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Utilization of waste heat in absorption refrigeration systems
for air conditioning purposes

Wykorzystanie ciepta odpadowego w absorpcyjnych
uktadach chtodniczych na potrzeby klimatyzacji
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An anal. of waste heat utilization in absorption cooling systems was
presented. The studies were conducted on an existing energy and cool-
ing system using local fuel, which was CH, from mine drainage, used
in gas engines. The advantages of absorption cooling technol. were
indicated, including its stability and adaptability to changing operat-
ing conditions. The measured and calcd. cooling capacities generated
by the trigeneration system were compared. The implementation of
trigeneration processes enabling simultaneous prodn. of cooling, elec.
and thermal energy and improving the energy efficiency of industrial
activities was discussed. The impact of trigeneration systems on the
redn. of CH, emissions to the atmosphere was described and the eco-
nomic benefits associated with the redn. of gas. and dust pollution as-
sociated with the redn. of primary fuel consumption in energy systems
were indicated.
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efficiency, trigeneration processes

Przedstawiono obserwacje wynikajace z zastosowania ciepta odpadowe-
go w absorpcyjnych uktadach chtodniczych, koncentrujac sie najego roli
w systemach klimatyzacji. Oméwiono metody wykorzystywania energii
cieplnej generowanej w procesach przemystowych w celu efektywnego
chtodzenia. W ramach systemu centralnej klimatyzacji ciepto odpadowe
z silnikow gazowych oraz z proceséw chtodzenia wykorzystuje sie do
produkcji wody o niskiej temperaturze. Woda ta jest nastepnie trans-
portowana do lokalizacji wymagajacych klimatyzacji, gdzie efektywnie
odbiera ciepto z powietrza wentylacyjnego. Podkreslono zalety techno-
logii chtodzenia absorpcyjnego, w tym stabilno$¢ i elastycznosc systemu
w zmiennych warunkach pracy. Dodatkowo wskazano na korzysci ptynace
z implementacji procesu trigeneracji, ktéry znaczaco zwieksza efektyw-
nosc¢ energetyczna operacji przemystowych, umozliwiajac jednoczesna
produkcje chtodu, energii elektrycznej oraz cieplne;j.

Stowa kluczowe: ciepto odpadowe, absorpcyjne uktady chtodzenia,
efektywnos¢ energetyczna, trigeneracja

Ogrzewanie z perspektywy inzynierii
cieplneji ochrony srodowiska

W warunkach klimatu srodkowoeuropejskiego w okre-
sie jesienno-zimowo-wiosennym utrzymanie komfortu
cieplnego zalezy od dostepnych technologii oraz zasobow
energetycznych, co wymusza zastosowanie réznych syste-
mow grzewczych. Brak ogrzewania oraz uzaleznienie od
zmiennych warunkow atmosferycznych sg uznawane za roz-
wigzania nieefektywne ze wzgledu na ograniczong kontrole

nad temperaturg wewnetrzng budynkéw. W budownictwie
mieszkalnym dominujg indywidualne systemy grzewcze
oparte na spalaniu paliw statych, takich jak wegiel, pellet
oraz gaz ziemny, ze wzgledu na ich wysoka kalorycznosé.
W ostatnich latach popularnos¢ zyskuja pompy ciepta, ktore
charakteryzuja sie wigksza efektywnoscia energetyczna
i mniejszym wplywem na srodowisko!. W budynkach wie-
lorodzinnych dominuja lokalne kottownie, zazwyczaj zasi-
lane gazem, umozliwiajace centralne zaopatrywanie wielu
mieszkan w energie cieplng. Z punktu widzenia inzynierii
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cieplnej i zrownowazonego rozwoju najbardziej efektywne
sa scentralizowane systemy cieptownicze, ktére umozliwia-
ja dostarczanie ciepta do indywidualnych lub grupowych
wezlow cieplnych ze zrodet centralnych, takich jak cieptow-
nie i elektrocieptownie. Cieptownie, glownie opalane gazem
lub weglem, produkuja ciepta wode uzytkowa, generuja ener-
gie cieplna, natomiast elektrocieptownie generuja w procesie
kogeneracji zarowno energie¢ cieplna, jak i elektryczna, co
pozwala na uzyskanie wigkszej efektywnosci energetycznej
oraz zmniejszenie emisji?. Ciepto systemowe produkowane
przez systemy cieptlownicze wyrdznia si¢ niewielkim nega-
tywnym oddzialywaniem na srodowisko, a istotng korzyscia
jest ograniczenie emisji zanieczyszczen do atmosfery, w tym
ditlenku wegla (CO,), tlenku wegla (CO), tlenkéw siarki
(SO), tlenkoéw azotu (NO ), metali cigzkich oraz pytow.
Wysoka efektywnos¢ zmniejszania emisji zanieczyszczen
zapewniajg zaawansowane systemy oczyszczania spalin oraz
spalanie wysokiej jakosci paliw w odpowiednich warunkach?.
W poréwnaniu z indywidualnymi zrodtami ogrzewania emi-
sja pytow w systemach cieptowniczych jest nawet 35-krotnie
mniejsza, co korzystnie wplywa na zdrowie mieszkancow
i jakos$¢ powietrza. Dodatkowo zastosowanie kogeneracji
w elektrocieptowniach zapewnia wicksza efektywnos$¢ ener-
getyczna, zuzycie paliwa jest o ok. 20% mniejsze w porow-
naniu z niezalezng produkcja ciepta i energii elektrycznej.
Réwnoczes$nie zmniejszenie emisji CO, wynosi ok. 30%,
co stanowi istotny wklad w ochrone srodowiska i realizacje
polityki zréwnowazonego rozwoju?. To czyni scentralizo-
wane systemy cieptownicze nie tylko bardziej efektywnymi,
ale takze bardziej przyjaznymi dla srodowiska i sprawia,
ze w wielu miastach sa one preferowanym rozwigzaniem.
Statystyczny domek jednorodzinny o powierzchni 120 m?,
zuzywajacy rocznie 60 GJ energii cieplnej, emituje ok. 9,7 t
CO,. Nowoczesny blok kogeneracyjny fluidalny, produku-
jacy 1 000 000 GJ ciepfta, jest w stanie ogrza¢ statystycznie
ponad 16,5 tys. takich doméw. Emisja CO, z ogrzewania tej
liczby domkow przy indywidualnej produke;ji ciepta wynio-
staby ok. 162 tys. t. Tymczasem blok kogeneracyjny dzigki
bardziej efektywnemu procesowi produkcji energii emituje
ok. 117 tys. t CO,, co oznacza zmniejszenie emisji 0 prawie
45 tys. t CO,. Poréwnujgc statystyczny domek jednorodzinny
(162 kg CO,/GJ ciepla) ze statystycznym blokiem fluidal-
nym kogeneracyjnym (117 kg CO_/GJ ciepta), wida¢ blisko
0 28% mniejszg emisj¢ CO, z wielkoskalowej, przemystowej
produkcji ciepfta.

Ewolucja systeméw HVAC droga
do zrownowazonej przysztosci

Ewolucja systemow HVAC (ogrzewanie, wentylacja
i klimatyzacja) stanowi przyktad postepu technologiczne-
go, ktdry rozpoczal si¢ juz w starozytnosci i weigz trwa.
Poczatki systemow siegaja starozytnego Egiptu, gdzie
stosowano proste metody chtodzenia, takie jak zastanianie
okien mokrymi matami pozwalajace na obnizenie tempe-
ratury powietrza. W Rzymie stosowano zaawansowane
rozwigzania budowlane, takie jak systemy ogrzewania
hipokaustum oraz wentylacji. W okresie renesansu powstaty
rézne typy kominkdw oraz wprowadzono pierwsze systemy
wentylacyjne, co przyczynito si¢ do poprawy jakosci powie-
trza wewnetrznego. W XIX w. Gottlieb Daimler i Karl Benz
wynalezli silniki spalinowe, co otworzyto nowe mozliwosci
dla systemow ogrzewania. Przelomowym wydarzeniem
byto zaprojektowanie na samym poczatku XX w., w 1902 r.,
przez Willisa Havilanda Carriera pierwszego nowoczesnego
systemu klimatyzacji dla Brooklyn’s Metropolitan Museum
of Art, co uznawane jest za narodziny systemu klimaty-
zacji umozliwiajacej kontrole temperatury i wilgotnosei
powietrza. W latach 1920—-1930 systemy HVAC zyskaly
szczegdlnie na popularnosci i zaczely by¢ szeroko stoso-
wane w budynkach komercyjnych, przemystowych oraz
mieszkalnych. Rozwoj technologii chlodniczej przyczynit
sie¢ do powszechnego wprowadzenia klimatyzacji do biur
i sklepoéw, znaczaco poprawiajac komfort uzytkownikdw.
W latach 1950-1970 systemy HVAC staly si¢ powszech-
nym elementem nowych budynkow, a automatyzacja tych
systemow zwigkszyla ich efektywnos¢ energetyczng oraz
zmniejszyta koszty eksploatacyjne. W XXI w., zwlaszcza
w latach 2000-2010, wzrosta Swiadomo$¢ ekologiczna,
co doprowadzito do wigkszego zainteresowania energo-
oszczednymi systemami HVAC. Technologie wentylacji
z odzyskiem ciepta oraz systemy VRF (variable refrigerant
flow) stawaly sie powszechne, poniewaz oferowaty znacza-
ce oszczednosci energetyczne. Od 2010 r. obserwowano
takze integracje systemdéw HVAC z technologia smart home
oraz rozw(j zdalnego zarzadzania. W przyszlosci systemy
HVAC moga koncentrowa¢ si¢ na zrownowazonym rozwo-
ju, efektywnosci energetycznej, inteligentnym zarzadzaniu
budynkami oraz zastosowaniu nowoczesnych technologii,
takich jak internet rzeczy (IoT) oraz sztuczna inteligen-
cja. W nadchodzacych latach celem bedzie minimalizacja
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wplywu na $rodowisko oraz poprawa jakosci powietrza
wewnetrznego®.

Réwniez rozwoj klimatyzacji przemyslowej to proces,
ktory przeszedt transformacje i w konsekwencji technologia
ta stata si¢ nieodzownym elementem wielu branz, wpty-
wajac na komfort, jakos¢ produktow, efektywnosé energe-
tyczng i innowacje, ktore umozliwia dalsze zrownowazenie
potrzeb przemystu z wymaganiami ochrony $rodowiska®.

Urzadzenia do schladzania powietrza to elementy sys-
temow klimatyzacji i wentylacji, ktore zapewniaja kom-
fortowe warunki w budynkach mieszkalnych, biurowych
i obiektach przemystowych. W zaleznosci od zastosowa-
nia, warunkéw srodowiskowych i wymagan dotyczacych
efektywnosci energetycznej istnieje wiele rodzajow tych
urzadzen. Najpopularniejsze urzadzenia stuzace do schia-
dzania powietrza to klimatyzatory, dzialajace na zasadzie
wymiany ciepta. Klimatyzatory przenosne jako mobilne
jednostki sg idealnym rozwiagzaniem do tymczasowego
chlodzenia w pomieszczeniach, gdzie instalacja systemu
HVAC nie jest mozliwa. Klimatyzatory okienne monto-
wane w oknie chtodza powietrze poprzez transport ciepta
z wnetrza budynku na zewnatrz. Klimatyzatory typu split
sktadaja si¢ z jednostki wewnetrznej i zewnetrznej, co
sprawia, ze sa cichsze i bardziej efektywne niz klimaty-
zatory okienne, przez co sg szeroko stosowane w domach,
biurach i obiektach komercyjnych. Chlodnice powietrza
stosowane w systemach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych
majg za zadanie obnizenie temperatury powietrza poprzez
wymiang ciepta z czynnikiem chtodniczym. Chtodnice
moga by¢ chlodzone woda lub powietrzem, a ich wybor
zalezy od warunkéw eksploatacyjnych i wymagan syste-
mu. Wentylatory z chlodzeniem ewaporacyjnym wykorzy-
stujg proces parowania wody do schtadzania powietrza.
Wymuszajac przeplyw powietrza przez wilgotne materiaty,
obniza si¢ jego temperature, przez co przeplywajaca stru-
ga moze znaczaco zmniejszy¢ temperature i jednoczesnie
poprawi¢ wilgotno$¢ powietrza. Systemy klimatyzacji
centralnej stosowane w duzych budynkach obejmuja sie¢
rur i kanatéw do rozprowadzania schtodzonego powietrza.
Zazwyczaj skladaja si¢ z jednostki chtodzacej powietrze,
ktdre jest nastepnie rozprowadzane po budynku za pomoca
wentylatorow umieszczonych w kanatach wentylacyjnych?.

Agregaty absorpcyjne to nowoczesne urzadzenia chtodni-
cze, ktore wykorzystuja innowacyjny proces absorpcji cie-
pta do generowania chtodu w systemach wentylacji i klima-
tyzacji. Ich wyjatkowa konstrukcja umozliwia korzystanie
z rdznych zrodet ciepla, takich jak gaz, energia stoneczna
i odpady cieplne. Dzieki niezawodnosci i efektywnosci agre-
gaty absorpcyjne znajdujg zastosowanie w wielu branzach
i mogg pracowa¢ w trudnych warunkach srodowiskowych,
rowniez w kopalniach. Zdolnos$¢ tych urzadzen do pracy
w niskich temperaturach czyni je idealnym rozwigzaniem
dla systeméw chlodniczych, gdzie wymagana jest wysoka
wydajno$¢ energetyczna. Cykl chtodniczy w agregatach
absorpcyjnych opiera si¢ na wykorzystaniu proceséw
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absorpcji i desorpcji, a energia cieplna bedaca zroédltem
napedu moze pochodzi¢ z ciepta odpadowego lub ze 7ro-
del odnawialnych. Efektywno$¢ systemu chtodzenia jest
szczegdlnie istotna dla przemystu, gdzie optymalizacja pro-
cesow chtodniczych znaczaco wptywa na koszty operacyjne
oraz zmniejszenie negatywnego wptywu na srodowisko.
W zwiazku z rosngcym zainteresowaniem technologiami
niskoemisyjnymi i zrownowazonym rozwojem znaczenie
chtodziarek absorpecyjnych stato si¢ bardziej widoczne,
szczegolnie z powodu wprowadzenia unijnego systemu
handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS). W 2018 r.
wprowadzono zmiany majace na celu zaostrzenie polity-
ki klimatycznej UE oraz poprawe skutecznosci systemu
W ograniczaniu emisji gazoéw cieplarnianych, ktére mialy
wplyw na rynki emisji oraz zachowanie przedsigbiorstw.
EU ETS stanowi narzedzie ekonomiczne, koncentrujac
si¢ na zmniejszaniu emisji gazoéw cieplarnianych w walce
ze zmianami klimatu. Efektywnos¢ agregatow absorpcyj-
nych, ktére moga wykorzystywaé zrdznicowane zrodta
ciepta i funkcjonowac¢ w trudnych warunkach, wpisuje sie
w cele tego systemu, oferujgc innowacyjne rozwigzania,
ktére przyczyniaja si¢ do zmniejszenia emisji i poprawy
efektywnosci energetycznej. W ramach czwartego etapu
rozwoju EU ETS (lata 2021-2030) wprowadzono zmiany,
ktérych celem stato sie zaostrzenie zasad, zmniejszenie
liczby uprawnien i rozszerzenie systemu na nowe sektory.
W szezegolnosei zwigkszono tempo rocznego zmniejsza-
nia uprawnien do emisji do 2,2% od 2021 r., co miato na
celu przyspieszenie procesu dekarbonizacji sektora ener-
getycznego i przemystowego. Kontynuacja przydziatu
bezptatnych uprawnien stata si¢ elementem polityki EU
ETS majacym na celu zabezpieczenie konkurencyjnosci
sektorow przemystowych oraz wzmocnienie rezerwy sta-
bilnosci rynkowej. Zasady dotyczace ustalania przydziatu
tych uprawnien uwzgledniaja postep technologiczny, co ma
na celu zachecanie do innowacji i modernizacji procesow
produkcyjnych. Wykorzystanie agregatow absorpcyjnych
w przedsiebiorstwach objetych EU ETS pozwala na lepsze
zagospodarowanie ciepla odpadowego, a przez to zmniej-
szenie emisji CO,, optymalizacje kosztow operacyjnych
oraz zwigkszanie efektywnosci energetycznej®.

Systemy trigeneracji, w ktorych pracuja agregaty absorp-
cyjne, to nowoczesne rozwigzania w obszarze zarzadzania
energig zapewniajace efektywne wykorzystanie paliwa oraz
minimalizacjg¢ strat energii. Dzi¢ki jednoczesnemu wytwa-
rzaniu r6znych form energii w obiektach o zréznicowanych
potrzebach energetycznych, trigeneracja wspiera zmniejsze-
nie zuzycia paliw konwencjonalnych i emisji zanieczysz-
czen, co przeklada sie na korzysci zarowno ekonomiczne,
jak i srodowiskowe”.

Celem badan byla analiza wykorzystania ciepta odpa-
dowego poprzez oceng pracy trigeneracyjnych uktadéw
energetycznych opartych na silnikach gazowych zasilanych
metanem z procesu odmetanowania kopalfn. W analizach
uwzgledniono zaréwno korzysci srodowiskowe, jak i eko-
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Zakup energii elektr, Zakup energii ciepinej

STACIA ODMETANOWANIA
Ujecie roczne; 43,4 min m?
EC Zofidwha 10,4 min m3
EC Pniswek 25 min m?

Moc chiodnicza znamionowa
1,8 MW (| 11 etap chiodniczy)
3,2 MW (IV etap chiodniczy)

Fig. 1. Simplified diagram of media production in trigeneration system within a centralized energy and cooling system

Rys. 1. Schemat uproszczony produkcji mediow w systemie trigeneracji w scentralizowanym uktadzie energetyczno-chtodniczym

nomiczne, wynikajace ze zmniejszenia emisji metanu do
atmosfery oraz ograniczenia emisji zanieczyszczen gazo-
wych i pylowych.

Czesc¢ doswiadczalna

Obiekt badan

Badania nad wykorzystaniem ciepta odpadowego
w absorpcyjnych uktadach chtodniczych na potrzeby
klimatyzacji przeprowadzono dla przemystowego uktadu
energetyczno-chtodniczego. Omawiany uktad realizuje
jednoczesng produkcje energii elektrycznej, cieplnej oraz
chtodu, co klasyfikuje go jako system trigeneracyjny.
W takich uktadach mozliwe stato si¢ efektywne zarzadzanie
zasobami energetycznymi, przy jednoczesnym ograniczeniu
strat energii i zwiekszeniu wydajnosci catego systemu.

WODA LODOWA 18°C

UKEAD KLIMATYZACII

Fig. 2. Operational diagram of an air conditioning station

Rys. 2. Uproszczony schemat dziatania stacji klimatyzacyjnej
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Obiekt badan stanowil scentralizowany uklad energe-
tyczno-chtodniczy oparty na chlodziarkach absorpcyjnych
zasilanych goraca woda uzyskiwana z ciepta odpadowego
z silnikéw gazowych (rys. 1). W procesie produkcji chto-
du zastosowano roztwér bromku litu (LiBr), ktéry petnit
funkcje absorbentu.

Centralny element analizowanego systemu stanowit
silnik gazowy, w ktérym spalany byl metan z procesu
odmetanowania kopaln. Silnik gazowy charakteryzowat si¢
siggajaca 50% sprawnoscia. Energia chemiczna paliwa byta
w nim efektywnie przeksztalcana w energi¢ mechaniczna,
ktora napedzala generator, produkujgc energie elektrycz-
ng, co stanowilo stabilne Zrédlo zasilania dla Krajowego
Systemu Energetycznego. Ze wzgledu na charakter pracy
silnika konieczne bylo jego chtodzenie, co generowa-
o cieplo odpadowe, ktore skutecznie wykorzystano do
ogrzewania oraz do zasi-
lania absorpcyjnych ukta-
dow chlodniczych. W nich
produkowana byta woda
lodowa o temp. ok. 2°C.
Byta ona transportowana
do podajnikéw cieczy,
a w trakcie tego procesu
nastepowata zmiana ci$nie-
nia wody lodowej pomig-
dzy obiegiem pierwotnym
o wysokim cisnieniu (do
12 MPa) a obiegiem wtor-
nym o niskim cis$nieniu.
Nastepnie woda lodowa
0 zmniejszonym cisnie-

WODA LODOWA 4°C
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niu byla przesylana preizolowanymi
rurociggami do obszarow zagrozonych
zwickszeniem temperatury, gdzie zasilala
wodne chlodnice powietrza. Woda lodowa
przeplywajaca przez chlodnice powietrza
odbierata cieplo z powietrza wentylacyj-
nego, a nastepnie podgrzana wracata ruro-

; . Ao . 800 | en. elektr.
ciggami do podajnikoéw cieczy, z ktérych anig ¥
byta transportowane} obiegiem Pierwotnytp Energia, 400 |/
do urzadzen chtodniczych, gdzie ponownie MWh
nastepowato jej schfodzenie do temp. ok. 200
2°C. Od tego momentu proces wymiany 0

. . T T — T TR TR T~ S . U o T
ciepta cyklicznie si¢ powtarzal. Ilustracje ‘EEEREEEREERE
tego procesu przedstawiono na rys. 2. = g 2 g = 8 R 5 23
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s (=8
Metodyka badan Miesiac
Nominalna moc elektryczna wytwarzana _ -
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nej energii elektrycznej trafiala do Krajowego Systemu
Energetycznego, a pozostale ilosci energii elektrycznej
i cieplnej wykorzystywane byly przez instalacje uktadu sko-
jarzonego. Reszta energii elektrycznej zasilata sie¢ kopal-
niana, natomiast nadwyzka energii cieplnej zasilata sie¢
cieptowniczg. Zainstalowana w ukfadzie moc elektryczna
rowna ok. 3,4 MW zasilata napedy pomp wody grzewczej
w obiegach chlodziarek absorpcyjnych, napedy pomp wody
lodowej, silniki chtodziarek sprezarkowych i wentylatory
przewietrzania pomieszczen silnikdw gazowych.

Pobdér mocy elektrycznej i cieplnej uktadu energetyczno-
-chtodniczego zalezy od zapotrzebowania na wode lodowa,
temperatury powietrza atmosferycznego i temperatury wody
powracajacej'?. W celu okreslenia faktycznego poboru
mocy przez uklad, dokonano wielu pomiaréw i odczytow
na przelomie kilku miesiecy (od marca do lipca) o r6znych
porach dnia. Archiwizowano moc cieplng zasilajaca urza-
dzenia absorpcyjne, moc chtodniczg oraz moc elektryczna.
Dodatkowo odczytano chwilowe zuzycie metanu do zasi-
lenia silnikow gazowych, generowang moc czynna, prze-
plywy chlodzonej wody krazacej w uktadzie z podziatem
na poszczegodlne etapy chtodzenia oraz jej temperatury na
wejsciach i na wyjsciach urzadzen chtodniczych. Na podsta-
wie uzyskanych wynikéw wykonano wykresy Sankeya dla
kazdego etapu chtodnictwa, obrazujace faktyczne zuzycie
mocy uktadu do schtodzenia wody wykorzystywanej w sys-
temie klimatyzacji.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wykreslono
wykresy zapotrzebowania uktadu na moc cieplna i elek-
tryczng do wyprodukowania wody lodowej w okresie od
marca do lipca. W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania
uktadu opomiarowania moc chtodnicza obliczono, korzy-
stajac ze wzoru (1) i porbwnano z moca zmierzong przez
system opomiarowania:
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w ktorym () oznacza ilos¢ ciepta, MW, ¢ zmierzong
temperaturg wody na wlocie chlodnicy, °C, ¢  zmierzona
temperature wody na wylocie chtodnicy, °C, m zmierzony
strumien masy wody przeplywajacy przez chtodnice, m*/h,
a ¢, cieplo wlasciwe wody, 4,19 kJ/(kg-K).

Wzor okreslajacy ilos¢ ciepla przekazanego przez plyn
uwzglednia kilka elementow, ktore wplywaja na efektyw-
nos¢ tego procesu. Symbol Q oznacza ilos¢ ciepla, ktora
oblicza si¢ na podstawie tego wzoru. Réznica temperatur
odzwierciedla réznice miedzy temperatura ptynu na wejsciu
a temperaturg na wyjsciu z uktadu. Im wieksza roznica
temperatur migdzy wejsciem a wyjsciem ptynu, tym wigcej
ciepta zostaje oddane lub pochtonigte. Kolejnym istotnym
parametrem jest strumien masowy plynu, ktory wskazuje,
jaka masa ptynu przeplywa przez uktad, a im wigkszy prze-
plyw, tym wigksza ilos¢ ciepla moze by¢ transportowana.
Ciepto wlasciwe opisuje zdolnos¢ plynu do pochlaniania
lub oddawania ciepla, a im wyzsze cieplo wlasciwe, tym
wigcej energii cieplnej plyn moze przenies¢ przy zmianie
temperatury. Wzor uwzglednia réwniez stata konwersji
3600, ktora przelicza jednostki czasu z s na h. Wzor ten
wskazuje, ze ilos¢ przekazanego ciepta zalezy od trzech
gtownych czynnikdw: roznicy temperatur, strumienia maso-
wego i ciepta wlasciwego ptynu'?.

Wyniki badan

W sytuacji, gdy energia elektryczna wytworzona w sko-
jarzeniu nie moze by¢ bezposrednio wykorzystana w obiek-
cie, istnieje mozliwos¢ jej sprzedazy do Krajowego Systemu
Energetycznego. Powstaje jednak problem z zagospoda-
rowaniem nadmiaru ciepla, ktore towarzyszy produkcji
energii, szczegolnie w okresie letnim, gdy zapotrzebowanie
na ciepto jest male i brak jest mozliwosci jego efektywne-
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go wykorzystania. W takich przypadkach nadmiar ciepla
byltby zazwyczaj bezpowrotnie tracony, odprowadzany do
atmosfery za pomoca chtodni wentylatorowych, dlatego
zasadne staje si¢ zastosowanie trigeneracji, ktorej istota
jest nie tylko wykorzystanie ciepta i energii elektrycznej,
ale takze wytwarzanie chtodu w absorpcyjnych agregatach
chtodniczych napedzanych energig cieplng'?. Na rys. 3
przedstawiono przyktadowy wykres zapotrzebowania na
kazde z mediow w ciggu roku. Z analizy wykresu wynika,
ze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna utrzymywalo
si¢ praktycznie na staltym poziomie przez caly rok, pod-
czas gdy w okresie letnim zapotrzebowanie na cieplo bylo
male, a rownoczes$nie wystepowal znaczny popyt na chtdd
uzytkowy. Taka sytuacja stwarza mozliwosci efektywnego
wykorzystania nadmiaru ciepta, co podnosi znaczenie tri-
generacji w zintegrowanym systemie zarzadzania energia.

Przeprowadzono analiz¢ skojarzonego ukladu energe-
tyczno-chtodniczego zainstalowanego i pracujgcego na
potrzeby produkcji energii elektrycznej, cieplnej i chlodu.
Narys. 4 przedstawiono zintegrowany proces wytwarzania
energii elektrycznej i cieplnej przez silniki gazowe zasilane
metanem z odmetanowania kopaln. Zaprezentowany bilans
energii uktadu trigeneracji odnosi si¢ do szczegdtowej ana-
lizy przeptywow energii w systemie, ktéry jednoczesnie
produkuje energie elektryczng, cieplng oraz chlodnicza.
Uktad trigeneracji zostal zaprojektowany w taki sposéb,
aby maksymalnie wykorzysta¢ dostepna energi¢ pierwotng
pochodzaca z metanu odzyskanego z proceséw odmeta-
nowania kopaln. Metan jako wysokoenergetyczne paliwo
zasilat silniki gazowe, ktore napedzaly procesy wymiany
energii i ciepta. Energia chemiczna paliwa byta przeksztat-
cana w energi¢ mechaniczng w silniku, a nastgpnie w gene-
ratorze w energi¢ elektryczna. Czgs¢ energii mechanicznej
generowanej w silnikach byla zamieniana na energie elek-
tryczna, ktdra zasilata odbiorniki, cze$¢ byta przesytana
do Krajowego Systemu Energetycznego, co przynosito

DO CHEODNIC
POWIETRZA

Fig. 4. Integrated process of generating electricity, heat and cooling energy by methane-powered

gas engines

Rys. 4. Zintegrowany proces wytwarzania energii elektrycznej, cieplnej i chtodniczej przez silniki

gazowe zasilane metanem
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korzysci finansowe i poprawiato efektywnos¢ ekonomiczng
uktadu. W procesie spalania paliwa w silniku powstawata
duza ilo$¢ ciepta odpadowego, ktore byto odzyskiwane
ze spalin, z obiegu chtodzenia silnika oraz z oleju smaro-
wego. Odzyskane ciepto bylo wykorzystane do zasilania
chlodziarek absorpcyjnych, co zmniejszato zuzycie energii
elektrycznej. Dzigki zastosowaniu chtodziarek absorp-
cyjnych zasilanych cieptem odpadowym mozliwe byto
wytwarzanie chtodu potrzebnego do systemow wentylacji
i klimatyzacji obiektow przemyslowych. Takie urzadzenia
zmniejszaja zapotrzebowanie na energie elektryczna, ktora
bytaby potrzebna do zasilania standardowych chtodziarek
sprezarkowych. Czes¢ energii nie mogla by¢ efektywnie
wykorzystana i zamieniata si¢ w straty cieplne, ktore wyni-
katy np. z niezupelnego przeksztalcenia energii chemicznej
paliwa, strat w uktadach konwersji energii, takich jak silniki
i generatory, oraz strat przesylowych w sieci energetycznej
i cieplnej. Niemniej jednak straty w ukladach trigeneracji
byly znacznie mniejsze w poréwnaniu z tradycyjnymi sys-
temami energetycznymi, w ktorych energia cieplna nie jest
odzyskiwana'?.

Silniki gazowe przeksztalcaja energie chemiczng meta-
nu na energi¢ mechaniczng, ktora nastepnie zamieniana
jest na energie elektryczng'?. Moc elektryczna produkowa-
na w analizowanym uktadzie trzech silnikow wynosita ok.
11,3 MWe, z czego ok. 1 MWe przeznaczono na pokrycie
potrzeb wlasnych systemu, takich jak zasilanie urzadzen
pomocniczych oraz kompensacja strat mechanicznych.
W trakcie pracy silnikow generowana byla takze znaczna
ilos¢ energii cieplnej (ok. 14,0 MWt), z czego ok. 3 MWt
to straty ciepta. Wygenerowane ciepto znajdowato zasto-
sowanie w dwoch obszarach: czgs¢ byta przekazywana
do sieci grzewczej, wspierajac lokalne potrzeby cieplne,
a pozostata czes¢ stuzyta do zasilania chtodziarek absorp-
cyjnych, ktore przeksztatcaly ciepto w chtéd. W celu
zwiekszenia efektywnosci uktadu dodatkowo zastoso-
wano chlodziarki sprezarkowe, ktére
wspieraty proces chtodzenia w sytuacjach
zwigkszonego zapotrzebowania na chiod.
Wytworzony chtéd pomniejszony o straty
byt nastepnie wykorzystywany do schla-
dzania powietrza w instalacjach wentyla-
cyjnych i klimatyzacyjnych. Na kazdym
etapie procesu wystepowaly wynikajace
z przemian energetycznych oraz przesy-
tu nieuniknione straty energii, takie jak:
straty mechaniczne bedace efektem tarcia
w urzadzeniach mechanicznych, straty
elektryczne bedace efektem oporu elek-
trycznego przewodow i urzadzen, straty
cieplne, takie jak nieszczelnosci, roznice
temperatur oraz brak odpowiedniej izola-
cji, oraz straty zwigzane z przemianami
energii, poniewaz kazda przemiana ener-
gii wiaze sie ze stratami, np. przy prze-
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Fig. 5. Sankey diagram for the chilled water production process
Rys. 5. Wykres Sankeya dla procesu wytwarzania wody lodowej

ksztatcaniu energii mechanicznej na elektryczna'. System
pozwala na petne zagospodarowanie ciepta bedacego pro-
duktem ubocznym wytwarzania energii elektrycznej, co
umozliwia jego wykorzystanie do ogrzewania, chtodzenia
oraz zasilania innych odbiornikow. Dzigki temu ograni-
czane jest zuzycie dodatkowych paliw oraz zwicksza si¢
efektywnos$¢ energetyczna calego procesu, przynoszac
korzysci ekonomiczne i ekologiczne.

Wykres Sankeya przedstawiony narys. 5 ilustruje proces
wytwarzania wody lodowej, gdzie konfiguracja uktadu tri-
generacyjnego moze zmieniac¢ si¢ w zalezno$ci od miesigca,
dnia tygodnia lub pory dnia. Kazdy z uktadéw chtodnic-
twa sktada si¢ z dwoch chlodziarek absorpcyjnych i jednej
chtodziarki sprezarkowej. Analizujac wykres Sankeya,
zauwazono brak jednej z chlodziarek absorpcyjnych
AKMI. W korzystnych warunkach atmosferycznych, gdy
temperatura powietrza spadata ponizej 14°C, zastosowano
system chtodzenia, ktory wykorzystywal naturalne zré-
dta chlodzenia, takie jak zimne powietrze zewnetrzne, do
obnizania temperatury w procesach przemystowych, bez
potrzeby uzywania tradycyjnych, energochtonnych sys-
temow chlodzenia. Ogrzana woda powracajaca z systemu
wentylacji, o temp. 16,8°C i przeplywie 147 m?/h, byla
kierowana do tego uktadu, ktéry schtadzat medium do
temp. 11,2°C, generujac moc chlodnicza na poziomie 0,25
MW. Nastepnie woda trafiata do chtodziarki absorpcyjnej
AKM2, ktéra do wytworzenia wody lodowej o temp. 5,3°C
wymagata 1,1 MW mocy cieplnej oraz 0,01 MW mocy
elektrycznej, przy mocy chtodniczej wynoszacej 1 MW.
Ostatnim etapem schtadzania byta chlodziarka sprezarkowa
SKMI, ktéra schtadzata wode lodowa do 3°C, zuzywajac
0,15 MW mocy elektrycznej. L.acznie woda lodowa o temp.
3°C i mocy chlodniczej 1,61 MW byta kierowana do
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AKM-2
1730[kWe]

SPREZARKOWA

trojkomorowego podajnika cieczy, rozdzielajacego ja na
chlodnice powietrza. Wytworzona moc elektryczna przez
agregat pradotworcezy z silnikiem gazowym byla czesciowo
wykorzystana na potrzeby wtasne uktadu trigeneracyjnego
(0,18 MW), a jej nadwyzka (2,32 MW) sprzedawana.

Na rys. 6 i 7 przedstawiono odpowiednio sumarycz-
ny pobor mocy cieplnej i elektrycznej przez skojarzony
uktad energetyczno-chlodniczy, niezbedny do produkcji
wody lodowej na potrzeby klimatyzacji. Analiza wykresu
zapotrzebowania na moc cieplng wskazuje, ze najwigksze
zuzycie ciepta przez chlodziarki absorpcyjne wystepo-
walo w okresie wiosenno-letnim. Wyjatkiem byty dni,
w ktérych zmniejszone zuzycie wynikato z prowadzonych
remontdéw lub mniejszego zapotrzebowania na wode lodo-
wa podczas weekendow, gdy intensywno$é pracy byla
ograniczona.

W odniesieniu do wykresu poboru mocy elektrycznej
uktad wykazywat stabilne zuzycie w dniach pomiaréw,
cho¢ pewnym odstepstwem byt dzien, w ktérym zanoto-
wano zwigkszenie poboru energii elektrycznej. Byto to
spowodowane konieczno$cig zastapienia remontowane-
go uktadu chtodzacego systemem sprezarkowym, ktory
wymagal wylacznie energii elektrycznej. Z kolei wyzszy
pobor zaréwno mocy elektrycznej, jak i cieplnej w kolej-
nym dniu byt zwigzany z wickszym zapotrzebowaniem
na moc chtodniczg w kopalni. Potwierdzito si¢ réwniez
wieksze zapotrzebowanie na moc chtodnicza w okresie
letnim. Niewielkie roznice migdzy wartosciami obliczony-
mi a zmierzonymi przez system opomiarowania swiadcza
o0 jego poprawnym dziataniu, a najwigkszy btad wzgledny
wynio6st jedynie 5% (rys. 8).

Uktady trigeneracyjne oparte na silnikach gazo-
wych zasilanych metanem z odmetanowania kopaln
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sa efektywnym rozwiazaniem, ktére umozliwia wyko-
rzystanie taniego, lokalnego paliwa do jednoczesnej
produkeji energii elektrycznej, cieplnej oraz chtodu.
Wykorzystanie tak pozyskanego metanu nie tylko przy-
nosi korzysci finansowe, lecz takze ogranicza emisje
gazu do atmosfery, zmniejsza ilo$¢ zanieczyszczen
gazowych i pylowych generowanych przez elektrownie
oraz zmniejsza zuzycie paliw pochodzacych z zasobow
nieodnawialnych. Dodatkowo poprawia bezpieczenstwo
klimatyczne'®.

Generatory stosowane w systemach trigeneracyjnych
wplywaja takze na poprawe bilansu energii biernej w sta-
cjach elektroenergetycznych, co przynosi wymierne
oszczednosci dzigki obnizeniu optat za nadmierny pobor
mocy biernej. Jednakze kogeneracyjne zespotly pradotwor-
cze zasilane metanem nie moga peié funkcji zasilania
awaryjnego w zakladach gorniczych, bowiem catkowity
zanik zasilania powoduje zatrzymanie stacji odmetanowa-
nia, a tym samym odciecie dostaw paliwa do agregatow
i uniemozliwienie uruchomienia niezbednych urzadzen
pomocniczych.

Chtodziarki absorpcyjne, zasilane energia cieplng
pochodzaca z odzysku ciepta z korpusu silnika lub spa-
lin, stanowig atrakcyjng alternatywe dla tradycyjnych
systeméw sprezarkowych. Ich zastosowanie pozwala
na ograniczenie zuzycia energii elektrycznej z sieci, co
przektada si¢ na zmniejszenie zuzycia konwencjonalnych
no$nikdéw energii'”. Gléwna barierg ekonomiczng jest
wyzszy koszt instalacji systemu absorpcyjnego, ktory jed-
nak jest rekompensowany znaczacymi oszczednosciami
w trakcie eksploatacji.

Podsumowanie i wnioski

Wykorzystanie energii gazu kopalnianego do napedza-
nia silnika spalinowego w systemach trigeneracji wplywa
korzystnie na bilans ekologiczny, ekonomiczny i energe-
tyczny uktadu klimatyzacji.

Z punktu widzenia srodowiska systemy trigeneracyjne
pozwalajg na znaczne zmniejszenie emisji CO,, poniewaz
wykorzystuja metan jako paliwo (rozwiazanie znacznie
bardziej przyjazne dla srodowiska niz spalanie wegla
czy ropy naftowej). Dodatkowo integracja z lokalnymi
zrodtami gazu, takimi jak metan pozyskany z procesu
odmetanowania kopaln, wspiera lokalne inicjatywy
ekologiczne oraz sprzyja zrbwnowazonemu rozwojowi
regionu.

7 ekonomicznego punktu widzenia systemy trigene-
racji moga osigga¢ 80-90% efektywnosci energetycz-
nej dzigki jednoczesnej produkeji energii elektrycznej,
cieplnej i chlodniczej. Wprowadzenie systemow moni-
torowania i zarzadzania, takich jak SCADA, umozliwia
biezaca optymalizacj¢ pracy uktadu, co przektada sie
na zwigkszenie wydajnosci i zmniejszenie kosztow
operacyjnych.
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Fig. 6. System’s thermal power demand on selected days from March to July

Rys. 6. Zapotrzebowanie uktadu na moc cieplng w wybrane dni w okresie
marzec-lipiec

2

1.8
1.6
=
= 1.4
S 12
o
c 1
k]
< 0.8
Q
8 0.6
= 0.4
0.2
0
21.03 12.04 22.04 14.06
Dzien

Fig. 7. System’s electrical power demand on selected days from March to July

Rys. 7. Zapotrzebowanie uktadu na moc elektryczng w wybrane dni w okre-
sie marzec-lipiec
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Fig. 8. Comparison of measured and calculated cooling power generated by
the trigeneration system on selected days from March to July

Rys. 8. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych mocy chtodniczych wytwo-
rzonych przez uktad trigeneracyjny w wybrane dni w okresie marzec-lipiec

Pod wzglgedem energetycznym trigeneracja stanowi inno-
wacyjne i wydajne rozwigzanie, ktore znaczaco poprawia
efektywnos¢ energetyczng i wspiera zrownowazony rozwoj.
Zyskuje ona na znaczeniu zardéwno w sektorze przemysto-
wym, jak i w obiektach uzytecznosci publicznej.
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Inwestycje oparte na trigeneracji wspieraja rozwdj firm
poprzez zwigkszenie sprzedazy energii elektrycznej, energii
cieplnej w postaci goracej wody oraz chlodu. Produkcja
w uktadach tréjgeneracyjnych pozwala na ograniczenie
emisji szkodliwych substancji powstajacych podczas
spalania, a takze na zmniejszenie oplat za korzystanie ze
srodowiska naturalnego.
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