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ro g Tachnologie mikrotrigeneraciji

w rozproszonych zrodtach energii

Micro-CHCP technologies in distributed energy production

Zdecentralizowane systemy genera-
cji energii charakteryzuje:

e wysoka efektywnos¢ wykorzy-
stania energii chemicznej réznych
rodzajéw paliw, przez:

— obnizenie zuzycia energii pierwot-
nej dzieki jednoczesnej produkciji ciepta
i energii elektrycznej;

— obnizenie zuzycia energii kohco-
wej dzieki wykorzystaniu ciepta odpa-
dowego do produkcji chtodu;

— ograniczenie zuzycia energii paliw
kopalnych dzieki mozliwosci zastoso-
wania OZE (stonce, biopaliwa, bioma-
sa);

e stabilnosé ekonomiczna, dzieki:
redukcji kosztéw energii; odpornosci
na zmiany cen nosnikéw energii; dtu-
giemu czasowi wykorzystania w ciggu
roku;

e wykorzystanie produkowanej
energii na miejscu, co przyczyni sie
do:

— poprawy bezpieczenstwa energe-
tycznego;

— ograniczenia strat przesytowych;

— ograniczenia kosztéw rozbudowy
oraz eksploataciji sieci cieptowniczej;

— zwigkszenia niezawodnosci zasila-
nia;

— mozliwosci wykorzystania lokal-
nych zasobow energetycznych;

— mozliwosci tatwego i taniego zbi-
lansowania sieci w okresie najwiek-
szych obcigzen.

Trigeneracja — CHCP (combined he-
ating, cooling and power) jest to efek-
tywne wytwarzanie energii elektrycz-
nej, ciepta i chtodu w jednej instalacji.
Podstawowymi skfadnikami systemu
CHCP sa: jednostka kogeneracyjna
wytwarzajgca jednoczesnie ciepto
i energie elektryczng (CHP) oraz urzg-
dzenie do wytwarzania chtodu z ciepta
— TDC (thermally driven chiller). Gtow-
ne czynniki warunkujgce stosowanie
systemoéw CHCP to: osiggniecie moz-
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liwie najwiekszej sprawnos$ci konwersiji
energii pierwotnej na uzyteczng oraz
zapewnienie maksymalnej liczby go-
dzin pracy systemu w ciggu roku przez
wykorzystanie ciepta odpadowego
z jednostki CHP zaréwno do produkcji
ciepta, jak i chtodu. Powinno to byc¢
osiggniete przy lepszej efektywnosci
ekonomicznej w porownaniu z samg
kogeneracja, gdzie nie wykorzystuje
sie ciepta do produkgcji chtodu.

Technologia

Obecnie systemy CHCP ograniczo-
ne sg do zastosowania w przypad-
ku duzej wydajnosci (od kilkuset kW
do kilku MW), gtéwnie w przemysle
oraz systemach cieptowniczych i cen-
tralnego chtodzenia. Przy mocy zrédta
energii mniejszej niz 100 kW, coraz
bardziej rozpowszechnione sg syste-
my kogeneracyjne. Prowadzone sg
réwniez prace badawcze i wdrozenio-
we nad systemami produkcji chtodu
z ciepta o wydajnosci od kilku do kilku-
dziesieciu kW. Realne zatem staje sie
w przysztosci wdrozenie efektywnych
systeméw CHCP matych wydajnosci,
tzw. mikrotrigenerac;ji [1].

Systemy mikrokogeneracji znajdujg
coraz czesciej zastosowanie we

Ukkad

wszystkich obiektach, gdzie wystepuje
state zapotrzebowanie na ciepto poza
sezonem grzewczym na poziomie Kil-
kudziesieciu kW (szpitale, hotele,
osrodki sportowo-rekreacyjne itp.). Wy-
korzystanie ciepta odpadowego z ko-
generacji do produkgji chtodu na cele
klimatyzacji pomieszczeh moze zna-
komicie zwiekszy¢ obszar zastoso-
wania o budynki uzytecznosci publicz-
nej oraz budownictwo mieszkaniowe.

Podstawowym urzadzeniem lokalne-
go systemu trigeneracyjnego jest jed-
nostka kogeneracyjna — CHP (rysu-
nek), ktéra petni role podstawowego
zrodta ciepta i powinna by¢ wymiaro-
wana na zapotrzebowanie ciepta po-
za sezonem grzewczym, czyli ciepto
do przygotowania c. w. u., pokrycia po-
trzeb technologicznych oraz podstawo-
wego zapotrzebowania na ciepto do
produkciji chtodu w TDC. Szczytowe za-
potrzebowanie na ciepto pokrywane
jest przez konwencjonalne zrodto, naj-
czesciej zasilane tym samym paliwem
co jednostka kogeneracyjna. Ze wzgle-
du na dobowe nieréwnomiernosci w za-
potrzebowaniu stosowany jest zazwy-
czaj zasobnik ciepta. Natomiast nie-
rownomiernosci w zapotrzebowaniu
na chtéd moga by¢ pokrywane przez
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Schemat ideowy lokalnego systemu trigeneracyjnego — CHCP [1]



klasyczng chtodziarke sprezarkowa.
W celu obnizenia wydajno$ci szczyto-
wego zrodta chtodu nalezy rozwazy¢
zasadno$c¢ stosowania zasobnika chto-
du, lecz jest to jedna z opcji. Nieréwno-
miernosci w zapotrzebowaniu na chtéd
przy obcigzeniu podstawowym z po-
wodzeniem mogg by¢ kompensowane
przez zasobnik ciepta. Energia elek-
tryczna produkowana przez jednostke
kogeneracyjng w pierwszej kolejnoSci
powinna by¢ zuzyta na wtasne potrze-
by. Nadmiar lub niedobér energii elek-
trycznej jest kompensowany przez
wspotprace z siecig elektroenergetycz-
ng. Istotnym elementem systemu
CHCP jest uktad odprowadzenia cie-
pta, kosztowny i wymagajacy duzo
miejsca. Zarowno jednostka kogene-
racyjna, jak TDC moga by¢ wykonane
w réznych technologiach.

Uktady CHP

Uktady skojarzone z ttokowymi
silnikami gazowymi stosowane sg
najczesciej do produkcji goracej wody
lub pary nasyconej. Ciepto odzyskuje
sie z wymiennika sprezanego powie-
trza, wymiennika ptaszcza silnika, wy-
miennika oleju oraz wymiennika spa-
lin. W silnikach Otto, w celu zmniej-
szenia emisji tlenkow azotu (NO, ), sto-
sowane sg ubogie mieszanki paliwa
z powietrzem (duzy nadmiar powie-
trza). Spalanie mniejszej ilosci paliwa
prowadzi do zmniejszenia mocy silni-
ka, dlatego dotadowuje sie je turbo-
sprezarkami napedzanymi gazami
spalinowymi. Drugim rodzajem silni-
kow gazowych stosowanych w ko-
generacji sa silniki Diesla, w ktorych
ciepto doprowadzane jest przy statym
cisnieniu. Silniki te majg zapton samo-
czynny i mogg by¢ zasilane gazem
ziemnym lub biogazem. Gaz miesza-
ny jest z powietrzem i zapalany za po-
mocg oleju doprowadzanego instala-
cja wtryskowg do komory spalania.
Udziat oleju powinien wynosi¢ maksy-
malnie 10% doprowadzonej mocy pa-
liwa. W silnikach Diesla stosuje sie
rowniez uboga mieszanke paliwa.
W sytuacji braku zasilania gazem mo-
ga by¢ napedzane czystym olejem
do zaptonu lub olejem napedowym.
Jako olej zaptonowy stosowany jest
olej opatowy lub napedowy.

Do zalet silnika Otto mozna zaliczy¢:
konstrukcje przystosowang do wyko-
rzystania gazu; niska emisje zanie-

czyszczen; mate naktady inwestycyj-
ne. Natomiast wadami sg podwyzszo-
ne koszty oraz nizszy wspotczynnik
sprawnosci elektrycznej w dolnych za-
kresach mocy w stosunku do silnikéw
0 zaptonie samoczynnym. Zaletami sil-
nika Diesla sg: niskie koszty inwesty-
cyjne; podwyzszony wspotczynnik wy-
dajnosci elektrycznej w dolnym zakre-
sie mocy w poréwnaniu z gazowym sil-
nikiem Otto. Ogolny wspotczynnik
sprawnosci silnika Diesla jest nizszy
niz silnika Otto. Niezbedne jest réw-
niez zmagazynowanie dodatkowego
paliwa do zaptonu.

Turbina gazowa jest silnikiem ciepl-
nym, ktéry energie napedowg pobiera
z przeptywajacych spalin. Sktada sie ze
sprezarki, komory spalania oraz wirni-
ka obracajgcego sie na wale zintegro-
wanym z generatorem pradu. Turbina
gazowa pracuje w cyklu otwartym opi-
sywanym cyklem Braytona. Sprezone
powietrze jest mieszane z paliwem, na-
stepnie w komorze spalania nastepuje
zapton. Spaliny sg rozprezane do ci-
$nienia atmosferycznego na wirniku tur-
biny, powodujgc obracanie sie watu
i w konsekwencji produkcje energii
elektrycznej za pomoca generatora pra-
du. Elementy turbiny sg chtodzone
za pomocg obiegu chtodzenia. W celu
odzyskania ciepta z rozprezonych spa-
lin stosowane sa czesto dodatkowe wy-
mienniki ciepta. Odzyskane ciepto mo-
ze by¢ czesciowo wykorzystane do
wstepnego podgrzania sprezanego po-
wietrza, w celu podniesienia efektywno-
Sci procesu. Ostatnio szczegolnym za-
interesowaniem cieszg sie mikroturbiny
— turbiny gazowe o mocy elektrycznej
30— 350 kW. Znajdujg one szerokie za-
stosowanie w wielu dziedzinach (np.
zasilanie w ciepfo i energie elektryczng
budynkéw mieszkalnych, biurowych,
ustugowych). Sg produkowane bez
i z odzyskiem ciepta spalin. W mikrotur-
binach bez odzysku ciepta sprezona
mieszanka gazu ziemnego i powietrza
jest spalana przy statym cisnieniu,
a uzyskany strumien goracych spalin
rozpreza sie w turbinie gazowej, nape-
dzajac generator. Uktady te realizujg
prosty cykl termodynamiczny, sg tan-
sze i zarazem bardziej niezawodne
od mikroturbin z odzyskiem ciepta
majgacych wymiennik, w ktérym czes¢
ciepta zawarta w strumieniu spalin wy-
lotowych zostaje przekazana powietrzu
wlotowemu. Zalety mikroturbin to:

—niewielka liczba elementéw wiruja-
cych i ruchomych, kompaktowa budo-
we, mate gabaryty i waga (co utatwia
montaz i konserwacje);

— niska emisja zanieczyszczen i po-
ziom hatasu (co pozwala na wykorzysta-
nie ich praktycznie w kazdym obiekcie).

Wadami sg natomiast wysokie kosz-
ty zakupu oraz relatywnie niska spraw-
nos¢ mechaniczna.

Silniki Stirlinga dziatajg na zasa-
dzie rozprezania i sprezania gazu ro-
boczego przez jego naprzemienne
ogrzewanie i chtodzenie. Zrédto ciepta
napedzajacego silnik znajduje sie na
zewnatrz, zas ciepto dostarczane jest
do przestrzeni roboczej przez wymien-
nik. W wyniku dostarczania ciepta na-
stepuje zmiana objetosci gazu robo-
czego, co jest wykorzystywane do po-
ruszania ttoka i dalej do produkcji ener-
gii elektrycznej. Niezbedne w pracy sil-
nika ciepto pochodzi ze spalania do-
wolnej, nadajgcej sie do tego celu sub-
stanciji. Silnik Stirlinga nie ma rozrza-
du, nie korzysta ze spalania wybucho-
wego i nie ma wydechu (czyli nie ma
zrédet hatasu), dzieki temu jest niemal
bezgtosny. Do wad mozna zaliczy¢ ni-
skie obroty, ktére kompensowane sg
mozliwoscig doktadnej kontroli proce-
su spalania paliwa (lepszej niz w przy-
padku silnika ttokowego). Temperatu-
ra spalin napedzajacych silnik wynosi
ok. 1000°C. Obecnie nie produkuje sie
seryjnie silnikow Stirlinga dla syste-
méw CHP i raczej nie nalezy oczeki-
wag, ze pojawi sie na rynku niezawod-
ny produkt w rozsadnej cenie. Proble-
mem jest zapewnienie odpowiednio
duzej powierzchni wymiennika, ktory
w sposoéb efektywny dostarczatby cie-
pto do przestrzeni roboczej. Wysoka
temperatura nieoczyszczonych spalin
napedzajacych silnik powoduje dodat-
kowe problemy z zanieczyszczeniem
powierzchni wymiany ciepta — stad du-
za masa i wymiary silnikow, niewspot-
mierne do osigganych wydajnosci.

Ogniwa paliwowe wykorzystywane
sg do generacji energii elektrycznej
i ciepta. Do zalet tej technologii nalezy:

e wysoka jakos¢ dostarczanej ener-
gii (energia dostarczana jest bardzo
odporna na zaktécenia);

e wysoka sprawnos¢ (charakteryzu-
ja sie wysokg gestoscig energetyczna,
sg mniejsze i Izejsze od innych zrodet
energii o porownywalnej mocy, wytwa-
rzajg energie stuzaca bezposrednio
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do napedu, sprawnos$¢ w generowaniu
energii elektrycznej osigga nawet 50%,
natomiast w procesie kogeneraciji, pro-
dukgciji energii elektrycznej i ciepta osia-
gaja sprawnos¢ nawet 85%);

e mozliwos$¢ stosowania réznych ro-
dzajow paliw (do zasilania moze byc¢
uzyte kazde paliwo bogate w wodor,
uzyskiwanie wodoru z paliwa moze
przebiega¢ wewnatrz ogniwa paliwo-
wego, tzw. wewnetrzny reforming, lub
poza ogniwem w zewnetrznym urza-
dzeniu zwanym fuel reformer);

e niska emisja zanieczyszczen (nie
zachodzi w nich proces spalania pali-
wa, ogniwo paliwowe produkuje ok. 25
razy mniej zanieczyszczen w porow-
naniu z generatorami spalinowymi, na-
tomiast w przypadku zasilania wodo-
rem ilo$¢ produkowanych zanieczysz-
czen jest niewielka);

e skalowalnos$¢ (mozna taczy¢ ogni-
wa paliwowe w celu osiggniecia zgda-
nego poziomu generowanej mocy).

Ogniwa paliwowe moga by¢ wyko-
rzystywane zaréwno jako mate domo-
we jednostki produkujace prad i ciepto
(systemy CHP), pomocnicze zrodta
pradu o mocy rzedu kilowatow, jak i du-
ze elektrownie o mocy kilku megawa-
tow. Uktady te sg stosowane tam, gdzie
niezbedna jest dostepnos¢ energii
elektrycznej, np. szpitale, bazy wojsko-
we, budynki biurowe, zaktady przemy-
stowe. Ogniwa paliwowe sg skalowal-
ne i pozwalajg na budowe elektrowni
matej mocy (rzedu kilku MW). Genera-
tory o mocy 1 — 10 kW mogg zaopa-
trzy¢ w energie elektryczng i ciepto do-
my mieszkalne, biura oraz budynki
uzytecznosci publicznej. Generatory
wykorzystujgce technologie ogniw pa-
liwowych dostarczajg energie elek-
tryczng o precyzyjnych parametrach,
nie posiadajg ruchomych elementéw
i sg w stanie zapewni¢ dostep do ener-
gii dtuzej niz obecnie stosowane gene-
ratory energii. Generatory z systemem
ogniw paliwowych zasila sie wodorem
lub zwigzkami wodoroweglowymi.
Technologia ta jest bardzo cicha, wy-
dajna i wytwarza minimalne ilosci za-
nieczyszczen. Bariera, ktéra nie po-
zwala na masowa produkcje i zastoso-
wanie ogniw paliwowych, jest trudnos¢
w osiggnieciu odpowiedniej zywotnosci
— przecietnie powyzej 40000 h, ko-
niecznej dla zastosowania w CHP.

Systemy kogeneracyjne wykorzy-
stujace proces ORC dziatajg na tej sa-

172013 (nr 485)

mej zasadzie co klasyczne obiegi paro-
we. Roznica polega na zastosowaniu
innego czynnika roboczego, ktérym za-
miast pary wodnej jest czynnik orga-
niczny (weglowodory, czynniki chtodni-
cze lub olej silikonowy) charakteryzuja-
Cy sie nizszg temperaturg parowania.
Zaletq tego procesu jest mozliwos¢ wy-
korzystania niskotemperaturowych zré-
det energii, wadg za$ ograniczenie
sprawnosci i wydajnosci procesu
wynikajace z maksymalnej temperatu-
ry. Jako maszyny robocze moga by¢
uzywane turbiny osiowe lub odsrodko-
we, silniki Srubowe i ttokowe oraz roz-
prezacze spiralne. W systemach CHP
0 matej wydajnosci zaletg ORC jest ni-
ski spadek sprawnosci maszyny robo-
czej przy pracy z czesciowym obcigze-
niem. Systemy ORC pracujg przy niz-
szym cisnieniu niz klasyczne obiegi pa-
rowe, stad nie jest konieczne stosowa-
nie drogich, wysokocisnieniowych zré-
det ciepta (kottéw parowych). Technolo-
gia jest dobrze rozwinieta, a czas zycia
modutéw ORC wynosi powyzej 20 lat w
przypadku wydajnosci powyzej 400 kW.
Systemy o mniejszej wydajnosci sg mniej
popularne i charakteryzujg sie wysokimi
jednostkowymi naktadami inwestycyjny-
mi. Technologia ORC jest z powodze-
niem stosowana w réznego rodzaju in-
stalacjach o mocy 400 — 3000 kW, ale

prowadzone sa prace badawcze i wdro-
zeniowe nad urzadzeniami o wydaj-
nosci 30 — 60 kW.

Silniki parowe sg maszynami ttoko-
wymi wykorzystujacymi energie roz-
prezania pary. Dziatajg na zasadzie cy-
klu Clausiusa-Rankina. Czynnikiem ro-
boczym w urzadzeniach produkowa-
nych seryjnie o mocy powyzej 300 kW
jest para wodna. Urzadzenia ,mikro”
(o mocy kilku kW) wykorzystujg jako
czynniki robocze mieszanine wody i al-
koholu lub freony. Produkuje sie je
w pojedynczych egzemplarzach lub
krétkich seriach i wykorzystuje w pro-
jektach demonstracyjnych lub piloto-
wych [2]. Podstawowe wady, to wyso-
ki koszt zakupu (3 — 6 tys. euro/kWel)
oraz niska sprawno$c elektryczna. Pod-
stawowe parametry techniczne i uzyt-
kowe réznych systeméw mikro-CHP
przedstawiono w tabeli 1.

Technologie produkcji
chtodu z ciepta

Urzadzenia do produkcji chtodu
z ciepta (TDC), wykorzystujace
zjawiska absorpcji i adsorpcji, to
drugi gtowny komponent systemoéw
CHCP. Chtodziarki absorpcyjne
dziatajg na zasadzie krazenia czynni-
ka chtodniczego miedzy absorberem
(w ktorym czynnik jest pochtaniany)

Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne i uzytkowe réznych systeméw mikro-CHP

Silniki  [Mikroturbiny| Ogniwa Silniki Silniki
Paramet tlokowe gazowe paliwowe | Stirlinga | parowe ORC
Moc minimalna
kW] 5 30 1 0,5 0,2 1
Stosunek mocy
elektrycznej 0,5-0,75 0,55 08-10 |[02-06|015-025| 02-04
do cieplnej
Sprawnosé
elektryczna [%] 25-45 15-35 35-55 6-28 10-15 6-20
Sprawnos¢
cieplna [%] 40-60 40-60 20-50 40-80 60— 80 20-70
Sprawnos¢
catkowita [%] 70-95 60 - 85 55-90 >90 >90 75-85
gaz"c\;:/’fe ?z"cx\?e woddr, wszystkie | wszystkie
Rodzaj ig o ig lynne metanol, | wszystkie paliwa, paliwa,
paliwa &%ym ’ altym ’ metan, gaz paliwa ciepto ciepto
biopaliwa biopaliwa ziemny odpadowe | odpadowe
: budynki q f
budynki q ; budynki budynki
g budynki mieszkalne ; ;
mieszkalne, | . ] e - mieszkalne, | mieszkalne,
Ol uzytecznosci U S (Ui ] przemyst |uzytecznosci|uzytecznosci
zastosowania publicznej publlczneg, publlczne{j, publicznej, | publicznej
" | przemys! przemyst, ’ ’
przemyst transport przemyst przemyst
. ) . " instalacje ORC
instalacje | instalacje ns
f;gcv e — produkt produkt | demonstra- |demonstra- ?;ﬂl‘zg\j}g _ry%rli):vlvj;(t
nia technologii bR L i (ﬁ)gtr:)?/ve i %{:ﬁNe w zakresie | Cykl Kaliny
P P mikro-CHP | — prototypy
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a desorberem (w chtodziarce te funk-
cje spetnia warnik, w ktérym czynnik
wydziela sie z roztworu). W urzgdze-
niach tych wykorzystuje sie wtasciwo-
Sci fizyczne roztworow dwuskfadniko-
wych. Para czynnika chtodniczego od-
ptywa z parownika, gdyz jest pochta-
niana przez ciekty roztwoér roboczy wy-
petniajacy absorber. Zrédlem energii
jest ciepto dostarczane do warnika.
Nastepuje w nim odparowanie czynni-
ka chtodniczego z roztworu robocze-
go. Para czynnika chtodniczego dopty-
wa do skraplacza i dalej obieg wygla-
da jak w chiodziarkach sprezarko-
wych. Uktad absorbera i desorbera
stanowi sprezarke chemiczng, nato-
miast pozostata czes$¢ obiegu jest
identyczna jak w chtodziarce sprezar-
kowej. W praktyce najczesciej wyko-
rzystywane sg dwa rodzaje chtodzia-
rek absorpcyjnych: bromo-litowe
(czynnik roboczy — woda), pojedyncze-
go i podwojnego efektu oraz amonia-
kalne (czynnik roboczy — amoniak).
Obieg dwustopniowej chtodziarki ab-
sorpcyjne;j jest zblizony do jednostop-
niowej, jednak wprowadzone uspraw-
nienia zwiekszyly jej efektywnos¢. Wy-

maga ona duzo wyzszej temperatury
ciepta zasilajacego urzadzenie, zatem
nie moze by¢ stosowana w typowych
systemach mikro-CHCP, gdzie dyspo-
nujemy cieptem odpadowym o tempe-
raturze ponizej 100°C. Chtodziarki ab-
sorpcyjne w uktadach trigeneracji mo-
ga by¢ zasilane goracg woda, spalina-
mi, parg nasycong o niewielkim stop-
niu przegrzania lub opalane bezpo-
srednio paliwem gazowym albo cie-
ktym. Najnizsza temperatura goracej
wody w uktadach rzeczywistych wyno-
si 70°C. W ukfadach skojarzonego wy-
twarzania ciepta i energii elektrycznej,
wraz ze wzrostem ilosci ciepta wyko-
rzystanego do napedu chfodziarki ab-
sorpcyjnej, zmniejsza sie wskaznik wy-
korzystania energii w uktadzie. Chto-
dziarki te majg niski wspoétczynnik
efektywnosci chtodniczej i sg mniej wy-
dajne od chtodziarek sprezarkowych.
Wraz z obnizaniem temperatury zie-
bienia, moc spada. Wptyw na wspot-
czynnik efektywnosci chtodniczej oraz
parametry urzgdzenia ma temperatu-
ra wody chtodzacej. Podstawowe pa-
rametry chtodziarek absorpcyjnych
przedstawiono w tabeli 2.

W chilodziarkach adsorpcyjnych
czynnikiem roboczym jest woda, nato-
miast adsorbentem silikazel lub zeolit.
W parowniku zachodzi wymiana ciepta
pomiedzy czynnikiem roboczym a wo-
da lodowa. Czynnik chtodniczy jest ad-
sorbowany i desorbowany przez ad-
sorbent w jednej z dwdch komor ad-
sorpcyjnych. Gtéwnym powodem roz-
woju adsorpcyjnych urzadzen chtod-
niczych sg coraz bardziej restrykcyjne
przepisy dotyczace stosowania czyn-
nikow chtodniczych zubozajgacych war-
stwe ozonowa. Restrykcje te nie doty-
czg adsorpcyjnych urzadzen chtodni-
czych, gdyz wiekszos¢ czynnikéw
chtodniczych stosowanych w urzgdze-
niach adsorpcyjnych nie ma wptywu
na warstwe ozonowa. Gtownymi czyn-
nikami chtodniczymi stosowanymi
w adsorpcyjnych urzadzeniach chtod-
niczych sg: woda, amoniak, metanol,
dwutlenek wegla. Zrédtem energii dla
urzagdzen adsorpcyjnych jest energia
cieplna (najlepiej gdy jest to energia
odpadowa). Uktad pracuje cyklicznie
i w urzgdzeniu z dwoma adsorberami
sktada sie z dwoch poteykli. Na po-
czatku pierwszego poétcyklu panuje
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Tabela 2. Podstawowe parametry techniczne chtodziarek absorpcyjnych [3]

S Br-Li Br-Li .

Wyszczegdlnienie pojedynczy efekt podwéjny efekt Woda - amoniak
Moc nominalna [kW] 5-6000 350 — 6000 15 - 2500
Wspotczynnik
wydajnosci chodniczej L= =2 L=
Temperatura wody _ _ _
zasilajacej [°C] 85-130 150 — 200 (90) 120 - 135
Woda chtodzaca [°C] 30-35 30-35 30-35
Woda lodowa
zasilenie [°C] i e el
Czynnik chtodniczy woda woda amoniak
Czynnik roboczy bromek litu bromek litu woda

w adsorberze pierwszym niskie cisnie-
nie, niska temperatura i jest on nasy-
cony czynnikiem chtodniczym, nato-
miast w adsorberze drugim wysoka
temperatura, wysokie ci$nienie i ma
on minimalng warto$¢ zaadsorbowa-
nego czynnika. Wszystkie zawory sg
zamkniete. Pierwszy potcykl polega
na dostarczaniu ciepta do pierwszego
adsorbera oraz odbieraniu ciepta z ad-
sorbera drugiego. W wyniku wymiany
ciepta w adsorberze pierwszym wzra-
sta, a w adsorberze drugim maleje
temperatura i ci$nienie. Gdy ci$nienie
w pierwszym adsorberze wzrosnie
do wartosci cisnienia skraplania, oraz
cisnienie w adsorberze drugim spad-
nie do wartosci cisnienia parowania,
otwiera sie zawor taczacy adsorber
pierwszy ze skraplaczem i zawor tg-
czacy adsorber drugi z parownikiem.
W tym momencie zaczyna sie efek-
tywna praca uktadu chtodniczego.
Z adsorbera pierwszego desorbuje
czynnik chtodniczy, ktory przeptywa
przez skraplacz oraz parownik i jest
adsorbowany w adsorberze drugim.
Kiedy zakonczy sie desorpcja i adsorp-
cja w poszczegolnych adsorberach,
konczy sie pierwszy potcykl i zawory
zamykajq sie. Drugi potcykl jest analo-
giczny do pierwszego z tg réznica, ze
do adsorbera drugiego ciepto dostar-
czamy, a z adsorbera pierwszego cie-
pto odbieramy.

Adsorpcyjne urzadzenia chtodnicze
mozna podzieli¢ ze wzgledu na liczbe
adsorberéw oraz rodzaj ich pracy. Ze
wzgledu na liczbe adsorberéw wyroz-
niamy urzadzenia z jednym, dwoma,
czterema i wieksza liczbg adsorberow.
W tabeli 3 podano wartosci parame-
trow chtodziarek adsorpcyjnych sto-
sowanych w gospodarce skojarzone;j.

Rynek dostawcéw chtodziarek ad-
sorpcyjnych jest bardzo maty. W grupie

172013 (nr 485)

Tabela 3. Podstawowe parametry chto-
dziarek adsorpcyjnych [3]

Moc nominalna [kW] 7-430
Wspoétczynnik wydajnosci _
chtodniczej 0.2-0.7
Temperatura czynnika

goracego [°C] 601=90
Woda chtodzaca [°C] 30-35
Woda lodowa zasilenie [°C] 6-7
Czynnik chtodniczy woda
Adsorbent silikazel, zeolit

duzych urzadzen istnieje tylko jeden
dostawca chtodziarek o wydajnosci
108 — 429 kW (woda — zeolit), a w gru-
pie urzgdzen dla mikro-CHCP dwie fir-
my produkujg chtodziarki o wydajnosci
7 —-15 kW [2].

Podsumowanie

Technologie trigeneracyjne matej
skali sg juz dostepne na rynku. Ze
wzgledu na niewielkie doswiadczenie
zwigzane przede wszystkim z inte-
gracjg poszczegoélnych elementdw sys-
temow, wysokie koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne oraz ograniczone moz-
liwosci uzyskania oszczednosci w zuzy-
ciu energii pierwotnej i redukcji emisji,
ich stosowanie powinno by¢ poprze-
dzone szczego6towg analizg technicz-
na, ekonomiczna i Srodowiskowa. Ukta-
dy CHCP majg ewidentny potencjat
oszczednosci energii, jednak nie kazda
technologia CHP jest w tym przypadku
mozliwa do zastosowania. Kluczowym
parametrem decydujacym o poziomie
oszczednosci energii pierwotnej jest
sprawnos¢ elektryczna systemu CHP
powyzej 30%. Jest to mozliwe jedynie
w przypadku stosowania uktadéw z sil-
nikami ttokowymi i mikroturbinami. Po-
tencjat oszczednosci energii pierwotne;j
przez stosowanie matych uktadéw ko-
generacyjnych — CHP jest ogromny.

Wiasciwie nie ma juz zadnych barier
technicznych w przypadku powszech-
nego stosowania matych uktadoéw ko-
generacyjnych (CHP) w budynkach.
Jedyna barierg w Polsce sg skompliko-
wane procedury zwigzane ze sprze-
dazg nadmiaru wyprodukowanej ener-
gii elektrycznej do sieci i uzyskaniem
Swiadectw pochodzenia energii elek-
trycznej z wysoko sprawnej kogenera-
cji. Z uwagi na obowigzujacy w Polsce
system taryf, systemy CHP i CHCP
nalezy projektowac tak, aby mozliwie
najwieksza czes$¢ produkowanej ener-
gii elektrycznej byta zuzywana na
miejscu.

Atrakcyjno$¢ ekonomiczna syste-
moéw mikro-CHCP jest, przy obecnym
stanie rozwoju technologii, znikoma ze
wzgledu na bardzo wysokie naktady in-
westycyjne. Efektywnos¢ ekonomicz-
na systeméw CHP i CHCP jest bardzo
wrazliwa na ceny paliwa oraz energii
elektrycznej. W przypadku gdy ceny
energii elektrycznej bedg rosty szyb-
ciej niz ceny paliw, atrakcyjnos¢ tych
systemow znacznie wzrosnie.

Abstract

There is a growing potential for the use of
the micro-cogeneration systems in buil-
dings since they have the ability to effi-
ciently produce both useful thermal ener-
gy and electricity from a single source of
fuel. These products are used or aimed for
meeting the electrical and thermal demands
of a building for space and domestic hot
water heating, and potentially, thermally
driven cooling. Paper presents principle of
operation and essential characteristic of
market available technologies of micro-co-
generation as well as micro-thermally dri-
ven chillers.
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