badawczej (przy stalej
temperaturze tj=90°C i zmiennym przeplywie cieczy Qk). Badanie przeprowadzono
w ustabilizowanych warunkach wymiany ciepta dla kazdego z przeptywoéw cieczy. Jako
liczno$¢ pojedynczej proby przyjeto 30 nastepujacych po sobie obserwacji, przeprowadzo-
nych przy dwusekundowym czasie probkowania. Wyniki przedstawiono w tabeli 6.20.

Tab. 6.20. Wyniki pomiaréw napiecia Ujeag 1 nat¢zenia pradu licag dla trzech wartos$ci natezenia

przeptywu cieczy Qx
Ok [ke 5] 0,20 0,27 0,34 0,20 0,27 0,34
Parametr Uload (tj =90°C) [V] lioad (tj =90°C) [A]
Srednia 18,08 18,30 18,43 1,50 1,52 1,53
Maksymalna 18,09 18,33 18,45 1,50 1,52 1,53
Minimalna 18,06 18,28 18,42 1,49 151 1,53
Max. — Min. 0,03 0,05 0,03 0,01 0,01 0,00
OUload = UUload 0,0019 0,0021 0,0051 - - -
Olload = Ulload - - - 0,0003 0,0002 0,0001

Niepewno$¢ ztozong pomiaru warto$ci generowanej mocy elektrycznej Uc (Pthm)
oszacowano dla danych przedstawionych w tabeli 6.20 oraz z zalezno$ci matematycznej
6.1 [160]. Niepewnos¢ rozszerzong Ugs(PtHm) wyznaczono przy wspotczynniku
rozszerzenia kp=1,960 z réwnania 6.2 [87]. Po przeanalizowaniu rozrzutu wynikow
pomiardw Ulcad 1 licad (rys.6.29) jako model rozktadu prawdopodobienstwa wielkosci
wejsciowych przyjeto rozktad normalny [48]. Wartosci Ugs (PtHm) przy trzech poziomach
natezenia przeptywu gk przedstawiono w tabeli 6.21.

OPrum 2 OPrum 2
uC(PTHM) = \/<all d) ulzload + (aUl d> ulzlload (6'1)
oa oa
Ugs(Prum) = kp “uc(Prum) (6.2)

Tab. 6.21. Niepewnosci rozszerzone pomiaru mocy elektrycznej Prim = f (Uioad, lioad)

Ok [kg-s™] 0,20 0,27 0,34
Parametr Prrm [W]
Ugs(dla n=30) 0,011 0,009 0,005

Maksymalng, oszacowang warto$¢ niepewnos$ci rozszerzonej pomiar generowanej
mocy elektrycznej uzyskano przy natezeniu przeptywu 0,20kg-s™ i wynosi ona
Ugs (PtHm) =+0,011W.
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16 - [Fal — 20 {Fa)
i =90°C 18 t=90"C
5 g =0,27 kg's™ 16 G, = 0,27 kg's™!
14 -
10 + -
8- 10
6+ 8
6
44
4
2
2
J | il . ==
1827 18,28 1829 18.30 1831 18,32 18,33 18,34 1513 1514 1515 1,516 1517 1518 1,519 1,520
Uas: V hoass A

Rys. 6.29. Wykresy stupkowe licznosci wybranych prob badawczych Ul 1 licad, prowadzonych

w tej samej temperaturze

Maksymalne, oszacowane niepewnos$ci rozszerzone pomiaru napi¢cia Ujoad 1 nateze-
nia pradu licad przy wspoétczynniku rozszerzenia ky = 1,960 dla danych z tabeli 6.20
wynoszg odpowiednio: Ugs (Uiad) = +0,01 V i Ugs (lioad) = =0,0006 A.

P,W 30 1,60
S ——— — LA
%1 1155

24 1 = @ =
g | M 1150
20 4
g . . . o 145
16 4
1140
14 1
124
-+ Uioag T 135
10 +
-+ Prum
8.5 1130
61 TEG-02 = foa
44 =90°C 1125
o
0 t ; + ; ! ; + ; + + + ; . 1,20
020 021 022 023 024 025 026 027 028 029 030 031 032 033 034
Gy, kg's™
a)
30 —{Pr, W
28 + .—’/e v ¥ - ry
2 1
24 1
22 L
2 1
18 + e - — =
16 = - < + —
14 1
12 1
10 +
8+ & * & . A
6L +59°C
| 469 °C
=80 °C
2|l TEG-02 90 °C
0 t t t 1 + t + t + t + + 1 t
019 020 021 022 023 024 025 026 027 028 029 030 031 032 033 034
Gy, kg's!

Rys. 6.30. Generowana moc elektryczna Prim w funkcji natgzenia przeptywu gk
a) zalezno$ci Prrm, Uload, lioag dla temperatury tj = 90 °C; b) zalezno$ci mocy Prywm dla

réznych temperatur
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Tab. 6.22. Wyniki pomiarow napie¢ Uazs | Uazs dla trzech warto$ci natezenia przeptywu gk

Ok [kg's™] 0,21 0,29 0,31 0,21 0,29 0,31
Parametr Uazs (tj =50°C) [V] Uazs (tj =50 °C) [A]
Srednia 0,465 0,468 0,465 0,454 0,458 0,455
Maksymalna 0,468 0,470 0,468 0,457 0,460 0,457
Minimalna 0,463 0,465 0,463 0,450 0,457 0,454
Max. — Min. 0,005 0,003 0,005 0,007 0,003 0,003
0Oua23 = Uuazs 0,00025  0,00015  0,00024 - - -
OUa2s = Uuazs - - - 0,00029  0,00026  0,00028
Parametr load (tj = 50 °C) [A] load (tj = 50 °C) [A]
Srednia 0,735 0,740 0,736 0,735 0,740 0,736
Olload = Ulload 0,00019  0,00017  0,00015 | 0,00019  0,00017  0,00015

Oszacowane, maksymalne wartosci niepewnosci rozszerzonych przyjeto jako niepew-
nos$ci omawianych uktadéw pomiarowych dla przedstawiania wynikéw: generowanej mocy
elektrycznej, napiecia elektrycznego Uload 1 natezenia elektrycznego lioad.

Przyktadowe wyniki uzyskane z weryfikacji uktadu pomiaru parametréw elektrycz-
nych Ulcad, licad, | PTim obwodu z generatorami termoelektrycznymi, modulu badania
termogeneratorow, przedstawiono na rysunku 6.30.

Rezystancje wewngtrzne rim-a23 1 lim-a2s8 Wyznaczono, dokonujagc pomiaru napigé
elektrycznych Uazs i Uas oraz natgzenia pradu liead W obwodzie termogeneratorow,
a nastepnie obliczono je z zaleznosci: Fim-a23 = Ua23 / lioad 1 Fim-a28 = Ua2g / lioad. Analize
niepewnosci pomiaru parametrow Uazs 1 Uag przeprowadzono dla trzech warunkow
funkcjonowania uktadu (przy statej temperaturze tj=50°C i zmiennym przeptywie
cieczy Qk) z licznoscig (n=30) pojedynczej proby badawczej i dwusekundowym
krokiem probkowania. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 6.22.

Niepewno$ci ztozone pomiaru warto$ci rezystancji wewnetrznych Uc (Iim-a23)
I Uc(rima28) 0Szacowano na podstawie danych przedstawionych w tabeli 6.22 oraz
zaleznos$ci matematycznych 6.3 i 6.4. Niepewnosci rozszerzone Ugs (Fim-a23) 1 Ugs (Fim-a28)
WYyznaczono przy wspotczynniku rozszerzenia kp = 1,960 zgodnie z rownaniami 6.5 i 6.6.

01— 2 0Ty — 2
uC(rim—aZ3) = \/(ﬁ) ulzload + (%;23) ul21a23 (6'3)
oa a
0Tim— 2 07— 2
Uc(Mim-azs) = \](%128) ulzload + (ﬁ) u121a28 (6.4)
oa a
Ugs (Tim-az3) = kp “Uc(Tim—-a23) (6.5)

Ugs (Tim-azs) = kp * Uc(Tim-aze) (6.6)
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Rys. 6.31. Wykresy stupkowe licznosci wybranych prob badawczych Uas | Uazs dla temperatury

t; =50°C

Po przeanalizowaniu rozrzutu wynikow pomiarow Uazz 1 Uazs (rys. 6.31), jako model
rozktadu prawdopodobienstwa wielkosci wejsciowych, przyjeto rozktad normalny.
Wartoséci oszacowanych niepewnosci Ugs (lim-a23) 1 Ugs (rim-a28) przy trzech poziomach
natezenia przeplywu gk przedstawiono w tabeli 6.23.

Tab. 6.23. Niepewnos$ci rozszerzone pomiaru rezystancji wewnetrznych rim-azs = f (Uazs, licad)

i Fim-azs = T (Uazs, lioad)

i [kgs1] 0,21 0,29 0,31 0,21 0,29 0,31
Parametr Fim-a23 [Q] lim-az8 [Q]
Ugs(dla n=30) 0,0007 0,0005 0,0007 0,0008 0,0008 0,0008

Maksymalne wartosci oszacowanych niepewnos$ci rozszerzonych pomiaru rezystancji
wewngtrznej pojedynczych termogeneratoréw dla poszczegdlnych kanatow pomiarowych
wynoszg odpowiednio Ugs (rim-a23) = £ 0,0007 Q i Ugs (rim-a28) = + 0,0008 Q.

0,635

0,475
limy Q uv
0630 + 1 0470
0625 + ’/,//"—"/’-”\‘ 1 0465
0,620 + ‘//‘___‘__’,___.. 1 0,460
0615 + .//-———. 1 0455
* lim-a23
0,610 + 1 0,450
: - lim-azs k
TEG-02 + Ui
0,605 + £=50°C + 0,445
= Uas
0,600 t 1 t t t t t t 1 1 t 0.440
020 021 022 023 024 025 026 027 028 029 030 031 032
gy, kg-s!

Rys. 6.32. Zaleznosci rezystancji wewngtrznej i napiecia elektrycznego pojedynczych termoge-
neratorow w funkcji natezenia przeptywu
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Maksymalne, oszacowane niepewnosci rozszerzone pomiaru napi¢c¢ elektrycznych
Uazz 1 Uag przy wspoétczynniku rozszerzenia kp=1,960 dla danych z tabeli 6.22
wynoszg odpowiednio: Ugs (Uazs) =+0,0005V i Ugs (Uag) =+0,0006 V. Wybrane wyniki
z procesu weryfikacji uktadu pomiaru parametrow Uas, Uazs, ima23 i lim-a2s pojedynczych
elementow TEG obwodu z generatorami termoelektrycznymi przedstawiono na
rysunku 6.32.

6.6. Modul adsorpcyjnego ukladu chlodniczego

Modut adsorpcyjnego uktadu chtodniczego sktada si¢ z czterech glownych elementow:
parownika, adsorbera, skraplacza i zaworu dtawigcego (rys. 6.33).

- Adsorber ]
Skraplacz Parownik
Zawor
> dlawigcy L

Rys. 6.33. Schemat jednoztozowego uktadu adsorpcyjnego

W parowniku tego urzadzenia ciepto jest przejmowane przez czynnik chtodniczy,
ktéry przepltywajac w postaci pary przez zloze jest adsorbowany z wydzielaniem ciepta.
Nastepnie podczas regeneracji zloza ulega on odparowaniu, a cieplo czynnika jest
przejmowane przez skraplacz w procesie jego kondensacji. Skroplony czynnik chtodniczy
wraca do parownika poprzez zawodr dlawigcy. Proces ten jest powtarzany w sposob
periodyczny.

g o
[ —

5 — adsorber; 6 — parownik
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Elementem wymuszajacym zachodzace procesy w urzadzeniu jest adsorber (ztoze
adsorbentu), ktory jest cyklicznie ogrzewany i1 chtodzony. W wyniku tych procesow
zachodzi desorpcja czynnika chtodniczego (podczas ogrzewania ztoza), zas po obnizeniu
temperatury zloza nastgpuje jego adsorpcja. Zawor dlawiacy jest elementem dozujagcym
porcje czynnika chlodniczego podawanego do parownika.

Opracowano adsorpcyjny uktad chtodniczy w skali laboratoryjnej, w ktérym badano
efektywnos$¢ jego pracy, stosujac wode jako czynnik chtodniczy i zel krzemionkowy jako
adsorbent (rys. 6.34). Prototyp jednoztozowego uktadu chtodniczego wykonano z miedzi
w postaci jednoelementowej, zwartej konstrukcji zamontowanej na ramie z profili
aluminiowych. Parownik zaprojektowano jako nieizolowana, ptaska, miedziang ptyte
z dolutowanymi od spodu rurkami, do ktérych jest podawany czynnik chtodniczy.

I/1 2|3 4

L) o Sl

b)

Rys. 6.35. Widok wieloztozowego, adsorpcyjnego uktadu chtodniczego
a) od prawej strony; b) z przodu; 1 —komputer PC; 2 —adsorber 1; 3 —adsorber O;
4 —skraplacz; 5 — adsorber 2; 6 — zasobnik czynnika; 7 — szafka sterownicza; 8 — parownik
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Podczas badan uktadu uzyskiwano kilkugodzinny (ok. 4 godzin) spadek tempe-
ratury mierzony na parowniku od temperatury okoto 19°C do okoto 11°C [161].
Przeprowadzone testy urzadzenia potwierdzity mozliwos¢ efektywnej cyrkulacji czynnika
chtodniczego wewnatrz uktadu, cyklicznego przejmowania ciepta przez czynnik chtodniczy
w trakcie procesu jego adsorpcji, generowania efektu chtodzenia parownika oraz
okresowego wymuszania procesu desorpcji adsorbatu poprzez podnoszenie temperatury
ztoza w zakresie 70 + 100 °C [158].

Zaprojektowany 1 wykonany prototyp oraz przeprowadzone testy jednoztozowego
uktadu dostarczyty niezbednych informacji o jego funkcjonowaniu w okreslonych
warunkach. Zdobyta wiedz¢ wykorzystano przy tworzeniu kolejnej wersji urzadzenia
chtodniczego z trzema adsorberami (rys. 6.35). Elementy tego wariantu uktadu, wykonane
z miedzi 1 stali nierdzewnej, aczone w technologii spawania i lutowania podzespotow,
zamontowano na wspornikach z profili aluminiowych firmy Bosch Rexroth [20]. Takie
rozwigzanie umozliwia szybki montaz, demontaz i rozbudowg¢ instalacji badawczej.
Opracowane urzadzenie (rys.6.36) sktada si¢ z nastgpujacych glownych elementow:
trzech adsorberow (Ads0O, Adsl i Ads2), parownika (PA), skraplacza (SK), zasobnika
czynnika chtodniczego (Zas1) oraz zaworu dtawiagcego (Zr).

Instalacja jest wyposazona w szereg elementéw wykonawczych i pomiarowych,
takich jak: zawory odcinajace (Z), zawory trojdrogowe (Zy), czujniki cisnienia (B),
przetworniki temperatury t oraz czujniki przeptywu g.

Adsorberami sg wymienniki ciepta o dwoch typach konstrukcji mechanicznej ze
ztozem umieszczonym wewnatrz. Realizuja one procesy wymiany ciepla pomigdzy
poszczegdlnymi ztozami zmagazynowanymi wewnatrz i czynnikiem roboczym oraz
medium zewn¢trznym, przejmujacym ciepto lub je dostarczajagcym.

Zysr2
o ZYA12
tgs2  Qms <X T Acs  teg2
tysl Zyaol tesl
1 > - —
Zyal
o —
A i A \ A
Zskl Zsk2 Zy1 X Zy2 X Zyol X X Zyo2
Qsk Z,y1 Z,42
tskl pm tsk2 t,1 Bpl
<! 1
Zpal
SK 52 BA:
i1 o
PA
71,8
Zasl Ads2
PA

| Z:,;é Y s

Rys. 6.36. Schemat trojztozowego uktadu adsorpcyjnego
Ads0, Adsl i Ads2 —adsorbery odpowiednio 0, 1i2; PA — parownik; SK — skraplacz;
Zasl — zasobnik czynnika chlodniczego; Zr — zawor dlawigcy
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Tab. 6.24. Glowne wymiary elementow konstrukcji adsorbera walcowo-krzyzowego

Walec zewnetrzny [mm] Walec wewnetrzny [mm]

Wysokosé Srednica Grubos$¢ Scianki | Wysokos¢ Srednica Grubo$¢ scianki

230 273 2 194 204 2

Wymienniki te maja duzy wplyw na efektywno$¢ przeplywu masy adsorbatu
podczas procesow adsorpcji i desorpcji. Zastosowano dwa typy adsorberow, ktorymi sg
rozwigzania: walcowo-krzyzowe i walcowo-rurowe.

R

o

a) b)

Rys. 6.37. Model adsorbera walcowo-krzyzowego
a) widok ztozenia wewnetrznego zasobnika adsorbentu oraz zewnetrznego walca;
b) widok wewnetrznego zasobnika adsorbentu; 1 —przylacze przeptywu zewngtrznego
medium wymiany ciepta; 2 — uchwyty montazowe; 3 — przylacze pomiarowe parametréw
zloza; 4 — przylacze przeptywu czynnika chlodniczego

Walcowo-krzyzowa konstrukcja wymiennika adsorbera jest rozwigzaniem proto-
typowym w formie dwoch skrzyzowanych walcéw. Mniejszy z nich, zawierajacy ztoze,
jest umieszczony wewnatrz drugiego — wigkszego (rys. 6.37). Wymiary elementow
konstrukcji przedstawiono w tabeli 6.24. Zewngtrzny walec adsorbera stanowi ostone
ptaszcza wodnego, przez ktory przeptywa medium dostarczajace lub pochtaniajace ciepto
ze ztoza adsorbentu (rys. 6.38).

Adsorber walcowo-krzyzowy wyposazony jest w przylacza, ktore pelnig rdzne
funkcje. Wewnetrzng cze$¢ wymiennika stanowi walcowy zasobnik adsorbentu zawiera-
jacy krocee osiowe i boczne (rys. 6.37b i 6.38b). Glowne przylacza umieszczone z dwoch
stron w osi walca umozliwiajg cyrkulacje adsorbatu, ktory penetruje umieszczony
wewnatrz adsorbent. Zasobnik ztoza wyposazony jest w dodatkowe przylacza boczne
umieszczone w kierunku normalnym do jego osi. Kroéce te sthuzg do napehiania
i oprézniania zasobnika adsorbentem oraz do punktowego pomiaru parametréw w jego
przestrzeni wewnetrzne;.
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a)
Rys. 6.38. Model adsorbera walcowo-krzyzowego ostonigtego izolacja cieplna
a) przekroj wzdhuz osi zewnetrznego walca; b) przekrdj wzdtuz osi wewnetrznego walca

Zasobnik ze zlozem umieszczono wewnatrz wigkszego walca, w ktorym sg dwa
przylacza. Znajduja si¢ one w jego osi i stuzg doprowadzaniu medium cieczowego do
jego wnetrza (rys. 6.37a i 6.38a). Elementy adsorbera walcowo-krzyzowego sag wykonane
ze stali nierdzewnej (rys.6.39). Wewnatrz zasobnika zloza umieszczono ostony
adsorbentu z obu stron przylaczy. Stanowi je siatka ze stali nierdzewnej o oczku
1 x 1 mm, ktéra zatrzymuje drobiny adsorbentu, zapobiegajac ich przemieszczaniu si¢
wewnatrz instalacji, a jednoczes$nie umozliwiajac przeptyw pary czynnika przez ztoze.

a)
Rys. 6.39. Widok prototypu adsorbera walcowo-krzyzowego
a) widok ztozonego adsorbera; b) widok wewnetrznego zasobnika adsorbentu

Dwa jednakowe adsorbery walcowo-krzyzowe (Adsl i Ads2) zawieraja ztoze 0 masie
4,2 kg kazdy (tab. 6.25).

Adsorber AdsO to wymiennik walcowo-rurowy (rys. 6.35 i 6.36). Ma on ksztalt walca
I wykonany jest ze stali nierdzewnej (rys. 6.40). Glowne jego wymiary podano w tabeli
6.26. Wewnatrz adsorbera rozmieszczono symetrycznie zespdt cienkosciennych rurek
o $rednicy 10 mm, przez ktore przeptywa medium o niskiej lub wysokiej temperaturze.
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Tab. 6.25. Parametry zelu krzemionkowego (silikazelu) [32, 51, 123]

Parametr Symbol Warto$¢ Jednostka
Gestosé Ps 700 kg/m?®
Srednica (granulacja) ¢s 2+5 mm
Zdolno$¢ adsorpcyjna przy RH 50% 22,0 %
Obszar rozwini¢cia powierzchni 600 + 800 m2/g
Srednica porow 2+3 nm
Ciepto whasciwe Cps 0,92 kJ/(kg*K)
Przewodnos¢ cieplna As 0,175 W/(m*K)

Pomigdzy rurkami w wewngtrznej przestrzeni konstrukcji walca umieszczono ztoze
0 masie 4,6kg zelu krzemionkowego (tab. 6.25). Wymiennik ten wyposazony jest
w cztery przylacza gtéwne 1 dwa dodatkowe.

Rys. 6.40. Schemat i widok prototypu adsorbera walcowo-rurowego [166]
a) przekrdj; b) widok; 1—krociec wyjsciowy cieczy; 2 — przytacze wyjsciowe
czynnika chtodniczego; 3 —odpowietrznik; 4 —krociec pomiarowy parametrow
ztoza; 5 —przytacze wejsciowe czynnika chlodniczego; 6 —krociec wejsciowy
cieczy; 7 — ztoze silikazelu; 8 — stalowa obudowa

Dwa gtéwne przytacza (1 i 6) umieszczone sg w osi wymiennika, a dwa boczne
(2 1 5) znajduja si¢ na kierunkach normalnych do jego osi. Przez przytacza gtowne dopro-
wadzane jest do wymiennika zewngtrzne medium cieczowe o niskiej lub wysokiej
temperaturze, ktore przeptywa przez zespol wewngtrznych cienko$ciennych rurek.
Krocee boczne stuzg do doprowadzania i odprowadzania adsorbatu z jego przestrzeni
wewngtrzne;.

Dodatkowe przylacza znajdujg si¢ rowniez na kierunkach prostopadtych do osi
wymiennika. Sg to: odpowietrznik i krociec pomiarowy parametréw ztoza (rys. 6.40).
Przylacze pomiarowe jest takze wykorzystywane do napelniania wymiennika adsorbentem.
Funkcje oston wewngtrznych, utrzymujacych zloze adsorbentu wewnatrz zasobnika
spehniajg pierscienie ze stali nierdzewnej pokryte siatka z tej samej stali 0 oczku 1 x 1 mm.
PierScienie umieszczono wewnatrz przylaczy do doprowadzania i odprowadzania adsor-
batu. Ostony zatrzymuja drobiny adsorbentu, jednocze$nie umozliwiajac przeptyw gazo-
wego adsorbatu.

Tab. 6.26. Wymiary adsorbera walcowo-rurowego

Wysokos$¢ [mm] Srednica [mm] Grubo$¢ $cianki [mm]
550 130 2
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Parownik (PA) wykonany jest ze stali nierdzewnej. Ma on posta¢ wymiennika
plytowego (rys. 6.35 i 6.36), zlozonego z dwudziestu dwoch karbowanych ptyt o facznej
powierzchni wymiany ciepta rownej 0,35 m2. Gldowne wymiary parownika przedstawiono
w tabeli 6.27. Czynnik chtodniczy przeptywa w nim przeciwpradowo z ciecza, od ktorej
przejmowane jest ciepto.

Tab. 6.27. Wymiary parownika

Wysokos¢ [mm] Szerokos$¢ [mm] Glebokos¢ [mm]
220 90 56

Skraplacz (SK) ma réwniez posta¢ wymiennika ptytowego ze stali nierdzewnej
(rys. 6.3516.36). Sktada si¢ z piecdziesieciu karbowanych ptyt o tgcznej powierzchni
wymiany ciepla rownej 0,80 m2. Wymiary skraplacza podano w tabeli 6.28.

Tab. 6.28. Glowne wymiary skraplacza

Wysokos¢ [mm] Szeroko$¢ [mm] Glebokose [mm]
220 90 125

W skraplaczu czynnik chlodniczy w postaci pary przeptywa przeciwpradowo
z cieczg chlodzaca, ulegajac kondensacji. Ciepto pochtonigte przez zewngtrzne medium
cieczowe jest wyprowadzane poza adsorpcyjny uklad chtodniczy. Skroplony czynnik
chtodniczy ptynie grawitacyjnie do zasobnika.

Zasobnik (Zas1) ciektego czynnika chlodniczego stanowi jego magazyn (rys. 6.35
16.36). Akumulacja czynnika daje mozliwos¢ jego ciagtego dozowania do przestrzeni
czynnej parownika. Gtéwne jego wymiary przedstawiono w tabeli 6.29.

Tab. 6.29. Wymiary zasobnika Zasl
Wysokos¢ [mm] Srednica [mm] Grubos¢ $cianki [mm]
271 168 2

Dawkowanie czynnika roboczego do przestrzeni parownika odbywa si¢ poprzez
otwarcie zaworu dtawigcego Zr. Zaworem dozujacym czynnik jest element elektroniczny
typu ETS 12,5 (Danfoss) z bezposrednig kontrolg uktadu EKD (Danfoss) [42, 43].

Elementami wykonawczymi zastosowanymi w module adsorpcyjnego uktadu chtod-
niczego sa zawory odcinajace Zia i trojdrogowe Zy. Zawory Zia to elektryczne uktady
typu EMO08L1 (Effebi Spa) [50], ktore dozuja doptyw adsorbatu do zt6z silikazelu.

Zawory Zy to elektryczne, trojdrogowe, przelaczajace elementy wykonawcze typu
AZV (Afriso) [4], ktore umozliwiaja przeptyw wody o niskiej lub wysokiej temperaturze
z dwoch roznych kierunkow. Woda ta jest dostarczana do trzech adsorberow (rys. 6.41).

Do pomiaru parametrow w poszczegdlnych punktach urzgdzenia zastosowano
rézne przetworniki. Pomiary cisnienia Bpl i Bp2 sa realizowane z wykorzystaniem
czujnika typu Cerabar PMC21 (Endress+Hauser) o parametrach podanych w tabeli 6.30.
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Rys. 6.41. Widok baterii zawordéw troéjdrogowych typu AZV
1 — gbérne przylacza dostarczajace ciecz o wysokiej temperaturze; 2 — trzy sekcje
zaworow; 3 — dolne przytacza doprowadzajace ciecz o niskiej temperaturze

Tab. 6.30. Wybrane parametry czujnika typu Cerabar PMC21 [56]

PMC21-1F08/0

Zakres pomiarowy [kPa] 0+100
Niepewnos$¢ pomiaru [% zakresu] +0,3
Napigcie zasilania [V DC] 10+ 30
Wyjsciowy sygnat analogowy [mA] 4+20

Pomiary temperatury prowadzono za pomocg nastepujacych elementow:
przetwornikow teal, tpa2 i tzao (tab. 6.5); czujnikow thsl, ths2, tsk2, tial i tia2 (tab. 6.8);
przetwornikow tcsl, tcs2, itskl (tab. 6.11), czujnikéw tza1itza2 (tab. 6.31) oraz
przetwornika tzpa typu LM35CZ/NOPB (National Semiconductor Corporation),
szczegdtowo opisanego w artykule [166].

Tab. 6.31. Parametry czujnika temperatury TP-485 dtugosci 120 mm z przetwornikiem typu
TCHM2120 [37, 39, 40]

TP-485
Zakres pomiarowy [°C] 0+100
Element przetwarzajacy Pt100
Klasa A elementu przetwarzajacego [°C] +0,35
Blad przetwarzania A/A [%] 0,15
Dhugo$¢ czujnika [mm] 120

Wyjsciowy sygnatl analogowy [mA] 4+20
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Tab. 6.32. Wybrane parametry czujnika przeptywu JS-NK (1,6 m¥h) [9]

JS90-1,6-NK
Strumien ptynu [m®/h] 1,6
Warto$¢ impulsu [dm3/imp.] 1
Napigcie elektryczne [V DC] <30
Natezenie pradu [mA] 100

Pomiary nat¢zenia przeptywu cieczy realizowano za pomocg nastepujgcych
elementow: czujnikéw gsk i gus (tab. 6.9), przetwornikéw gcs (tab. 6.32) oraz czujnika
gra (tab. 6.33).

Tab. 6.33. Wybrane parametry czujnika przeptywu DUK-12G [104]

DUK-12G4HL443L

Strumien ptynu [dm3/min] 0,08 +20
Klasa doktadnoéci [dm®3/min] +0,28
Napigcie elektryczne [V DC] 24+ 20%
Wyjsciowy sygnat analogowy [mA] 4+20

6.7. System sterowania

Opracowany system sterowania stanowiska do badania efektywno$ci wymiennika
ciepla ,,goracej” strony modutu z termogeneratorami sktada si¢ z dwdch niezaleznych
podsystemow MTEG i MAUC (rys. 6.42).

W najnizszej warstwie obu podsystemow znajdujg si¢ moduly pomiarowe i wWy-
konawcze [170, 263]. Jako uktady regulacji zastosowano elementy programowalne
[110, 251]. Obserwacja i kontrola zachodzacych procesow oraz archiwizacja ich
parametrow jest prowadzona z poziomu komputerow PC.

Glownym ukladem sterowania jest podsystem MTEG (rys. 6.42i6.43), ktory
kontroluje prace trzech modutow (rys. 6.2): dwoch do przygotowania i doprowadzenia
gorgcej] 1 zimnej cieczy oraz modulu badania TEG. Jednostka kontrolno-sterujaca
(Sterownik 1) tego podsystemu jest platforma cDAQ (National Instruments) wyposazona
w osiem kart rozszerzen wejs¢ 1 wyj$¢ cyfrowych oraz analogowych, takich jak: NI 9263
(tab.6.35), NI 9265 (tab.6.36), NI 9207 (tab.6.37), NI 9375 (tab.6.38), NI 9227
(tab. 6.39), NI 9225 (tab.6.40) i dwoch NI 9208 (tab. 6.41). Parametry platformy cDAQ
podano w tabeli 6.34.

Tab. 6.34. Wybrane parametry platformy typu cDAQ-9189 [155]

Nazwa cechy Wartos¢/Opis
Rozdzielczos¢ 32-bitowa
Ilo$¢ kart rozszerzen 8
Doktadnos¢ podstawy czasu 50 ppm
Typ wejsé¢ cyfrowe / analogowe
Typ wyjsc cyfrowe / analogowe
Interfejs komunikacji Ethernet TCP/IP

Napiecie zasilania [V DC] 9+30
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Podsystem MTEG
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Rys. 6.42. Schemat blokowy systemu sterowania stanowiska do badania efektywno$ci
wymiennika ciepla ,,goracej” strony modutu MTEG

Tab. 6.35. Gléwne parametry karty NI 9263 [149]

Nazwa cechy Warto$¢/Opis
Typ karty 4 wyjscia analogowe
Rozdzielczo$é¢ 16-bitowa
Probkowanie [kS/s/kanat] 100
Zakres sygnatu pomiarowego [V] +10

Doktadno$¢ pomiaru

0,3 % odczytu + 0,25 % zakresu

Tab. 6.36. Gléwne parametry karty NI 9265 [150]

Nazwa cechy

Wartos¢/Opis

Typ karty

Rozdzielczos¢

Prébkowanie [kS/s/kanat]

Zakres sygnatu pomiarowego [MmA]
Doktadno$¢ pomiaru

4 wyijscia analogowe
16-bitowa
100
0-+20
0,35 % odczytu + 1,40 % zakresu
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Rys. 6.43. Widok szafy uktadu sterowania podsystemu MTEG
1 - zasilacze 0 napigciu elektrycznym 24 V DC; 2 —elementy przetaczajace;
3 — wylacznik gtowny; 4 — platforma cDAQ); 5 — zaciski elementow wykonawczych

i pomiarowych

Tab. 6.37. Glowne parametry karty NI 9207 [147]

Nazwa cechy Wartos$¢/Opis
Typ karty 16 wejs¢ analogowych
Rozdzielczosé 24-bitowa
Prébkowanie [S/s] 500

Zakres sygnalu pomiarowego
Doktadnos$¢ pomiaru napigcia
Doktadnos$¢ pomiaru pradu

+20mAi+10V

+ 0,52 % odczytu + = 0,04 % zakresu
+ 0,87 % odczytu + = 0,05 % zakresu

Tab. 6.38. Glowne parametry karty NI 9375 [151]

Nazwa cechy

Warto$¢/Opis

Typ karty

16 wejs¢ i 16 wyjsc¢ cyfrowych

Napiecie zasilania [V DC] 0+30
Tab. 6.39. Gtowne parametry karty NI 9227 [154]
Nazwa cechy Warto$¢/Opis
Typ Kkarty 4 wejscia analogowe
Rozdzielczos¢ 24-bitowa
Probkowanie [kS/s] 50
Zakres sygnatu pomiarowego (RMS) [A] 5

Doktadnos¢ pomiaru

+ 2,50 % odczytu + + 1,00 % zakresu
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Tab. 6.40. Glowne parametry karty NI 9225 [153]

Nazwa cechy

Wartos¢/Opis

Typ karty
Rozdzielczosé

Prébkowanie [KS/s]

Zakres sygnatu pomiarowego (RMS) [V]
Doktadnos¢ pomiaru

3 wejscia analogowe
24-bitowa
50

300
+ 0,40 % odczytu + + 0,09 % zakresu

Tab. 6.41. Glowne parametry karty NI 9208 [148]

Nazwa cechy

Wartos$¢/Opis

Typ karty

Rozdzielczos¢

Prébkowanie [S/s]

Zakres sygnatu pomiarowego [mA]
Doktadnos¢ pomiaru

16 wejs¢ analogowych
24-bitowa
500
+ 20

+ 0,76 % odczytu + + 0,04 % zakresu

Uktad kontrolno-pomiarowy cDAQ-9189 podsystemu sterowania MTEG potaczony
jest z komputerem PC poprzez interfejs Ethernet (rys. 6.42). Operator ma mozliwo$é
wprowadzania nastaw i uruchamiania proceséw z poziomu aplikacji zainstalowanej na

komputerze PC 1 (3) (rys.6.5) i opracowanej

w $rodowisku LabVIEW [152, 238].

Umozliwia ona kontrole parametrow glownych modulow stanowiska (rys. 6.216.3)
poprzez jej siedem okien panelu sterowania (rys. 6.44), stanowigcych drzewo aplikacji
(1), takich jak: ,,Installation”, ,,Details”, ,, Temperatures”, ,,TEG”, ,,DC”, ,,AC” 1 ,,Alarms”.
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Rys. 6.44. Widok gtéwnego okna panelu sterowania podsystemu MTEG [129]

1—drzewo okien aplikacji; 2 —obieg modutu przygotowania goracej cieczy; 3 — blok
czterech modutow do badania termogeneratorow; 4 —obieg modutu przygotowania
zimnej cieczy



Rys. 6.45. Widok okna ,,Details” podsystemu sterowania MTEG
1—nastawa grzatek; 2 —zasobnik goracej wody; 3 —zasobnik zimnej wody; 4 — punkt
nastawy regulatora goracej wody; 5 —regulator temperatury testowego modutu MTEG;
6 — temperatury uktadu UZC

Glowne okno ,,Installation” panelu sterowania przedstawione na rysunku 6.44
pokazuje schemat stanowiska badawczego, temperatury w 28 punktach obiegu, wartosci
nat¢zenia przepltywu plynu i cisnienia w charakterystycznych przekrojach uktadu
przeptywowego. Z poziomu okna ,Installation” uruchamia si¢ pompy obiegowe oraz
dokonywane sa nastawy przeptywdw goracej (2) 1 zimnej (4) wody. Mozna réwniez
monitorowac parametry funkcjonalne badanego modulu MTEG (3): temperature, napiecie
i natezenie pradu elektrycznego oraz moc elektryczng.

Okno ,,Details” umozliwia dokonywanie nastaw i odczytu parametrow w modutach
stanowiska znajdujacych si¢ w glebszej warstwie podsystemu sterowania (rys. 6.45).
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Rys. 6.46. Widok okna ,, Temperatures” podsystemu sterowania MTEG
1 — pole wykresu; 2 — pole nastaw wys$wietlanych parametrow t(7), U(7) i 1(7)
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Z poziomu tego okna mozna ustawi¢ warto$¢ temperatury goracej wody w zasobniku
(2) poprzez nastawe grzatek (1) i ich regulatora (4) oraz dokonywac¢ nastawy temperatury
testowego modutu MTEG (5). Okno ,,Details” pozwala rowniez na kontrolg temperatury
zasobnika zimnej wody (3) 1 wybranych punktéw uktadu UZC (6).

Okno ,,Temperatures” (1) obrazuje zalezno$ci czasowe parametrOw mierzonych
w wybranych punktach instalacji, takich jak: temperatura t(7), napiecie U(7) i natgzenie
pradu elektrycznego 1(7) (rys. 6.46). Umozliwia ono podglad rejestrowanych zalezno$ci
(2) w czasie rzeczywistym, zmian¢ kroku ich probkowania, automatyczne lub rgczne
skalowanie osi wykresOw oraz zapis wartosci wszystkich rejestrowanych parametréw
w pliku tekstowym.

Z poziomu drzewa aplikacji (1) przedstawionego na rysunku 6.44 mozliwy jest
wybor migdzy innymi nastepujacych okien: ,,TEG”, ,,DC”, ,,AC” oraz ,,Alarms”. Okno
»TEG” pozwala prezentowa¢ na wykresach 3D rozklad temperatury w badanych
modutach z termogeneratorami. Okno ,,DC” obrazuje parametry wyjscia statopradowego
(natgzenie pradu, napiecie I moc elektryczng) z badanych modutéw MTEG. Okno ,,AC”
pokazuje na wykresach zaleznosci czasowe nat¢zenia pradu, napigcia i mocy elektrycznej
przeksztaltnikow DC/AC. W oknie ,,ALARMS” zapisywane s3 sytuacje awaryjne,
pojawiajace si¢ podczas funkcjonowania stanowiska.

Zadania podsystemu sterowania MTEG stanowiska do badania wymiennikow
ciepla ,,goracej” strony modutu z termogeneratorami to: przygotowanie gorgcej cieczy
w zasobniku i doprowadzanie jej do badanego obiektu, doprowadzenie zimnej wody do
zbiornika CS 1 testowanego obiektu oraz pomiar parametréw zachodzacych procesow.
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Rys. 6.47. Widok okna ,,Temperatures” podczas grzania zasobnika goracej wody
1 - ogrzanie i stabilizowanie temperatury wody (86,2 °C) w zasobniku; 2 — zmiana
temperatury wody w zasobniku zimnej cieczy; 3 —zmiana temperatury otoczenia
uktadu UZC
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Rys. 6.48. Algorytm sterowania praca pompy Mzc uktadu UZC

tacLy — aktualny czas zegara CL1; 7zci1 —zadany czas probkowania; tiy, —zadana
maksymalna temperatura cieczy; tigh—zadana minimalna temperatura cieczy;
tLerup — zadana maksymalna, graniczna temperatura cieczy; t.cran — zadana minimalna,
graniczna temperatura cieczy; gzca —aktualna nastawa wartosci nat¢zenia przeptywu
cieczy; (zcz — zadana warto$¢ natezenia przeptywu cieczy

Przygotowanie goracej cieczy w zasobniku HS odbywa si¢ poprzez nastawe grzatek
(1) i ich regulatora (4), przedstawionych na rysunku 6.45. Przyktadowe dziatanie tego

regulatora

przy zadanej wartosci temperatury goracej wody (86,2°C) w zasobniku

i przeregulowaniu ponizej 5 % [162] przedstawiono na rysunku 6.47.
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Rys. 6.49.

Okno aplikacji z wykresem zmian temperatury cieczy w zasobniku CS
1 —temperatura zewnetrznego powietrza atmosferycznego; 2 —temperatura cieczy
przy nastawie 8,0 + 8,4 °C; 3 — temperatura cieczy przy nastawie 6,0 +~ 6,4 °C
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Rys. 6.50. Widok szafki uktadu sterowania podsystemu MAUC
1—clementy zabezpieczajace obwody elektryczne; 2 —elementy przelgczajace;
3—kontroler zaworu dlawiacego; 4 —zasilacze o napieciu elektrycznym 24 V DC;
5 — sterownik M258

Przygotowanie zimnej cieczy w zasobniku CS odbywa si¢ poprzez przejmowanie
ciepta przez wymiennik rurowy (5), umieszczony wewnatrz zasobnika (rys. 6.18), przez
ktory przeplywa czynnik chtodniczy, tloczony automatycznie w uktadzie UZC
(rys. 6.17 i 6.20).

Osiagni¢cie zadanej warto$ci temperatury i jej stabilizacja w zasobniku CS
realizowane sa przez algorytm regulacji (rys. 6.48), wedlug ktorego sterowana jest
pompa Mzc (rys. 6.20), w zalezno$ci od temperatury otoczenia (tzo) uktadu UZC.

Gloéwnymi zadaniami opracowanego algorytmu s3: obnizenie temperatury Cieczy
w zasobniku CS do zadanego poziomu oraz zabezpieczenie zasobnika przed przekro-
czeniem temperatury granicznej chlodzenia wody (zamarzaniem). Przyktad dziatania
algorytmu przedstawiono na rysunku 6.49 dla dwoch zakreso6w nastaw temperatury
8,0+8,4°Ci6,0+6,4°C.

Tab. 6.42. Wybrane parametry sterownika PLC typu M258 [205]

Nazwa cechy Wartos¢/Opis
Rozdzielczosc¢ 16-bitowa
Czas wykonania instrukcji [ns] 22
Typ wejsc¢ 26 cyfrowych / 4 analogowe (12-bitowe)
Typ wyjs¢ 16 cyfrowych
Interfejs komunikacji Modbus RTU
RS232
Ethernet Modbus TCP/IP
mini USB typ B
USB typ A

Napiecie zasilania [V DC] 20,4 +28,8
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Tab. 6.43. Dodatkowe karty wejs¢ i wyjs¢ sterownika PLC typu M258

Typ Rodzaj Parametry Tlosé

. i +10V, 0+ 20mA, 1
TM5SAO02L 2 wyj$cia analogowe 12-bitowe

o o +10V, 0+20mA, 2
TM5SA04L 4 wyjscia analogowe 12-bitowe

TMS5SAIAL™ 4 wejécia analogowe = 0 Vi 0% 20mA, 4+20mA, 10
12-bitowe

TM5SDO12T 12 wyj$¢ cyfrowych 24VDC,05A 2

*-[208]; ** - [209]; *** - [207]; - [210]

Podsystem sterowania MAUC (rys. 6.42 i 6.50) kontroluje prace modutu adsorp-
cyjnego uktadu chtodniczego (rys.6.3516.36). Glowng jednostka sterujaca w tym
podsystemie jest regulator (Sterownik 2) typu M258 (Schneider Electric), ktorego
parametry przedstawiono w tabeli 6.42.

Sterownik 2 (PLC) jest wyposazony w pigtnascie dodatkowych kart rozszerzen
wejs¢ 1 wyjs¢ analogowych oraz wyjs$¢ cyfrowych, takich jak TMSSAO2L, TMSSAOA4L,
TM5SAI4L i TM5SDO12T (tab. 6.43).

Aplikacj¢ podsystemu sterowania MAUC (rys. 6.51) zaimplementowang w uktadzie
regulacji M258 opracowano w $rodowisku SoMachine [206]. Pozwala ona na bezposredni
pomiar parametréw 1 automatyczng regulacje elementow wykonawczych adsorpcyjnego
uktadu chtodniczego. Umozliwia ona rowniez komunikacje z komputerem PC 2 poprzez
interfejs Ethernet Modbus TCP/IP (rys. 6.42). Na komputerze PC2 (7) (rys.6.5)
zainstalowano druga aplikacje¢ (rys. 6.52), opracowang w $rodowisku LabVIEW
(National Instruments), ktora pozwala na wizualizacj¢ i zapis danych pomiarowych
przekazywanych ze sterownika PLC.

Podsystem sterowania MAUC adsorpcyjnego uktadu chtodniczego realizuje dwie
glowne funkcje: stanowiska testowego adsorberow wypehionych ztozem i przeznaczonych
do pracy przy ci$nieniu ponizej 10 hPa [166] oraz wieloztozowej chtodziarki adsorpcyjne;.

Funkcjonalno$¢ podsystemu MAUC jako uktadu pomiarowego do badan cisnienio-
wych adsorberéw szczegdtowo opisano w artykule [166]. Omoéwiono w nim konstrukcje
opracowanego stanowiska badawczego i jego uklad pomiarowy. Przeprowadzono
szczegOtowg analiz¢ niepewnos$ci pomiaru jego gléwnych parametréw funkcjonalnych.
W dlugotrwatych testach zweryfikowano algorytm metody badawczej, wykorzystujac
opracowang konstrukcje jednoztozowego adsorbera wypetionego Zelem krzemionkowym
(rys. 6.40).

Funkcja podsystemu MAUC jako chtodziarki adsorpcyjnej polega na kontrolowanym
wymuszaniu procesé6w sorpcji w module wieloztozowym (rys. 6.3516.36). Adsorpcja
1 desorpcja na danym ztozu sa prowadzone automatycznie w sposob cykliczny wedtug
opracowanego algorytmu (rys. 6.53), ktory jest zaimplementowany w sterowniku M258 [167].
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Rys. 6.51. Widok okna panelu sterowania podsystemu MAUC
1—drzewo aplikacji Sterownika 2; 2 — obszar r¢cznej obstugi zawordw trojdrogowych
Zy; 3—obszar obstugi automatycznej adsorbera 1; 4 — obszar obstugi automatycznej
adsorbera 0; 5 — okno panelu sterowania

Opracowany algorytm podsystemu sterowania MAUC adsorpcyjnego uktadu
chlodniczego rozpoczyna si¢ od ,,Inicjalizacji”, podczas ktorej operator dobiera nastawy
poszczegdlnych parametrow procesu. Sg to: temperatura startu proceséw desorpcji
1 adsorpcji, czas trwania tych procesow, warto$ci strumieni przeplywow czynnika
roboczego oraz temperatury cieczy zasilajacych.
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Rys. 6.52. Widok okna aplikacji monitorowania danych podsystemu MAUC
1 —rejestry danych pomiarowych; 2 —obszar tworzenia wykresow; 3 — rejestr
nastawy kroku probkowania danych pomiarowych
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START

Inicjalizacja

v

— b Grzanie adsorbera; Zyag :=0
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N
fza0 2 fozen
T

Desorpcja; Zjad4 =1 —
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TDAD = TZDAD
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T
Adsorpcja; Zja3 =1 «—

v

s N
TAAD = TZAAD
Q

Zatrzymanie adsorpcji; Zig3 := 0

v

STOP

Rys. 6.53. Algorytm automatycznego wymuszania procesOw sorpcji na ztozu adsorbera 0
Zyno — nastawa sekcji zaworow trojdrogowych Ads0; tzao — chwilowa temperatura
wewnatrz adsorbera; tpzao—temperatura desorpcji dla ztoza adsorbera; Zia3
i Ziad —zawory doptywu i odptywu czynnika chtodniczego do adsorbera;
oa0 | 7zpa0 — aktualny odczyt i zadany czas trwania desorpcji; tazao — temperatura
adsorpcji dla ztoza adsorbera; zano | 7zan0 — aktualny odczyt i zadany czas trwania adsorpcji

Kolejnym krokiem algorytmu jest ,,Grzanie adsorbera”, ktore wymaga ustawienia
pojedynczej sekcji zawordw trojdrogowych (rys. 6.36 1 6.41) w tryb dostarczania gorgce;j
wody Zyao=0. Taka regulacja elementow wykonawczych powoduje wzrost temperatury
zltoza silikazelu Ads0O do zadanej temperatury tozao.

Po osiagnieciu temperatury tozao nastgpuje otwarcie wewngtrznego zaworu Zja4,
co prowadzi do odparowania adsorbatu ze zloza.

Po uptywie zadanego odcinka czasu zzpao odbywa si¢ zamknigcie wewnetrznego
zaworu Zia4 i regulacja sekcji zawordw trojdrogowych Zyao=1 w tryb dostarczania
wody o niskiej temperaturze. W efekcie tej nastawy obniza si¢ temperatura zloza zelu
krzemionkowego do zadanej wartosci tazao. Po jej osiggnieciu nastgpuje otwarcie
wewnetrznego zaworu Zia3 i proces adsorpcji pary czynnika roboczego.
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Rys. 6.54. Wykresy cyklicznych zmian temperatury ztoza Ads0
a) dwa wybrane pelne cykle; b) dlugookresowa periodyczna praca; za —Czas
trwania adsorpcji; o —czas trwania desorpcji; tads —temperatura ztoza AdsO;
tzpa — temperatura parownika

Zjawisko to przebiega w czasie tzaao, po uplywie ktorego nastgpuje zamknigcie
zaworu Zia3. W dalszym kroku dziatanie algorytmu moze by¢ wstrzymane lub nastapi
automatyczne przejscie do kolejnej iteracji.

W ten sposéb wymuszane sg automatycznie cykle desorpcji i adsorpcji na
pojedynczym ztozu silikazelu. Przyklad dziatania algorytmu i generowania zjawisk sorpcji
w adsorberze AdsO przedstawiono na rysunku 6.54. Opracowany podsystem sterowania
wieloztozowej chlodziarki adsorpcyjnej umozliwia prowadzenie wspomnianych cyklicz-
nych procesow réwniez na dwoch lub trzech ztozach jednocze$nie.
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/. Badania weryfikacyjne

Wedlug opracowanej metodyki (rys.5.3) i algorytmu badan (rys.5.5), w etapie IV
prowadzono analiz¢ uzyskanych danych pomiarowych, podczas ktérej wyznaczano
charakterystyki zaleznosci parametrow funkcjonalnych (np.: Uload = f(Qk, tj), load = f(Qk, 1)),
Ua2z = f(Qk, tj), Uazs = (g, tj)) 1 okreslano ich wplyw na inne wielko$ci, miedzy innymi
efektywno$¢ wymiennika ciepta HSHE ensHe, generowang moc elektryczng Ptum Oraz
sprawnos$¢ konwersji w module z termogeneratorami #mrec.

Opracowany algorytm umozliwit przeprowadzenie kilkudziesieciu eksperymentow
obiektu (rys.7.1), w ktorych pojedyncza iteracja badan przebiegata przy: jednej z czterech
(O1+04) ustalonych konfiguracji kierunku przepltywu, jednej z pigciu (50 +90°C)
nastawionych temperatur goracej cieczy w przekrojach wejsciowych sekcji wymiennika
HSHE, jednym z pieciu (0,20 + 0,34 kg/s) ustawien natgzenia przeptywu goracej cieczy
oraz okreslonym czasie jej trwania (z = 15 = 30 min).
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Rys. 7.1. Wazniejsze parametry badanego obiektu (wymiennika ciepta HSHE i modutu
z termogeneratorami)
Qwr1 — strumien ciepta dostarczany przez medium cieczowe do elementu HSHE;
Qur2 — strumien ciepta przejmowany przez ciecz od HSHE; Qus — strumien ciepta
przejmowany przez zestaw THM; Qcs — strumien ciepta przejmowany od zestawu
termogeneratorow; Qcr1 — strumien ciepta dostarczany przez medium cieczowe do
elementu CSHE; Qcr2 — strumien ciepta przejmowany przez ciecz od CSHE;
thz, tHp , tcz, top — $rednie  wartosci  temperatury w  przekrojach  wejsciowych
i wyjSciowych wymiennikow HSHE i CSHE; gn, qc — $rednie warto$ci masowego
natezenia przeptywu goracej i zimnej cieczy
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Iteracje pojedynczych testoéw prowadzono zgodnie z opracowang macierza nastaw
(rys.5.6), wedlug ktorej dla jednej konfiguracji kierunku przeptywu ustalano jedna
warto$¢ temperatury i natezenia przeptywu goracej cieczy.

Kazdorazowo badania prowadzono przy jednej konfiguracji kierunku przeptywu
zimnej cieczy (rys.5.4), statej wartoSci jej natezenia przeplywu oraz zmieniajgcej sie
w waskim zakresie temperaturze cieczy W przekrojach wejsciowych wymiennika
CSHE.

Warunki srodowiskowe w pomieszczeniu instytutu L-ITEE w Radomiu, w ktorym
realizowano pomiary parametrow obiektu badan (modulu z termogeneratorami), miescity
si¢ w zakresach odpowiednio: temperatura (23,0 +26,1) +£0,4 °C i wilgotno$¢ wzglgdna
(33,8+50,1) £1,9%. Monitoring parametrow otoczenia prowadzono z wykorzystaniem
elektronicznego termohigrometru typu 174H (Testo).

Zaprezentowano wybrane wyniki z przeprowadzonych eksperymentéw, ktore okre-
slajg efektywnos$¢ dwusekcyjnego, cieczowego wymiennika ciepta, bedacego elementem
uktadu konwersji niskotemperaturowego ciepta na energi¢ elektryczng.

7.1. Badania efektywnos$ci wymiennika ciepla ,,goracej” strony

Efektywnos$¢ wymiennika ciepta &nste ,,goracej” strony modutu z termogeneratorami
okreslono, korzystajac z zaleznosci Carnot’a (7.1), ktora opisuje zdolnos¢ przejmowania

ciepta z jednego os$rodka Q; = Quin (t; = tyrm) do drugiego Q, = Qus (t, = tys).

0, -0 t,—t
EHSHE = 1- 2= = 2 (7.1)

Q1 ty

Na rysunku 7.2 zaprezentowano zaleznosci efektywno$ci czterech konfiguracji
kierunku przepltywu goracego pltynu przez HSHE, od masowego natezenia przepltywu
gH, dla ktorego wyznaczone odchylenie standardowe eksperymentalne §redniej pomiaru
wynosi 3,9-10°kg/s. Badania realizowano przy stalej temperaturze goracej cieczy
w przekrojach wejsciowych sekcji wymiennika HSHE.

21
X
£20 1
w
19 +
18 +
17 +
-+ TEG-01
16 + =TEG-02
—RQ° TEG-03
h89°C -TEG-O4
R e e e . . E— T ——
0,19 021 023 0,25 0,27 029 0,31 0,33
Qn» kg-s™!

Rys. 7.2. Efektywnos¢ wymiennika HSHE w funkcji masowego natgzenia przeptywu przy
temperaturze t+,=69 °C [165]
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Rys. 7.3. Charakterystyki zalezno$ci temperatur wejsciowej i wyjsciowej dla ekstremalnych
przypadkow efektywnosci przy wybranych wartosciach przeptywu goracej cieczy
a) qu=0,24 kg-s*; b) g4=0,30kg-s1 [165]

Najwicksza efektywno$¢ wymiany ciepla osiggnieto przy konfiguracji kierunku
przeptywu TEG-02. Maksymalna warto$¢ efektywnosci gusre dla tego przypadku wyniosta
powyzej 20% i jest ona 0 7% wyzsza od przeptywu przeciwpradowego w obu sekcjach
wymiennika oraz 0 9% od obiegu cieczy TEG-O4. Najnizszg warto$¢ tego parametru
uzyskano dla obiegu TEG-O4.

Niepewno$¢ ztozong Uc(nsne) pomiaru efektywnosci &nwsne wyznaczono wedtug
zaleznosci 7.2 1 wyniosta ona 0,02 %.

O€HSHE 2 O€HSHE 2
uc(ensue) = \/( ) ug +( ) Ufs (72)

OtHFm Otys

Wartos¢ wyznaczonej efektywnosci &usie jest okolo czterokrotnie nizsza niz
w typowych wymiennikach domowych kotlow grzewczych o mocy mniejszej lub
réownej 25 KW [59]. W wymiennikach tych dazy si¢ do tego, aby opor cieplny przegrod
miedzy plynami roboczymi byl zminimalizowany, stad efektywnos¢ jest wyzsza.
Natomiast w wymiennikach ciepta MTEG dodatkowy opér cieplny wynika z zastoso-
wania modutéw termoelektrycznych oraz zmniejszonej powierzchni wymiany ciepta.
Obniza to efektywnos¢ HSHE, a jednocze$nie wptywa pozytywnie na wzrost rdéznicy
temperatur miedzy strong ,,goraca” i ,,zimng” pojedynczych TEG oraz skuteczniejsza
generacj¢ energii elektrycznej na wyjsciu baterii termogeneratorow THM.
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Rys. 7.4. Glowne wymiary dwusekcyjnej pltyty wymiennika ciepla z rozkladem kanatow
w sekcjach (S1i S2) [165]

W analizowanych przypadkach warto$§¢ efektywnosci ensHe Mmaleje wraz ze
wzrostem masowego natezenia przeptywu, co moze wynika¢ ze zmniejszania si¢ czasu
wymiany ciepta pomigdzy goraca ciecza robocza a powierzchnig kanaldéw wymiennika
HSHE. Dodatkowego zwickszenia efektywnos$ci mozna dokonaé poprzez wydtuzenie
drogi przeptywu lub zmiang geometrii kanatow, powodujaca turbulentny przeptyw.

Wyznaczona efektywnos¢ dla omawianych konfiguracji kierunkéw przeptywu jest
w korelacji ze $rednimi temperaturami na wejsciu ty, 1 wyjsciu tys wymiennika ciepta
»goracej” strony modutu MTEG. Nizsza temperatur¢ na wyjsciu tus dla poszczegol-
nych punktow pomiarowych uzyskano dla obiegu TEG-O2 (rys.7.3), co odpowiada
najwyzszej efektywnosci HSHE (rys. 7.2).

Wyznaczone warto$ci odchylen standardowych eksperymentalnych $redniej dla
temperatur ty, i tys wynosza odpowiednio 0,016 1 0,004 °C.

Sprawnos¢ konwersji energii w modutach termoelektrycznych zwigzana jest
z jednej strony z rownomiernym rozktadem temperatury ,,goracej” $cianki TEG [142],
z drugiej za$ — z najwyzszg rdznicg temperatury na Sciankach termogeneratorow [83, 143].
Optymalny rozktad temperatury wzdtuz wymiennika HSHE (rys. 7.4), zgodnie z wspo-
mnianymi powyzej kryteriami, umozliwi generowanie najwickszej mocy elektrycznej
w baterii elementow THM.

W badaniach eksperymentalnych (rys.7.517.6) konfiguracja kierunku obiegu
ptynu TEG-O2 charakteryzowata si¢ najlepszymi parametrami (najwigksza roznica
temperatury na S$ciankach 1 quasi-rownomiernym jej rozkladem wzdluz krawedzi
wymiennika HSHE), za$ konfiguracja TEG-03 najgorszymi. Przedstawiono przyktadowe
wyniki uzyskane przy statych wartosciach masowego nat¢zenia przeptywu gu ptynu
oraz temperatury ty; w przekrojach wejsciowych wymiennika HSHE. Roéznice
temperatury pomigdzy najbardziej efektywnym przypadkiem konfiguracji kierunku
przeptywu i najmniej korzystnym wyniosty kilka stopni Celsjusza. Jedenastopunktowe
pomiary wzdtuz krawedzi wymiennikow HSHE i CSHE realizowano manualnie
z wykorzystaniem aparatury typu TK2000 (Chauvin Arnoux) o doktadnosci +0,5 °C.

Dla konfiguracji obiegu cieczy TEG-02 uzyskano réwnomierny rozktad temperatury
wzdtuz wymiennika HSHE w $rodkowej jego cze$ci, CO potwierdzajg charakterystyki
przedstawione na rysunku 7.6a.
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Rys. 7.5. Punktowy rozktad réznicy temperatur tus i tcs wzdluz wymiennika HSHE na jego

a)

b)

styku

z baterig termogeneratoréw THM przy roznych konfiguracjach kierunkow

przeptywu goracego ptynu [165]
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Rys. 7.6. Rozktady temperatury wzdhiz wymiennika HSHE dla dwoch wybranych
konfiguracji kierunkéw przeptywu goracej cieczy [165]
a) TEG-02; b) TEG-03
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Nieréwnomiernosci rozktadu temperatury pojawiajg si¢ jedynie na krancach
wymiennika, gdzie nastepuje doprowadzenie energii cieplnej w tym obiegu ptynu. Stad
ogniwa termoelektryczne sa umieszczane w czgsci srodkowej elementu HSHE, pozostawia-
jac krance wolne.

Konfiguracja TEG-O3 odznacza si¢ wigksza nierownomiernoscig rozktadu tempe-
ratury strony ,,goracej” (rys.7.6b). Jest to spowodowane doprowadzeniem energii cieplnej
dwusekcyjnie i przeciwpradowo w stosunku do wymuszonych kierunkéw przeptywu
zimnej cieczy w wymienniku CSHE. Pojawiajace si¢ lokalnie wyzsze warto$ci temperatury
ths na Sciance elementu HSHE nie wpltywaja na podwyzszenie rdznicy temperatur
pomiedzy $ciankami wymiennikéw HSHE 1 CSHE, jak rowniez na wigkszg generacj¢
energii elektrycznej z baterii termogeneratorow THM.

Na rysunku 7.7 przedstawiono wyniki eksperymentow i aproksymowane charaktery-
styki rozktadu temperatur wzdhuz dtuzszych krawedzi §cian wymiennikow HSHE i CSHE
dla przeplywow goracego plynu: wspotpradowo i przeciwpragdowo w stosunku do

konfiguracji obiegu zimnej cieczy.
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Rys. 7.7. Zmiany temperatury na ,,goracej” i ,,zimnej” stronie rownoleglych $cian wymiennikow
stykajacych si¢ z okladkami baterii termogeneratorow dla wybranych konfiguracji

kierunkow przeptywu goracej cieczy [165]
a) TEG-01; b) TEG-03
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Rys. 7.8. Straty cisnienia w analizowanym wymienniku HSHE przy réznych konfiguracjach
kierunkow przeptywu goracego ptynu

Trendy zmian punktowych rozkladéw temperatur na $ciankach wymiennikéw
stykajacych si¢ z ptaszczyznami termogeneratorow sa analogiczne do tych, ktore uzyskali
w badaniach symulacyjnych J. YuiH. Zhao [260] dla przeptywow wspotpradowych
I przeciwpradowych. Regresja liniowa danych pomiarowych dla obiegu TEG-O1
odwzorowuje charakter zmian temperatury wzdtuz wymiennikow, gdzie parametr ths jest
funkcja malejaca, a tcs funkcja rosngcg. Dla przeplywow przeciwpradowych TEG-O3
aproksymowane charakterystyki zmian temperatur tus i tcs sa rosngcymi funkcjami
liniowymi.

Straty ci$nienia Apy w wymienniku ciepta HSHE wyznaczono z nastgpujacej
zaleznosci [18]:

PH

gdzie:
Pmsz — moc elektryczna pobierana przez pompe Mu przy zatozeniu (cosp=0,4), W,
pH — gestosé goracej cieczy, kg/m?®.

Straty te rosng wraz ze wzrostem masowego nat¢zenia przeptywu cieczy (rys. 7.8).
Najwyzsza ich warto$¢ zanotowano dla konfiguracji Kierunku obiegu TEG-03 i naj-
wigkszego natezenia przeptywu goracego plynu, a najnizsza réwniez dla obiegu TEG-O3
I najmniejszego przeptywu. Pozostate trzy konfiguracje kierunkoéw przeplywu cieczy
w wymienniku HSHE majg zblizone wartos$ci strat ciSnienia Apn w pigciu punktach
pomiarowych. Wzrost temperatury goracej cieczy podwyzsza straty ci$nienia Apn. Duza
ich réznice mozna zaobserwowa¢ dla najwigkszych wartosci masowego natgzZenia

przeptywu (rys. 7.9).
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Rys. 7.9. Straty ci$nienia w wymienniku HSHE dla dwoch wybranych warto$ci temperatury
goracej cieczy

Niepewno$¢ ztozona Uc(ApH) strat ci$nienia wynosi 8hPa, a wyznaczono ja
Z ponizszej zaleznoSci:

dAp 2 JdAp 2
uc(Apy) = \/<6PMH) u}z)MH + ( aq:) Ugy (7.4)
H

7.2. Badania procesu generowania mocy elektrycznej z MTEG

Przeprowadzone badania eksperymentalne wedhug opracowanej metodyki umozliwity
wyznaczenie warto$ci generowanej mocy elektrycznej z zestawu termogeneratoréw modutu
MTEG. Bateri¢ termogeneratorow w analizowanym obiekcie stanowi dwadziescia
potaczonych szeregowo elementow TEG typu TEC1-12730 (Hebei) o maksymalnej mocy
generowanej wynoszacej ok. 5W.

Zastepcze obwody elektryczne dla tego uktadu przedstawiono na rysunku 7.10.

Warto$¢ napigcia UL na rezystancji obcigzenia RL pojedynczego elementu TEG
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci 7.5, a wytwarzang moc elektryczng w takim obwodzie
okresla réwnanie 7.6.

C Fin C Nl

R / Rioas |
NAVAVAY,
a) b)
Rys. 7.10. Zastgpcze, zamknigte obwody elektryczne uktadow z termogeneratorami i obciagze-
niami rezystancyjnymi [165]
a) jednego elementu TEG; b) n szeregowo potaczonych elementéw TEG

U.=1-R, (7.5)

Prgg =17 - Ry, (7.6)
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Wartos¢ napigcia Uiead na rezystancji obcigzenia Rioad dla n pojedynczych termo-
generatoroOw okresla si¢ na podstawie zaleznosci:

Ujpad = I * Ripad (7-7)

Generowana moc elektryczna na obcigzeniu Ricag Obwodu elektrycznego baterii
n termogeneratorow THM opisana jest zalezno$cia:

Pram = I Rioad (7-8)

Analizowana bateria dwudziestu termogeneratoréw jest w stanie generowa¢ moc
elektryczng wedtug charakterystyki pokazanej na rysunku 7.11, szczegétowo omdwionej
w artykule [129].
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Rys. 7.11. Charakterystyki zaleznosci parametrow elektrycznych zamknigtego obwodu elek-
trycznego dwudziestu szeregowo potaczonych termogeneratoréw w funkcji réznicy
temperatury pomiedzy ich oktadkami [129]

Okreslono zaleznosci wytwarzanej mocy elektrycznej z baterii dwudziestu
szeregowo potaczonych termogeneratorow 0d: zmian temperatury goracej cieczy
mierzonych w przekrojach wejsciowych wymiennika HSHE, masowego nat¢zenia
przeptywu goracego ptynu oraz konfiguracji kierunku przeptywu tej cieczy.
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Rys. 7.12. Charakterystyki mocy generowanej przez bateri¢ termogeneratorow w funkcji
temperatury ty, przy najmniejszym i najwigkszym masowym natgzeniu przeptywu
goracej cieczy dla dwoch wybranych konfiguracji obiegu ptynu w HSHE [165]
a) gu=0,20 kg/s; b) qnu=0,33 kg/s

Modut MTEG w warunkach eksperymentu (dla okreslonych parametrow: g, thz, At)
pozwala na wytworzenie mocy elektrycznej o wartosci 28,14 +0,011W (At=47°C).
Generowana moc zwigksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury th; 1 natezenia przeptywu
gorgcego ptynu (rys.7.1217.13). Najwicksza wartos¢ Ptim modut osigga przy maksy-
malnym masowym natg¢zeniu przeplywu gu, najwyzszej temperaturze ty; =90 °C oraz dla
konfiguracji kierunku przeptywu cieczy TEG-02.
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Rys. 7.13. Generowana moc elektryczna przez bateri¢ termogeneratorow w funkcji masowego
natezenia przeptywu dla wybranych konfiguracji kierunku przeptywu goracej cieczy
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Obiegiem goracej cieczy w wymienniku HSHE, pozwalajacym osiagnaé najwyzsza
warto$¢ generowanej energii elektrycznej w uktadzie MTEG, jest konfiguracja kierunku
przeptywu TEG-O2. Dla tego obiegu uzyskano wzrost generowanej mocy elektrycznej
na wyjsciu baterii termogeneratorow modutu MTEG, przyktadowo (dla masowego
natezenia przeptywu 0,24 kg/s) 0 14% w odniesieniu do przeptywu przeciwpradowego
w obu sekcjach wymiennikéw HSHE i1 CSHE oraz o tyle samo W poréwnaniu z TEG-O4
(rys. 7.13). W badaniach eksperymentalnych jako obcigzenie zastosowano rezystor drutowy
duzej mocy o wartosci Ricad=12,12+0,04 Q) (pomiar multimetrem cyfrowym EXS530,
Extech Instruments).

7.3. Badania sprawnos$ci modulu z termogeneratorami

Sprawno$¢ pojedynczego termogeneratora ntec mozna wyznaczy¢ jako iloraz
mocy elektrycznej wytworzonej przez jeden element TEG do strumienia ciepla Qws,
przejetego przez jego ,,goraca” strone.

Sprawnos$¢ konwersji energii w module MTEG #nmTEG, W ktdrym umieszczono
bateri¢ dwudziestu termogeneratoréw, wyznaczono analitycznie z zalezno$ci 7.9 na
podstawie danych empirycznych, generacji mocy elektrycznej przez zespot elementéw
THM oraz strumienia ciepta Qnin, przejmowanego przez wymiennik HSHE.

_ Prum
NMTEG =

Qnin
Najwyzsza sprawnos¢ konwersji energii dla wybranej temperatury t4;=69 °C 1 Sredniej
jej roznicy At=27°C miedzy oktadkami termogeneratorow uktad osigga dla konfiguracji
obiegu TEG-02 i masowego natezenia przeplywu qn=0,24 kg/s (rys.7.14). Podobnie jak
w przypadku najwyzszej efektywnosci nuse pracy elementu HSHE, ta konfiguracja
kierunkow przeptywu goracej cieczy w wymienniku HSHE daje najwyzsze wyniki.
Najmniej efektywnymi obiegami okazaty si¢ konfiguracje TEG-O3 i TEG-O4.

(7.9)

. 0,70
R 1
8065 T
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0,40 + =TEG-02
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0,30 —_—
019 021 023 025 027 029 031 0,33
9w, kg-s™

Rys. 7.14. Charakterystyki sprawno$ci #wree przy roznych natgzeniach przeptywu goracej
cieczy i czterech konfiguracjach kierunkow jej obiegu

Najlepsza sprawno$¢ nmtec=0,93% modul z termogeneratorami osiggnat przy:
najwyzszej temperaturze goracej cieczy przeplywajacej przez wymiennik HSHE t1,=90 °C
I At=47 °C, masowym nat¢zeniu przeptywu rownym @n=0,24 kg/s oraz dla konfiguracji
kierunku obiegu cieczy TEG-O2 (rys. 7.15).
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Rys. 7.15. Charakterystyki efektywnosci #mree przy roznych temperaturach ty, oraz wybranych
masowych natezeniach przeptywu [165]
a) gu=0,24 kg/s; b) qu=0,30kg/s

Mniej efektywne okazaty si¢ pozostale konfiguracje kierunkdw przeptywu goracej
cieczy przez wymiennik HSHE. Przyktadem jest obieg ptynu TEG-O4 (rys. 7.15), dla
ktorego zwiekszenie masowego natezenia przeptywu goragcej cieczy nie powoduje
znaczacej poprawy sprawnosci konwersji energii.

Z przeprowadzonych eksperymentow wynika, ze wydajnos¢ nurec uktadu wzrasta
wraz ze wzrostem temperatury ty; goracego plynu w przekrojach wejsciowych sekcji
wymiennika HSHE. Najwyzsza sprawno$¢ modul z termogeneratorami osiaga przy
masowym natgzeniu przeptywu réwnym 0,24 kg/s, dla ktorego przypada lokalne
ekstremum funkgcji f(x) = #mtec(gH), a dalszy wzrost natgzenia przeptywu nie poprawia
wydajnosci uktadu.

Dla obiegu cieczy TEG-O2 uzyskano ogélny wzrost sprawno$ci konwersji energii
w odniesieniu do pozostatych konfiguracji kierunkéw przeptywu ptynu. Potwierdzaja to
wyniki uzyskane przy wybranych parametrach (qn=0,24 kg/s, tH,=90 °C). Obieg TEG-02
jest efektywniejszy od przeciwpradowego 0 16 % oraz od konfiguracji TEG-04 0 8 %.

Podwyzszanie sprawnosci w prezentowanym uktadzie MTEG wigze si¢ z jednej
strony z okre§leniem optymalnego nat¢zenia przeptywu, z drugiej za$ — ze zwigkszeniem
temperatury goracej cieczy w przekrojach wejsciowych sekcji wymiennika HSHE.

Gltowne ograniczenia w podwyzszaniu sprawnosci #mTtec W rzeczywistych uktadach
MTEG stanowi maksymalna dopuszczalna temperatura ,,goracej” strony zastosowanego
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modutu termoelektrycznego. W analizowanym prototypowym uktadzie MTEG jest ona na
niskim poziomie, co wynika z zastosowania do odzysku energii ciepla niskotemperaturowego.

Niepewno$¢ ztozong Uc(#mtec) pomiaru sprawnosci konwersji #mrec Wyznaczono
wedtug zaleznosci 7.10 1 wyniosta 0,008 %.

ONMTEG 2 ONMTEG 2
UC(nMTEG) :\/(m) uIZJTHM + THIH uéHin (710)

7.4. Badania adsorpcyjnego ukladu chlodniczego

Badania weryfikacyjne dodatkowego modutu stanowiska (adsorpcyjnego ukladu
chtodniczego MAUC) przeprowadzono po wczesniejszej analizie jego podukladéw
pomiarowych, miedzy innymi toru pomiaru cis$nienia panujgcego w adsorberze (rys. 7.16).
Szczegbtowy opis prowadzonych badan tego uktadu oraz analize niepewnosci pomiaro-
wych elementow i torow badawczych zamieszczono w artykule naukowym [166].

Praca wieloztozowego, adsorpcyjnego uktadu chtodniczego MAUC polega na
wymuszaniu procesOw sorpcji w trzech adsorberach urzadzenia. W module MAUC
poddano weryfikacji funkcjonowanie adsorberow 0 dwodch réznych konstrukcjach:
walcowo-rurowego (Ads0) i walcowo-krzyzowego (Adsl i Ads2). Wymuszanie procesoOw
sorpcji w tych adsorberach jest realizowane analogicznie jak dla adsorbera ,,0” (Ads0)
wedhug algorytmu przedstawionego na rysunku 6.53. Wyniki z weryfikacji adsorbera
0 konstrukcji walcowo-krzyzowej przedstawiono na rysunku 7.17. Przyjg¢to nastgpujace
warunki eksperymentu: stala wartos¢ temperatury goracej cieczy (tpza=85,0°C)
w przekroju wejSciowym danego adsorbera oraz temperature zimnej cieczy taza
w przekroju wejsciowym adsorbera mieszczaca si¢ w zakresie 6,0 + 9,0 °C.

6.3 23 ©o

el | I : 1 § n

0 ; 1}) 1;5 2}) 2; 3‘0 3=5 4‘0 4:5 5‘0 5=5 6‘0 6=5 7‘0 7=5 8’0 8=5 ;0 9=5 1:)0 1:)5 liO 1;5 120
Czas, godz.

Rys. 7.16. Zalezno$¢ zmian ci$nienia w adsorberze od czasu, podzielona na przedziaty z liniowymi

funkcjami aproksymaciji i stupkami bledow [166]

1 — stupki bledoéw i aproksymacje dla przedziatow I-1lI
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Rys. 7.17. Wykresy cyklicznych zmian temperatur w ukladzie MAUC podczas pracy adsorbera 1 [169]
a) dwa wybrane petne cykle adsorpcji i desorpcji; b) dlugookresowa, cykliczna praca;
7a — Czas trwania adsorpcji; 7p — czas trwania desorpcji

Przeprowadzone dhugotrwate, periodyczne badania pojedynczych ztoz silikazelu,
podczas ktorych w cyklu automatycznym wymuszano procesy desorpcji adsorbatu i jego
adsorpcji, pozwolity na uzyskanie efektu chtodzenia w parowniku oraz dobdr parametrow
do regulacji uktadu MAUC.

Wykonano eksperymenty z wspolpracujacymi dwoma ztozami Ads0 i Adsl. Badania
prowadzono przy trzech zaloZeniach przebiegu testow: statym czasie trwania efektu
chtodzenia w parowniku, stalym czasie trwania procesoOw sorpcji oraz przy regulowanej
fazie wymuszania procesOw sorpcji na zlozach silikazelu.

Przeprowadzono wielogodzinne testy weryfikujace funkcjonowanie adsorpcyjnego
uktadu chtodniczego przy uruchomionym zespole adsorberow oraz wymiennika CSHE,
z ktérego przejmowano ciepto poprzez poduktad parownika PA. Przyktadowe charakte-
rystyki dla dwoch wspotpracujacych zt6z AdsO i Adsl, uruchomionych w przeciwfazie
z identycznymi nastawami czaséw trwania desorpcji (1 godz.) i zmiennymi adsorpcji,
zaprezentowano na rysunku 7.18.
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Rys. 7.18. Wykresy cyklicznych wymuszen cieplnych na ztozach AdsO i Adsl generowanych
w przeciwfazie [169]

Wyniki z dlugookresowych eksperymentow tych samych z16z przy réznych nasta-
wach czas6w trwania procesOw sorpcji, uruchamianych stochastycznie (przy zmiennych
fazach), zilustrowano na rysunkach 7.19 i 7.20.

Najnizszg warto$¢ temperatury 12,1 °C uzyskang na parowniku przy przeptywie
cieczy 1,67 dm*min przejmujacej ciepto z wymiennika CSHE osiggnieto podczas
procesu adsorpcji na ztozu AdSO, przy pracy zt6z w przeciwfazie (rys.7.18). Proces
przejmowania ciepta w parowniku, we wspomnianych warunkach najnizszej temperatury,
trwal okoto 1,5 godziny i byl poprzedzony adsorpcjg na ztozu Adsl1.

Najnizszg warto$¢ temperatury na parowniku odnotowano przy zatrzymanym prze-
plywie cieczy przez wymiennik CSHE oraz w czasie cyklicznej (jednogodzinnej adsorpcji)
pracy pojedynczego ztoza AdsO (rys. 6.54), ktora wynosita 5,6 °C.

Uzyskane wyniki z testow wspotpracy modutu MAUC z wymiennikiem CSHE
i elementami stanowiska potwierdzity mozliwos¢ dtugookresowego przejmowania ciepta
od zewnetrznych obiektow (elementu modutu MTEG).

Dla opracowanego adsorpcyjnego uktadu chtodniczego wyznaczono wspdtczynnik
wydajnosci chtodniczej COPch najefektywniejszego, chwilowego (1 min) przejmowania
ciepta [228], korzystajac z przyjetych danych tablicowych (tab. 7.1).

80 T{taqe, °C tpar, “ClT 40

70 +

60 +
L
50 -
40

30 1]

’ *tagst ® tagso * lpar ‘

0,0 05 1,0 15 2,0 25 30 35 4,0 45 50 55
T, godz.

Rys. 7.19. Wykres dtugookresowych, cyklicznych wymuszen cieplnych na ztozu Ads0 i Adsl
przy stalym czasie trwania desorpcji oraz zmiennej fazie [169]



134

Tab. 7.1. Wartosci parametréw wody odczytane z tablic

Warto$¢ parametrow

Parametr

Chtodzenie (20 °C) Ogrzewanie (85°C)
Cp, kl/kg'K 4,1784 4,1980
p, kg/m3 998,29 968,36

80 Ttags °C fear, “CIy 22

10 +

’ * fagst ® fagso " fpar

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

T, godz.
Rys. 7.20. Wykres dlugookresowych, cyklicznych wymuszen cieplnych na ztozu Ads0O i Adsl
przy zmiennej fazie oraz czasie trwania desorpcji [169]

Wyznaczajac wspotczynnik COPcn, uwzgledniono wartoSci masowego natezenia
przeptywu oraz temperatury cyrkulujacych cieczy w przekrojach wejsciowych i wyj-
$ciowych adsorberé6w oraz parownika. Pomiary tych parametréw realizowano W dwu-
sekundowych interwatach czasu, zaréwno dla proceséw adsorpcji, jak i desorpcji.
Przyktadowe obliczenia przeprowadzone dla danych uzyskanych podczas jednominutowej
pracy ztoza Adsl [169] przedstawiono ponizej:

kg K] ) .
Q _ (1 6691 in 41784 —— kg *0,9K) -1 min o5 w (7.11)
P1 1 min
( kg K] ) .
7,3595 -4,1980——"-1,4K) -1 min
O = min l.<g K 71 W (7.12)
1 min
Qp1
COPcp, =——=0,15 (7.13)
Qa

Najdtuzszy cykl (ok. 1,5 godz.) przejmowania ciepta w parowniku od przeptywajacej,
zewnetrznej cieczy osiggnigto podczas pracy zt6z w przeciwfazie i procesu adsorpcji,
przebiegajagcego na adsorbencie AdsO. Dla tego procesu wyznaczono wspotczynnik
wlasciwej wydajnosci chtodniczej SCCcn [169]. Do jego obliczenia przyj¢to masg zloza
rowng 4,6 kg 1 dane podane w tabeli 7.1. Wspoétczynnik wyznaczono, uwzgledniajac
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chwilowe (1 min) warto$ci natezenia przeptywu oraz temperatury w przekrojach
wlotowym i wylotowym wody chtodzonej. Wyniki obliczen podano ponize;j:

: kg LI
e Opy ~ 1,6538m 4,1784kg—_K 0,4 K 060 K
T magso 4,6 kg ~ " kg-min

(7.14)
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8. Podsumowanie i wnioski

Analizowany w dysertacji dwusekcyjny, cieczowy wymiennik ciepta jest elementem
modutu z termogeneratorami MTEG, ktory stuzy do konwersji niskotemperaturowego
ciepla na energi¢ elektryczng. Innowacyjnym elementem jego konstrukcji jest podziat
na dwie sekcje, ktore umozliwiajg rownoczesne wprowadzanie gorgcego medium wymiany
ciepta do obydwu sekcji wymiennika HSHE, polepszajac w ten sposéb efektywnos¢
modutu MTEG oraz proces wymiany ciepla w samym elemencie HSHE.

Zmniejszajace si¢ zasoby paliw kopalnych, stanowigce zrodto energii cieplne;,
zarowno w efekcie ich bezposredniego spalania, jak i po kolejnych etapach jej konwersji,
zasilajace procesy technologiczne i wytworcze, wymuszaja poprawe efektywnosci
wykorzystania wytworzonej energii, a tym samym redukcje potencjalnej emisji dwutlenku
wegla CO». Niska temperatura ciepta bedacego pozostatoscia po zrealizowanych procesach
oraz zrdéznicowanie wilasciwosci fizyko-chemicznych medium wymiany komplikuja
proces jego efektywnego spozytkowania. Obecnie cieplo o takich parametrach jest zwykle
tracone lub wykorzystane w minimalnym stopniu. Jego zagospodarowanie wymaga
specjalizowanych uktadow zamiany energii. Z przegladu literatury wynika, ze rozwijane
sg rozne systemy jej konwersji, mi¢edzy innymi na: postaé elektryczng oraz cieplo
o niskich parametrach uzytkowych (wykorzystywanych np. w adsorpcyjnych uktadach
chtodniczych).

Publikacje opisujace uklady przeksztalcajace energie cieplng na elektryczng
z wykorzystaniem ogniw termoelektrycznych sg miejscem prezentacji licznych prac
analitycznych i symulacji numerycznych. Przedstawiane sg wyniki badan prototypowych
uktadow oraz oceniane mozliwo$ci ich aplikacji, np. w przemysle motoryzacyjnym,
z wykorzystaniem spalin samochodowych jako goracego medium.

Energia stoneczna jako zrodto zasilania jest rowniez przedmiotem analiz ze wzgledu
na wyzsza jednostkowa wydajnos¢ generacji energii elektrycznej z powierzchni termogene-
ratora (W/cm?) w poréwnaniu z typowymi, komercyjnymi ogniwami fotowoltaicznymi.

W rozprawie opisano probe uzycia ciepla o niskiej temperaturze do jego konwersji
na energi¢ elektryczng pradu stalego z wykorzystaniem baterii termogeneratoréw oraz
wody jako nosnika energii cieplnej. W tym celu opracowano prototyp dwusekcyjnego,
cieczowego wymiennika ciepta ,,goracej” strony modutu z generatorami termoelektrycz-
nymi oraz pozostate elementy uktadu MTEG. Zaprojektowano i zbudowano stanowisko
badawcze, umozliwiajace prowadzenie kontrolowanych procesow wymiany ciepta
0 parametrach niskotemperaturowych oraz realizacj¢ testow cieczowego, sekcyjnego
wymiennika ciepta. Opracowano i zweryfikowano mozliwo$¢ zastosowania adsorpcy;j-
nego uktadu chtodniczego do wspomagania procesu przejmowania ciepta z modutu MTEG.

W rozdziale 2 przedstawiono model ustalonej wymiany ciepta w module z termogenera-
torami oraz pojedynczego elementu termoelektrycznego. Omoéwiono proces przejmowania
ciepta zachodzacy w wymienniku ciepta ,,goracej” strony uktadu MTEG. Podano przyjete
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zalozenia 1 zaprezentowano numeryczng posta¢ modutu z termogeneratorami. Przedstawiono
wybrane wyniki z numerycznych symulacji funkcjonowania uktadu, opisujac rozktady
temperatury $cianki wymiennika ciepta HSHE od strony ,,goracej” modutu MTEG oraz
efektywnos¢ wymiennika ciepta HSHE w roznych warunkach termicznych. Uzyskane
symulacyjne wartosci odniesiono do warto$ci otrzymanych z przeprowadzonych
eksperymentdéw. Oszacowano doktadno$¢ modelu, przyjmujac jako wyznacznik odchylenie
standardowe probki. Weryfikacja modelu numerycznego potwierdzita poprawnosé
przyjetych zatozen, poniewaz uzyskano zadawalajacg zgodno$¢ wynikow obliczen (< 5 %)
z danymi eksperymentalnymi.

Analiz¢ zagadnien teoretycznych przeprowadzono w rozdziale 3, w ktérym przedys-
kutowano zjawiska zachodzace w ogniwach termoelektrycznych. Oméwiono W nim
budowe¢ termogeneratorow i ich cechy charakterystyczne. Zaprezentowano typowy
modut z ogniwami termoelektrycznymi i dodatkowymi elementami wymiany ciepla.
Rozwazano rdézne warianty ksztaltu zewngtrznego oraz geometrie wewngtrznego
uzebrowania konstrukcji wymiennikéw ciepla stosowanych w modutach MTEG.

Przeanalizowano zagadnienia zwigzane z adsorpcyjnym uktadem chtodniczym,
przedstawiono jego budoweg i omdwiono wykres Clapeyrona, opisujacy wymuszanie
proceséw adsorpcji oraz desorpcji na ztozu adsorbentu. Scharakteryzowano istotne
wymagania konstrukcji adsorberéw uktadu, w ktdrych umieszcza si¢ ztoze. Zaprezentowano
1 przedyskutowano przyktadowe warianty rozwigzania tych systemoéw: symulacyjne,
prototypowe i komercyjne.

Przeprowadzono analize¢ ekonomiczng kosztow procesu wytwarzania energii
elektrycznej przez termogeneratory oraz stosowania adsorpcyjnej technologii chtodniczej,
ktéra omowiono w rozdziale 4. Przyjmujac, ze niskotemperaturowe zrédlo ciepta jest
eksploatowane w sposob ciaggly oraz zaktadajac poziom 1kW wytwarzanej mocy
elektrycznej pradu przemiennego, a takze malejaca cene pojedynczego termogeneratora
oraz rosngce koszty energii elektrycznej, wyznaczono prognozowane zaleznosci kosztow
zwrotu inwestycji w ogniwa termoelektryczne.

Dla baterii ztozonej z 242 elementéw TEC1-12730 (Hesta) oszacowano, ze zwrot
kosztow ich zakupu nastapi juz po 2 + 3 latach eksploatacji, a najpozniej w ciggu pigciu
lat, podczas gdy przewidywany przez producentdow okres uzytkowania tych uktadow to
20 + 30 lat.

Dokonujac porownania technologii adsorpcyjnej 1 sprezarkowej, ktore stosowane
sa w chtodnictwie, przy ciaglej pracy uktadéw w analizowanym okresie pigciu lat, stalej
wartosci ceny 1 KWh energii elektrycznej oraz niemal bezkosztowym dostarczaniu
wymaganej ilosci ciepta do analizowanych uktadéw adsorpcyjnych stwierdzono, ze juz
po dwoch latach eksploatacji tych urzadzen pojawig si¢ oszczednosci w zuzyciu energii
elektrycznej dla technologii adsorpcyjnej. Porownujac obie technologie uwzgledniono,
ze systemy adsorpcyjne wymagaja wyzszych naktadéw inwestycyjnych na zakup
agregatow chtodniczych oraz maja nizszy wspotczynnik wydajnosci chlodniczej
w stosunku do rozwiazania sprezarkowego. Diugi okres ich eksploatacji (25 lat) [24]
szacowany przez producentow jest dodatkowym atutem uktadow adsorpcyjnych.

Opracowang metodyke, wedlug ktorej prowadzono eksperymenty, omdwiono
w rozdziale 5. Polega ona na symulowaniu niskotemperaturowych wymuszen cieplnych
przy réznych wartosciach temperatury goracej cieczy, regulowanym natgzeniu jej
przeptywu przez wewngetrzne kanaty wymiennika HSHE o r6znych ksztattach oraz przy
statej ich konfiguracji dla przeptywu zimnej cieczy w elemencie CSHE. Omdwiono
gléwne cele 1 zatozenia metodyki, okreslajace sposodb prowadzenia badan eksperymental-
nych ptaskiego, cieczowego wymiennika ciepta ,,goracej” strony modutu MTEG. Umozliwia
ona prowadzenie eksperymentéw zgodnie z opracowang macierza nastaw ukladoéw
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regulacji oraz wyznaczanie parametrow cieplnych 1 elektrycznych zachodzacych
proceséw w badanym uktadzie.

Prototypowe stanowisko badawcze wymiennikow ciepta ,,goracej” strony modutu
z termogeneratorami omowiono w rozdziale 6. Przedstawiono schemat funkcjonalny,
okreslajacy etapy procesu projektowania 1 walidacji stanowiska do badania modutow
z termogeneratorami. Okres§lono cel badan i gléwne zalozenia konstrukcyjne uktadu,
przeznaczonego do prowadzenia dlugotrwatych procesow weryfikacji wiasciwosci
cieplnych i elektrycznych modutoéw z termogeneratorami oraz ich komponentow.

Stanowisko badawcze sktada si¢ z trzech glownych modutow (przygotowania cieczy
»goracej” 1 ,,zimnej” strony elementu MTEG oraz badania baterii termogeneratorow)
niezb¢dnych do prowadzenia procesow weryfikacji testowanego obiektu oraz
dodatkowego modutu (adsorpcyjnego uktadu chlodniczego), wspomagajacego proces
przejmowania ciepta z ukladu jego konwersji. Budowa prototypu stanowiska
badawczego poprzedzona byta wytworzeniem wirtualnych modeli poszczegdlnych jego
elementéw. Po testach sprawdzajacych wszystkie bloki przeprowadzona zostala
weryfikacja funkcjonalno$ci calego uktadu. W rozdziale tym szczegoétowo omdwiono
rowniez modut dodatkowy (chlodniczy) oraz system sterowania wszystkimi blokami
stanowiska badawczego.

W rozdziale 7 przedstawiono wybrane wyniki badan efektywno$ci opracowanego
dwusekcyjnego, cieczowego wymiennika ciepta, bedacego elementem uktadu konwersji
niskotemperaturowego ciepta na energi¢ elektryczng. Wyznaczono efektywno$¢ enswe
wymiennika ciepta ,,goracej” strony HSHE, moc elektryczng Ptim wytwarzang przez
bateri¢ termogeneratoréw oraz sprawno$¢ konwersji energii cieplnej na elektryczng
w module z termogeneratorami #ures.

Okreslono warunki, przy ktorych badany obiekt osigga najwyzsza efektywnosc:
geometri¢ kanalow przeptywowych w sekcjach wymiennika HSHE, temperatur¢ goracej
cieczy w przekroju wymiennika oraz natezenie przeptywu gorgcego ptynu.

Przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych z zastosowania dodatkowego
modutu (adsorpcyjnego uktadu chlodniczego) w stanowisku badawczym uktadéw MTEG.
Potwierdzaja one mozliwos¢ dlugookresowego przejmowania ciepta z wymiennika
CSHE modutu z termogeneratorami.

Zrealizowane badania teoretyczne i eksperymentalne, omdéwione w rozprawie,
pozwolily na osiagnigcie zatozonych gtéwnych 1 szczegdtowych celéw, ktore polegaty na:

e Opracowaniu metodyki badan wymiennika ciepta umieszczonego od ,,gorace;j”
strony termogeneratorow, sktadajacej si¢ z czterech etapdéw realizowanych
dziatan: zdefiniowanie celow 1 zakresu badan, przygotowanie badan, prowadze-
nie badan oraz analiza wynikow,

e oOpracowaniu koncepcji i budowie modutowego stanowiska badawczego do
obserwacji zjawisk fizycznych zachodzacych podczas konwersji niskotempera-
turowego ciepta na energie elektryczng przez generatory termoelektryczne,

e Opracowaniu i wykonaniu odrebnego adsorpcyjnego ukladu badawczego do
wytwarzania chtodu oraz testowania adsorberéw, ktory jest zasilany cieptem
niskotemperaturowym oraz posiada mozliwo$§¢ wspolpracy z elementami
stanowiska badawczego moduldow z termogeneratorami.

Realizacja zadan szczegdtowych umozliwita: eksperymentalng weryfikacje mozliwosci
konwersji niskotemperaturowego ciepta na energi¢ elektryczng z wykorzystaniem
generatorow termoelektrycznych, oceng mozliwosci poprawy ich efektywnosci poprzez
dobor parametrow geometrycznych wewnetrznych kanatow wymiennikéw ciepta oraz
parametréw przeptywowych cieczy roboczej.
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Analiza obszernego zbioru danych eksperymentalnych pozwolita sformutowaé
nastepujace wnioski:

e Niskotemperaturowe ciepto mozna w efektywny sposob przeksztalci¢ w energie
elektryczna.

e Najwigksza efektywno$§¢ wymiany ciepta osiggni¢to przy kierunku przeplywu
TEG-02 (do $rodka), ktory w dwusekcyjnym wymienniku tagczy w sobie przeptyw
wspotpradowy (sekcja pierwsza — S1n) oraz przeciwpradowy (sekcja druga — S2n).
Dla tego przypadku uzyskano wzrost efektywnosci eqsHe 0 7% w stosunku do
przeptywu przeciwpragdowego w obu sekcjach wymiennika. Najnizszg warto$¢ tego
parametru uzyskano dla obiegu TEG-0O4 (od srodka).

e  Najwyzszg warto$¢ generowanej energii elektrycznej w module z termogeneratorami
osiggnieto dla konfiguracji kierunku przeptywu TEG-O2, uzyskujac wzrost wytwarza-
nej mocy elektrycznej o 14% w odniesieniu do przeptywu przeciwpradowego
w obu sekcjach wymiennikéw HSHE i CSHE.

e  Dla kierunku obiegu cieczy TEG-O2 odnotowano wzrost sprawnosci #mtec Konwersji
energii w badanym module MTEG 0 16 % w porownaniu z przeptywem przeciw-
pradowym w obu sekcjach analizowanych wymiennikow.

J. Yui H. Zhao [260] prowadzili badania symulacyjne modutu z termogeneratorami,
ktéry byl wyposazony w jednosekcyjny ptytowy wymiennik o geometrii zewngtrznej
zblizonej do analizowanego w rozprawie dwusekcyjnego, cieczowego wymiennika
ciepta. Uzyskali oni najwyzsza efektywnos¢ uktadu, stosujac przeciwpradowa konfiguracje
przepltywu cieczy roboczej. Zaprezentowany w dysertacji dwusekcyjny wymiennik
ciepta najwyzsza efektywnos$¢ osigga dla kierunku przeptywu TEG-O2 (do $rodka).

Opracowany modul z termogeneratorami ze wzgledu na swoja zwartg 1 kompaktowa
konstrukcje wykazuje duzy potencjal wdrozeniowy w systemach ze znaczng iloscig
niskotemperaturowego ciepta odpadowego. Aplikacja takiego rozwigzania w zaktadach
przemystowych moze si¢ przyczyni¢ do poprawy bilansu energetycznego procesow
technologicznych poprzez zagospodarowanie traconej energii cieplnej. Obiektami,
w ktorych mozliwe jest zastosowanie przedstawionych rozwigzan w skali przemystowe;,
sa: huty, elektrownie, elektrocieptownie, systemy eksploatacji zrodet geotermalnych lub
przedsigbiorstwa produkcyjne.
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Rys. 7.19. Wykres dlugookresowych, cyklicznych wymuszen cieplnych na ztozu
AdsO i Adsl przy stalym czasie trwania desorpcji oraz zmiennej fazie

Rys. 7.20. Wykres dtugookresowych, cyklicznych wymuszen cieplnych na ztozu
AdsO i Adsl przy zmiennej fazie oraz czasie trwania desorpcji
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