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Wptyw algorytmu
sterowania instalacjg wody chfodzace
na efektywnos¢ zrodfa trojgeneracyjnego

Impact of cooling water temperature control algorithm on CCHP energy source energy efficiency

Podstawowym zadaniem zrédta tréjgeneracyjnego jest produkcja energii elektrycznej, ciepta i chfodu w sposéb
niezawodny i przyjazny srodowisku oraz ekonomiczny. Produkcja chtodu, praktycznie bez wykorzystania

energii elektrycznej, z wykorzystaniem chtodziarek absorpcyjnych w uktadach tréjgeneracyjnych ma szczegolne
znacznie latem, w okresie szczytowego zapotrzebowania na energie elektryczng z sieci do zasilania tradycyjnych

chtodniczych uktadow sprezarkowych.

Poprawa

efektywnosci energetycznej

Celem strategicznym polityki energetycznej
i ekologicznej Polski jest poprawa efektywnosci
energetycznej w wytwarzaniu, dostawie i wy-
korzystaniu energii [1]. W obszarze efektywno-
$ci energetycznej celem jest ograniczenie zuzy-
cia energii 0 20% w poréwnaniu z prognozami
na 2020 rok [2]. Kwestie efektywnosci energe-
tycznej znajdujg sie w centrum zainteresowania
Unii Europejskiej jako najskuteczniejsza metoda
ograniczenia zuzycia energii pierwotnej, pro-
wadzaca bezposrednio do ograniczenia emisji
szkodliwych substancji do atmosfery, a co za
tym idzie, poprawy jakosci powietrza. Istotnym
elementem dziatan zmierzajgcych do poprawy
efektywnosci energetycznej jest maksymalne
wykorzystanie ciepta, ktére jak dotad byto
odprowadzane do atmosfery, oraz zamiana
go na energie uzyteczng, np. na potrzeby
produkcji chiodu.

Na $wiecie systemy chtodzenia sg odpowie-
dzialne za zuzycie od 16 do nawet 50% energii
elektrycznej [3] przy ponad 40-proc. udziale
zuzycia energii przez sektor mieszkaniowo-
-ustugowy [4]. Prowadzi to bezposrednio do
wystepowania szczytowego zapotrzebowania
na energie elektryczng w okresie letnim, kiedy
moc krajowego systemu elektroenergetycz-
nego jest najmniejsza. Sytuacja taka moze
powodowac lokalne deficyty mocy, ktdrych
przyktady pojawialy sig juz niejednokrotnie.
Mimo przeprowadzonych dziatan zmierzaja-
cych do poprawy efektywnos$ci energetycznej
Polska nadal zuzywa 3,4 raza wiecej energii do
wyprodukowania débr tej samej wartosci niz
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najbardziej efektywna energetycznie gospo-
darka Danii i 2,2 raza wigcej niz $rednia UE [5].

Dominujace w zakresie poprawy efektyw-
nosci energetycznej dziatania koncentrujg sig
na zwiekszeniu udziatu wysokosprawnych
jednostek skojarzonej produkcji energii elek-
trycznej i ciepta (kogeneracja), pracujgcych
zaréwno na potrzeby systemdw centralnych,
jak i lokalnych. Ich udziat powinien rosnaé¢
w perspektywie planowanego 29-proc. wzro-
stu zuzycia energii do 2030 r. w stosunku do
poziomu z 2006 r. [6] jako urzadzen mogacych
osigga¢ sprawno$¢ przekraczajacg 90% [7],
a wiec znaczaco wyzsza niz w wypadku gene-
racji rozdzielonej [8], oraz przyczyniajacych sie
do ograniczenia emisji CO, dzigki zasilaniu np.
gazem [9] i produkcji energii w miejscu wyste-

Streszczenie

powania na nig zapotrzebowania, ograniczajac
dodatkowo straty przesytowe [10]. Urzadzenia
tzw. wysokosprawnej kogeneracji promowane
sg zardwno w zakresie inwestycyjnym, jak
i eksploatacyjnym za pomoca programéw o za-
siegu sektorowym, wojewddzkim i krajowym.
Szczegdlne znaczenie ma tutaj technologia sko-
jarzonego wytwarzania energii elektrycznej,
ciepta i chtodu (tréjgeneracja), umozliwiajgca
produkcje wszystkich niezbednych odbiorcy
mediéw z najwyzszg sprawnos$cia, a wiec
przy najmniejszym zuzyciu energii pierwotne;.

Zrodta tréjgeneracyjne

W ciggu ostatniej dekady, ze wzgledu na
wzrost cen no$nikdw energii i $wiadomo-
$ci $rodowiskowej, wprowadzone zakazy

W artykule dokonano przegladu publikacji dotyczacych optymalizacji pracy uktadéw
tréjgeneracyjnych z agregatami absorpcyjnymi do wytwarzania chtodu. Wskazano na
zalety i ograniczenie takich uktadow w kontekscie energetycznym, ekologicznym i eko-
nomicznym. Przedstawiono procedure tworzenia oraz wyniki pracy modelu do oceny
wplywu obnizenia temperatury wody chiodzacej na zuzycie wody goracej bromolitowej
chfodziarki absorpcyjnej zasilanej cieptem z uktadu kogeneracyjnego. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze w sposdb stosunkowo prosty i nieinwazyjny mozna doprowadzi¢ do zna-
czacych oszczednosSci energii oraz zmniejszenia emisji do atmosfery.

Publication presents review of literature in area of Combined Cooling Heating and
Power sources and LiBr absorption chillers optimisation. Advantages and disadvan-

f CCHP systems had been indicated. Additionally, process of creation and

1tion of model aimed at creation of simple algorithm for hot water supplied
LiBr absorption chiller being a part of trigeneration energy source energy efficiency
improvement has been presented. Basing on operational parameters, model for hot
water usage by absorption chiller working for purposes of air conditioning, was
created and validated. Experimental data was compared with model data and heat
usage with atmospheric emissions decrease was calculated.
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uzywania fluoroweglowodorowych i chloro-
fluoroweglowodorowych czynnikéw chtod-
niczych potaczone ze wzmozonym naciskiem
na efektywno$¢ energetyczng procesow
i ograniczanie emisji, technologia chtodziarek
absorpcyjnych wrécita do dynamicznego
rozwoju zablokowanego we wcze$niejszych
latach przez niskie ceny energii elektrycznej.
W odréznieniu od urzadzen sprezarkowych,
urzadzenia absorpcyjne moga by¢ zasilane
energig o nizszej jakosci, ktéra moze zostaé
pozyskana takze ze zrédet odnawialnych,
np. promieniowania stonecznego, geotermii
czy ciepta odpadowego badz nieuzyteczne-
go. Dodatkowo czynniki wykorzystywane
w agregatach absorpcyjnych zostaty uznane
za przyjazne $rodowisku, w odréznieniu od
czynnikéw wykorzystywanych w agregatach
sprezarkowych [11].

Sprawno$¢ urzadzen absorpcyjnych, ro-
zumiana jako stosunek uzytecznego efektu
chfodzenia do energii zasilajacej urzadzenie,
jest nizsza niz urzadzen sprezarkowych, jednak
mozliwo$¢ ich zasilania cieptem nieuzytecznym
badz odpadowym sprawia, ze niejednokrotnie
zuzycie energii pierwotnej na wyprodukowang
jednostke chiodu jest nizsze od rozwigzan
konwencjonalnych [12]. Stafo sig to takze
powodem rozwazan na temat konstrukcji Zrodet
wytwarzania chtodu uwzgledniajacych nie tylko

agregaty sprezarkowe badZ absorpcyjne, ale
takze ukiady hybrydowe stanowigce potacze-
nie urzadzen sprezarkowych z absorpcyjnymi
w jednej instalacji [13].

W absorpcyjnych agregatach chtodniczych
energia jest doprowadzana w postaci ciepta
pochodzacego ze spalania paliwa (np. gazu,
biogazu, oleju [14]), cieptej wody (np. z sie-
ci ciepfowniczej, jako ciepfo nieuzyteczne
z urzadzenia kogeneracyjnego albo procesu
technologicznego, kolektoréw stonecznych),
pary (np. para nieuzyteczna z proceséw tech-
nologicznych albo produkowana specjalnie
na potrzeby zasilania urzadzenia) badz energii
elektrycznej (np. za pomoca grzatki). Chtodzo-
nym czynnikiem jest najcze$ciej woda lub jej
niezamarzajgca mieszanina, powietrze albo in-
ny czynnik posredniczacy w wymianie ciepfa.

Absorpcyjny agregat chfodniczy dziata na
zasadzie wykorzystania efektu absorpcji (po-
chtaniania czynnika chfodniczego) i desorpcji
(wydzielania czynnika chtodniczego z roztwo-
ru). Wrzenie czynnika chtodniczego pochtania
ciepto, zapewniajac uzyteczny efekt chtodzenia
[15]. Uktad absorbera i desorbera w agrega-
tach absorpcyjnych nazywany jest sprezarka
chemiczng i odpowiada funkcjonalno$cia
sprezarce zasilanej energia elektryczng w kon-
wencjonalnych agregatach chtodniczych. Na
rys. 1 przedstawiono schemat pokazujacy
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zasade pracy komercyjnie dostepnego ab-
sorpcyjnego agregatu chtodniczego opartego
na wodnym roztworze bromku litu.

Wielu autoréw analizowato zastosowa-
nie szeregu czynnikéw wykorzystywanych
w agregatach absorpcyjnych. Yoon i inni
[16] skoncentrowali si¢ w swoich pracach
na H,0/LiBr, H,0/LiBr 4+ HO(CH,),0H oraz
NH./H,0 i NHy/LiNO,, natomiast Sun [17]
na NH,/NaSCN. Ich badania mialy na celu
okre$lenie optymalnych warunkdw pracy dla
poszczegoinych rozwigzan. Dostepne na rynku
produkty komercyjne wiodacych $wiatowych
producentéw urzadzen chtodniczych i klimaty-
zacyjnych wykorzystuja, w zalezno$ci od wy-
maganego parametru czynnika chtodniczego,
mieszaniny woda/bromek litu (H,0/LiBr) badz
amoniak/woda (NHy/H,0). Wybér konkretnego
rozwigzania zalezy gtéwnie od wymaganej
temperatury czynnika chtodniczego oraz ja-
kosci dostepnego ciepta. Wszedzie tam, gdzie
potrzebny jest czynnik chtodniczy o tempera-
turze nie nizszej niz 4°C (gtéwnie klimatyzacja
oraz chtodzenie proceséw technologicznych
i przemystowych), wykorzystywany jest wod-
ny roztwor bromku litu. Dla nizszego zakresu
temperatury (nawet do —50°C) uzywany jest
roztwor amoniak/woda.

Ogromnag zaleta agregatéw absorpcyjnych
opartych na mieszaninie bromku litu (LiBr)
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Rys. 1. Schemat absorpcyjnego agregatu chfodniczego opartego na wodnym roztworze bromku litu
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zwoda (H,0) jest praca z w petni ekologicznym
czynnikiem chtodniczym i roboczym o diugiej
zywotnosci oraz wykorzystanie stosunkowo
niskiego parametru ciepta zasilajgcego (moze
to by¢ nawet woda goraca o temperaturze ok.
80°C). LiBr jest sola, dzieki czemu nie odparo-
wuje w generatorze i jego ci$nienie czastkowe
w parze czynnika chfodniczego jest tak mate,
ze mozna je uzna¢ za pomijalne, zatem de-
sorber (warnik) opuszcza czysta para wodna,
niewymagajaca procesu rektyfikacji tak jak
w urzadzenia opartych na mieszaninie woda/
amoniak. Oczywiscie sole charakteryzujg sig
znaczacymi wtasno$ciami korozyjnymi, ktére
dzieki odpowiednim inhibitorom korozji (naj-
czesciej stosowanym jest chromian litu badz
molibden litu) oraz dziataniu urzadzenia przy
ci$nieniu bliskim prézni zostaty ograniczone
do minimum i w wieloletnim cyklu zycia urza-
dzenia ich wptyw na prace urzadzenia zostat
zmarginalizowany. W razie awarii prowadzacej
do wycieku roztw6r roboczy nie stanowi
praktycznie zadnego zagrozenia dla ludzi badz
$rodowiska naturalnego [18]. Dodatkowo pod-
czas wieloletniego cyklu pracy istnieje moz-
liwo$¢ regeneracji roztworu i ewentualnego
dopetnienia (urzadzenia tego typu pracuja przy
ci$nieniu nizszym od atmosferycznego, wiec
straty czynnika sg praktycznie zerowe), jesli ze
wzgledu na nieprawidiowa eksploatacje (np.
zasilanie urzadzenia cieptem o zbyt wysokiej
temperaturze) pojawi sig taka potrzeba. Za
zalete agregatdw absorpcyjnych uznano takze
zminimalizowanie liczby cze$ci ruchomych (np.
zastapienie zaworu rozpreznego kapilarg), co
znaczaco ograniczyto wplyw pracy i czasu
na ich zuzywanie sie i konieczno$¢ wymiany.

Oczywiscie agregaty absorpcyjne oparte na
wodnym roztworze bromku litu nie sg pozba-
wione wad. W stosunku do uktaddw sprezar-
kowych sg znaczaco wieksze i cigzsze, a wiec
naktady inwestycyjne i zapotrzebowanie na
miejsce bedg w tym wypadku wigksze. Sam
roztwor bromku litu po przekroczeniu stezenia
granicznego dla danej temperatury moze kry-
stalizowac [19], jednak zaawansowane uktady
sterowania oraz zabezpieczenia mechaniczne
i elektroniczne skutecznie zapobiegajg takiej
sytuacji.

Zgodnie z rys. 1 ciepto (w postaci goracej
wody, pary, spalin, energii elektrycznej itd.)
jest doprowadzane do warnika w celu od-
parowania wody z rozcienczonego roztworu
bromku litu. Powstaty stezony roztwdr bromku
litu kierowany jest do absorbera, a para wodna
pod wysokim ci$nieniem do skraplacza.

W skraplaczu para wodna pod wysokim
cisnieniem ulega skropleniu na $ciankach mie-
dzianych rur badz ptyt wymiennika, w ktérym

marzec 2017

plynie ciecz chtodzaca (pochodzaca najczes-
ciej z wiezy chtodniczej, zrédta gruntowego,
chtodnicy wentylatorowe;j itp.) odprowadza-
jaca ciepfo skraplania. Powstaty kondensat
zasila parownik.

Do parownika rurami wptywa woda prze-
znaczona do schiodzenia. Rury wymiennika
zraszane sg czynnikiem chfodniczym (skro-
plong wczesniej wodg), ktéra parujac, dzigki
obnizeniu cisnienia w parowniku odbiera
ciepto i w postaci zimnej pary wodnej trafia
do absorbera, w ktérym stezony wczesniej
w warniku roztwor jg absorbuije. Dzieki ciggte-
mu i stalemu przebiegowi procesu absorpcji
i desorpciji ci$nienie w absorberze i parowniku
utrzymywane jest na stale niskim poziomie,
a w warniku i skraplaczu na stale wysokim.

Jednoczesne wystepowanie zapotrzebo-
wania na energie elektryczna, ciepto i chtéd
umozliwia instalacje Zrédta tréjgeneracyjnego
— skojarzonego wytwarzania energii elek-
trycznej, ciepta i chfodu (CCHP — Combined
Cooling Heating and Power) [20]. Instalacja
urzadzenia zamieniajgcego energie w danym
momencie nieuzyteczng (ciepfo) na uzyteczna
(chtdd) pozwala znaczaco wydiuzy¢ czas pracy
uktadéw kogeneracyjnych z mocg nominalng
[21], poprawiajac ich eksploatacyjng efek-
tywnos$¢ energetyczng. Jak zauwazajg Fumo
i inni [22], Patchers [23], Wu i Wang [24] oraz
Cho i in. [25], nalezy indywidualnie rozwazy¢
zasadno$¢ stosowania technologii, precyzyj-
nie dobrac¢ urzadzenia z dostepnych na rynku
rozwigzan oraz zaprojektowac instalacje zrédta
i strategie jego pracy [26]. Kong i inni [27],
Cardonai Picantero [28], Lozano i in. [29] oraz
Mohammadi [30] koncentrujg sig¢ w swoich
analizach na najbardziej rozpowszechnionym
modelu instalacji tréjgeneracyjnych, skiadaja-
cym sie z uktadu skojarzonego wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta — kogeneratora
oraz uktadu wykorzystania ciepta do produkcji
chtodu — chtodziarki absorpcyjnej, ktére wg
Seyfouri [31] moga by¢ rozbudowane o zrédta

szczytowe w celu poprawy wskaznikéw eko-
nomicznych inwestycji.

Na rys. 2 zaprezentowano podstawowe
elementy zrédta tréjgeneracyjnego. Rola ukta-
déw tréjgeneracyjnych wyraznie wzrasta
w kontekscie rosnacego zapotrzebowania na
energie elektryczna do celéw klimatyzacyjnych
latem, dochodzacego w budynkach biurowych
nawet do 85% catej zuzywanej energii [32]. Na
korzy$¢ rozwiazan tréjgeneracyjnych dziataja
takze widoczne zmiany w sektorze cieptowni-
czym, w ktérym szuka sie nowych odbiorcéw
ciepta, szczegdlnie w okresie letnim, w celu
zwigkszenia ilosci mozliwej do wyproduko-
wania w skojarzeniu energii elektrycznej oraz
otwierania sie na dostawy nowych rodzajow
ustug dla odbiorcéw [33].

Tréjgeneracja znajduje zastosowanie wsze-
dzie tam, gdzie poza zapotrzebowaniem na
energie elektryczng wystepuje takze zapotrze-
bowanie na ciepto oraz chtéd. Podstawowym
zadaniem zrédfa tréjgeneracyjnego jest pro-
dukcja mediéw (energii elektrycznej, ciepta,
chtodu) w sposéb niezawodny, przyjazny
$rodowisku oraz ekonomiczny. Stad w ostat-
nich latach na krajowym rynku pojawito sig
wiele instalacji tréjgeneracyjnych dziatajacych
na potrzeby odbiorcéw komercyjnych (centra
handlowe, biurowce), przemystowych (rézne-
go rodzaju zaktady produkcyjne) i uzytecznosci
publicznej (szpitale). Istotne znaczenie ma
takze fakt produkciji chtodu praktycznie bez
wykorzystania energii elektrycznej, z jednej
strony znajdujgc zapotrzebowanie na cie-
pto, a z drugiej ograniczajac zuzycie energii
elektrycznej na cele chiodzenia, odcigzajac
system elektroenergetyczny, ktérego szczyt
zapotrzebowania w okresie letnim zdefiniowa-
ny jest przez zapotrzebowanie energetyczne
konwencjonalnych uktadéw chtodniczych.

Najpopularniejszym rodzajem uktadu tréjge-
neracyjnego stosowanego na rynku polskim
jest potaczenie silnika tfokowego wykorzy-
stujgcego gaz ziemny jako paliwo z uktadem
odzysku ciepta do goracej wody badz pary

energia elektryczna

ciepto

4

h

chtod

B

Rys. 2. Podstawowe elementy Zrodta trojgeneracyjnego; CHP - ukfad kogeneracyjny, ABS - uktad
absorpcyjny, Wl - wieza chfodnicza
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zasilajgcego bromolitowa chtodziarke. Wielu
autoréw potwierdzito przewage zastosowa-
nia w Zzroédtach tréjgeneracyjnych silnikow
z zaptonem iskrowym, zaréwno w obszarze
technicznym, ekonomicznym, jak i ekologicz-
nym [34, 35]. Tego rodzaju uktady zawdzieczaja
swoja popularno$¢ m.in. szerokiemu zakresowi
dostepnych mocy produkcyjnych, od tak
matych jak 30 kWe do tak duzych jak 9 MWe
na jednostke. W potaczeniu z dostgpnymi
na rynku krajowym chtodziarkami absorp-
cyjnymi dajg mozliwo$¢ produkcji energii
elektrycznej, ciepta oraz chtodu, zaspokajajac
potrzeby energetyczne wigkszos$ci lokalnych
odbiorcow. Wsrdd uktaddw tréjgeneracyjnych
mozna takze wyrdzni¢ uktady wykorzystujace
turbing gazowa, parowa, gazowo-parows,
a poza bromolitowymi chtodziarkami ab-
sorpcyjnymi, sprezarkowe czy absorpcyjne
oparte na mieszaninie amoniaku i wody. Sg
to zrédta stanowigce mniejszo$¢ na rynku
krajowym, chocby ze wzgledu na znaczaco
wieksze (w poréwnaniu z uktadami opartymi
na silnikach ttokowych) zastosowane moce,
a w efekcie nakfady inwestycyjne.

Duza popularno$¢ w zrédtach tréjgeneracyj-
nych zyskaty absorpcyjne chtodziarki bromo-
litowe (H,0/LiBr) dzieki mozliwos$ci produkcji
wody lodowej o temperaturze nie nizszej od
ok. 5°C przy zasilaniu cieptem o temperaturze
dostepnej z uktadu kogeneracyjnego silnika tto-
kowego (od ok. 80°C) oraz stosunkowo duzej
dostepnosci urzadzen i ich serwisu. W chfo-
dziarkach H,0/LiBr czynnikiem chtodniczym
jest woda, stad ograniczenie temperatury
produkowanej wody lodowej do ok. 5°C, ktéra
moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana
w systemach klimatyzacyjnych oraz réznych
zastosowaniach technologicznych. Amonia-
kalne chfodziarki absorpcyjne (NH,/H,0) moga
zapewni¢ produkcje czynnika chtodniczego
nawet o temperaturze —50°C, wiec znajduja
zastosowanie wszedzie tam, gdzie wymagane
sq niskie parametry czynnika chtodniczego
(przemyst migsny itp.). Do prawidtowej pracy
wymagajg one znaczaco wyzszej temperatury
zasilania cieptem oraz wyzszych naktadéw
inwestycyjnych, szczegélnie pod wzgledem
kosztéw urzadzenia i instalacji, stad zakres
ich stosowania jest bardziej ograniczony niz
urzadzen bromolitowych.

Strategie pracy

zrédet tréjgeneracyjnych

Grossmann i inni [36] opracowali elektroniczny
model chtodziarki absorpcyijnej, Florides i in.
[37] sprawdzili wptyw zmian konstrukcyjnych
na sprawno$¢ urzadzen bromolitowych, Vliet
i in. [38] przeanalizowali kluczowe elementy
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cyklu chtodzenia absorpcyjnego, Gomri [39]

sprawdzit mozliwo$ci implementacji tech-

nologii absorpcyjnej w réznych Zzrédtach,

Mohhammadi i Ameri [30] przeanalizowali

prace uktadéw trdéjgeneracyjnych wyposa-

zonych w chiodziarki bromolitowe, Mar [40]

przeprowadzit analize parametréw pracy

urzadzen bromolitowych, a Kaynaki i Kilic

[41] sprawdzili wptyw zmiany parametréw

pracy na sprawno$¢ bromolitowego ukfa-

du absorpcyjnego. Uzyskiwane efekty byty
takie same — obnizenie temperatury wody
chtodzacej zawsze pozytywnie wptywato na
sprawno$¢ produkcji chtodu. Zakres mozliwej
do uzyskania poprawy efektywnosci zalezy od
zastosowanej chtodziarki absorpcyjnej oraz
urzadzen chiodniczych produkujacych wode
chtodzaca. W analizowanej literaturze spoty-
kany zakres poprawy sprawno$ci wynosit od
5 do 15% [42, 43, 44], jednak mimo wielo-
krotnego potwierdzenia pozytywnego wptywu
obnizenia temperatury wody chtodzacej na
sprawnos$¢ chfodziarki bromolitowe] nie sg
znane algorytmy pracy urzadzen wykorzystu-
jace te zalezno$¢ do poprawy efektywnosci
energetycznej zrddfa tréjgeneracyjnego.
Istota dziatania proponowanego algoryt-
mu polega na obnizeniu temperatury wody
chtodzacej urzadzenie, kiedy jest to mozliwe,
czyli gtéwnie przy czesciowych obcigzeniach
chtodniczych, a dzigki temu zmniejszenie zapo-
trzebowania na ciepto do zasilania chiodziarki
absorpcyjnej. W zwigzku z tym, ze ilo$¢ ciepta
produkowanego w Zrddle tréjgeneracyjnym
pozostanie bez zmian, bedzie ono mogto zo-
staé wykorzystane do innych celéw, a wigc
ilo§¢ energii uzytecznej produkowanej przez
zrodio (energia elektryczna, ciepto i chtdd)

z tej samej iloéci paliwa zwigkszy sie, popra-

wiajac efektywno$¢ energetyczna skojarzonej

produkcji mediéw. Dodatkowo w wypadku
zrédet opartych na wigcej niz jednym uktadzie

CHP moze pojawi¢ sig mozliwos$¢ eksploatacji

jednego uktadu z mocg maksymalng oraz

wytaczenia drugiego, obnizajac jednostkowe
koszty eksploatacyjne.
Jak podajg Kavvadias i in. [26], Cardona

i Picantero [28] oraz Fumo i Chamra [22],

aby osiggna¢ podstawowy cel eksploatacji

zrédia CCHP, jakim jest efektywne wytwarzanie
energii, stosuje sie dwie giéwne strategie
produkcji medidw:

m pokrycia zapotrzebowania elektrycznego
(PZE). W wypadku wystepowania zapo-
trzebowania mniejszego od nominalnego
zrédto ogranicza produkcije energii elektrycz-
nej (ograniczajac takze produkcje ciepta),
€0 oznacza, ze pojawiajace sie niedobory
ciepta muszg by¢ pokryte przez dodatko-
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we elementy Zrédta (np. kotly szczytowe)
badz zrédto zewnetrzne (np. miejskg sie¢
cieptownicza). W wypadku zapotrzebowa-
nia wigkszego od nominalnego niedobory
energii elektrycznej musza zosta¢ pokryte
przez zrédio zewnetrzne (np. sie¢ elektro-
energetyczna);

m pokrycia zapotrzebowania cieplnego (PZC),
zaréwno na potrzeby ogrzewania, jak i zasi-
lania chtodziarek absorpcyjnych. Produkcja
energii elektrycznej jest wynikowa, a jej
nadwyzki gromadzone badz sprzedawane
do sieci. W wypadku wystapienia niedo-
boréw energii elektrycznej musi ona zosta¢
zakupiona z sieci. Jesli zapotrzebowanie
na ciepto bedzie mniejsze od nominalnego,
zrédio ogranicza swojg moc, dazac do
minimum technologicznego.

Wybér odpowiedniej strategii pracy zrédia
zalezy od zatozonych priorytetéw technologicz-
nych, analizy ekonomicznej, konstrukcji ukfadu
oraz dostepno$ci medidw zewnetrznych [25].
Jak podajg Kong i in. [45] oraz Smith i in. [46],
praca zrédia tréjgeneracyjnego bez opracowa-
nej strategii w kazdych warunkach wolno-
rynkowych prowadzi do strat w stosunku do
rozwigzan konwencjonalnych. W krajowych
warunkach w wigkszosci lokalizacji istnieje
mozliwo$¢ sprzedazy energii elektrycznej
do sieci elektroenergetycznej, umozliwiaja-
ca uzyskiwanie dodatkowych przychoddw.
Jednoczesnie sprzedaz ciepta badz chtodu
jest bardziej problematyczna ze wzgledu na
ograniczenia przesylu zwigzane ze specyfikg
tych medidw. W zwiazku z tym dazy sie do
maksymalizacji wykorzystania ciepta powsta-
jacego w uktadzie kogeneracyjnym. Dobra
praktyka jest wyposazanie zrodta tréjgene-
racyjnego w zbiorniki akumulacyjne wody
goracej i zimnej, mogace przeja¢ chwilowe
zmiany zapotrzebowania na ciepto badz chtdd
i prowadzace do faktycznego zmniejszenia
mocy nominalnej zrdta oraz skrécenia czasu
pracy szczytowych urzadzen pomocniczych
[47, 48].

Podstawowe kryteria optymalizacyjne dla
eksploatacji zrodet tréjgeneracyjnych, bedace
uzupetnieniem strategii pracy zrddia (kryteria
te s elementami strategii pracy zrédta), ba-
zujg na poréwnaniu parametrow istniejgcego
systemu tréjgeneracyjnego z alternatywnym
dostepnym zrédtem energii w zakresie kry-
teridw uznanych za wiodace dla inwestora/
uzytkownika. Ws$rdd podstawowych kryteridw
optymalizacyjnych mozemy wyrdzni¢:

m kryterium kosztu pracy — koszt wytworzenia
medidw przez zrédto tréjgeneracyjne w da-
nej chwili jest poréwnywany na biezaco
z kosztem alternatywnym (np. zakupu ener-
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gii elektrycznej z sieci, wytworzenia ciepta

czy chtodu przy uzyciu systemu konwencjo-

nalnego). Jesli koszt pracy zrédta CCHP jest
wyzszy od kosztu alternatywnego, Zrédto
jest zatrzymywane;

m kryterium zuzycia energii pierwotnej — zuzy-
cie energii pierwotnej Zrédta tréjgeneracyj-
nego w danej chwili jest na biezagco poréw-
nywane ze zuzyciem energii pierwotnej przy
wykorzystaniu energii elektrycznej, ciepta
i chtodu z dostepnych zrédet (np. energii
elektrycznej z sieci). Jesli zuzycie energii
pierwotnej zrédta CCHP jest wyzsze, zrédio
jest zatrzymywane;

m kryterium ograniczenia emisji C0, do atmo-
sfery — emisja CO, przez zrédfo tréjgenera-
cyjne w danej chwili jest poréwnywana
z emisjg CO, w wypadku wykorzystania
energii elektrycznej, ciepta i chtodu z do-
stepnych zrédet. Jesli emisja CO, Zrddta
tréjgeneracyjnego jest wigksza, zrédto jest
zatrzymywane.

Kong i in. [45], Chicco i Mancarella [49]
oraz Abdolahi i Meratizaman [50] wyrézniaja
szereg dodatkowych kryteriéw optymalizacyj-
nych zaleznych od celéw stawianych zrédtom
tréjgeneracyjnym — obnizenia kosztéw energii
zuzywanej przez instalacje, obnizenia ilosci
energii kupowanej z sieci itp. Stosowane stra-
tegie pracy zrédta sg bezposrednio powigzane
z kryteriami optymalizacyjnymi, opracowany-
mi na podstawie faktycznego zapotrzebowania
na media, wymaganego poziomu bezawaryjno-
$ci, rodzaju i dostepnosci zrédet rezerwowo-
-szczytowych oraz wielu innych czynnikdw
definiowanych kazdorazowo dla konkretnego
Zrédta i jego otoczenia. Na uwage zastuguje
fakt, ze kryteria optymalizacyjne moga zostac
zaimplementowane w postaci algorytméw
(np. modeli matematycznych) w razie wyboru
konkretnej strategii pracy zrédfa i mogg sie
odnosic¢ nie tylko do chwilowych warunkdw
technicznych, ale przede wszystkim uwarun-
kowan zwigzanych z bezawaryjnoscig systemu
czy otoczeniem ekonomicznym inwestycji.

Obnizenie temperatury
wody chtodzacej
Opracowano model wptywu temperatury
wody chiodzacej na zuzycie wody goracej
bromolitowej chiodziarki absorpcyjnej [51].
Dane producenta dla kazdego z punktéw pracy
zostaty odzwierciedlone w arkuszu programu
Microsoft Excel oraz pofgczone z danymi zebra-
nymi w odstepach godzinowych z rzeczywistej
eksploataciji instalacji klimatyzacyjnej budynku
biurowego.

Model sktada sie z dwoch czesci:
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| — rzeczywistego zapotrzebowania na
chtéd do celéw klimatyzacyjnych budynku
biurowego;

Il — parametréw pracy chtodziarki absorp-
cyjnej w zakresie zapotrzebowania na ciepto.

Cze$¢ | modelu przygotowano, bazujac
na rzeczywistych danych eksploatacyjnych
w zakresie zapotrzebowania na chtéd budynku
biurowego. Obliczeniowe zapotrzebowanie na
chtéd budynku uwzglednionego w modelu wy-
nosi 1100 kW i jest w petni pokrywane przez
zainstalowany agregat chtodniczy. Materiaf,
dzieki uwzglednieniu zapotrzebowania na chtdd
catego budynku w odstepach godzinowych dla
cafego roku, umozliwia opracowanie modelu
rocznego i godzinowego zapotrzebowania na
chtéd dla catego budynku oraz jego pézniejsze
wykorzystanie.

Czes$¢ Il modelu zostata przygotowana
w dwoéch wariantach pracy chtodziarki ab-
sorpcyjne;j:

Wariant A — praca bromolitowej chfodziarki
absorpcyjnej przy zmiennych obcigzeniach ze
stalg temperaturg wody chtodzacej urzadzenie.

Wariant B — praca bromolitowej chtodziarki
absorpcyjnej przy zmiennych obcigzeniach
ze zmienng temperaturg wody chfodzacej
urzadzenie.

Wynikiem pracy kompletnego modelu (dane
z Czes$ci | wraz z danymi z Czesci ll), czy to
z uwzglednieniem Wariantu A, czy B Czesci
Il, jest godzinowe zapotrzebowanie na wodeg
goraca do zasilania bromolitowej chtodziarki
absorpcyjnej pracujacej na potrzeby klimaty-
zacji budynku biurowego w cyklu rocznym.
Nalezy zaznaczyé, ze komercyjnie dostep-
ne urzadzenia pracujg zgodnie z Wariantem
A Czesci Il modelu, tj. ze statg temperaturg
wody chfodzacej niezaleznie od obcigzenia
urzadzenia.

W krajowych warunkach klimatycznych
szczyt zapotrzebowania na chtdd do celéw
klimatyzacyjnych wystepuje od czerwca do
sierpnia. Spowodowane jest to wystepowa-
niem w tym okresie najwyzszych wartosci
temperatury rocznej oraz najwyzszych war-
tosci natezenia promieniowania sfonecznego.
Na rys. 3 zobrazowano przyktadowe zapotrze-
bowanie na chtdd dla budynku biurowego
w poszczegbinych miesigcach roku. Poza
Zmianami miesigcznymi zapotrzebowanie na
chtéd zmienia sie takze godzinowo czy dobo-
wo, stawiajac przed zrédtem CCHP wymdg
ciggtego dostosowania mocy dostarczonej
do chfodziarki absorpcyjnej. Wyraznie widaé
takze, ze zapotrzebowanie na chtéd przez
wiekszo$¢ czasu jest znaczaco mniejsze od
nominalnego.

Przyjmuje sie, ze przy eksploatacji uktadu
tréjgeneracyjnego produkujgcego chiéd na
cele klimatyzacyjne temperatura zasilania chto-
dziarki absorpcyjnej z uktadu CHP jest stata,
tak samo jak temperatura produkowanej wody
lodowej. Woda chtodzaca pochodzi najczesciej
zzewnetrznych uktadéw chtodzenia, takich jak
wieza chtodnicza czy chtodnice wentylatorowe
(dry-coolery), ktérych moc (a wigc mozliwa
do uzyskania temperatura wody chfodzacej)
jest wprost proporcjonalna do warunkéw ze-
wnetrznych, tj. temperatury i wilgotnosci [52].
Specyfika pracy urzadzen absorpcyjnych jest
wzrost sprawnosci produkcji chtodu w przy-
padku obnizenia temperatury wody chfodzace;.
Sprawno$¢ produkcji chtodu (rozumiana jako
stosunek wyprodukowanej mocy chtodniczej
do mocy dostarczonej w cieple) ma kluczowy
wplyw na zapotrzebowanie ciepta z uktadu
CHP i jego prace w razie zastosowania strategii
PZC. Oznacza to, ze obnizenie temperatury
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Rys. 3. Wykres zapotrzebowania na chtéd budynku biurowego w warunkach krajowych
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wody chtodzacej urzadzenie umozliwia ograni-
czenie zapotrzebowania na ciepto z uktadu CHP.

W praktyce zapotrzebowanie na chiéd do
celdéw klimatyzacyjnych zalezy bezposrednio
od temperatury zewnetrznej i operacji stonca.
Jest to takze kluczowy czynnik majacy wptyw
na mozliwg do uzyskania temperature wody
wylotowej z uktadéw chtodniczych. Dochodzi
woéwczas do sytuacji, w ktérej ograniczenie
zapotrzebowania na chféd do celéw klimatyza-
cyjnych (a wiec moc chtodziarki absorpcyjnej)
wystepuje w czasie, kiedy systemy chtodzenia
moga zapewni¢ nizszg od nominalnej tem-
perature wody chtodzacej. Prowadzi to do
mozliwosci osiggniecia wzrostu sprawnosci
wytwarzania chtodu przy obcigzeniach czg$-
ciowych, a w konsekwencji do ograniczenia
zapotrzebowania na ciepto z uktadu CHP w wy-
padku wykorzystania mozliwos$ci obnizenia
temperatury wody chtodzacej. Opisywana
zalezno$¢ wynika z faktu bezposredniego
wptywu obnizenia temperatury wody chto-
dzacej na ograniczenie zapotrzebowania na
ciepto do zasilania chiodziarki [53]. W razie
zastosowania urzadzenia zasilanego goraca
woda z uktadu CHP oraz zachowania tempe-
ratury wody chtodzonej ograniczeniu ulegnie
przeptyw wody goracej zasilajgcej urzadzenie.

W celu oceny petnego efektu $rodowi-
skowego obliczono emisje C0,, S0,/S0,,
NO,/NO, oraz pytu zawieszonego catkowitego
dla wariantu zasilania chtodziarki absorpcyjnej
cieptem pochodzacym z kotta wodnego o mo-
cy cieplnej mniejszej od 5 MW, uzywajacego
wegla kamiennego jako paliwa. W tym celu dla
kazdego ze zwiazkéw przeprowadzono proce-

dure obliczeniowg oraz adekwatne wskazniki
emisji zanieczyszczen ze spalania paliw udo-
stepnione przez Krajowy O$rodek Bilansowania
i Zarzadzania Emisjami [54].

Efektem pracy modelu jest takze poréwna-
nie warto$ci zuzycia ciepta na cele zasilania
chtodziarki absorpcyjnej w rocznym cyklu
pracy bez uwzglednienia i z uwzglednieniem
poprawy parametréw pracy za pomocg ob-
nizenia temperatury wody chiodzacej (Wa-
riant A i Wariant B). Wyniki zaprezentowano
na rys. 4. Kolorem niebieskim przedstawiono
zapotrzebowanie na wode goracg dla Warian-
tu A, a kolorem czerwonym dla Wariantu B.

W analizowanym przypadku roczne oszczed-
nosci sg réwne 6800,49 t wody goracej
o temperaturze 90/70°C (570,56 GJ oszczedzo-
nego ciepfa stanowiace 11,79% catkowitego
zuzycia ciepta na cele produkcji chtodu), co
oznacza oszczedno$¢ emisji CO, na poziomie
35,39 t. Dla opisanego powyzej zrédfa ciepta
ograniczeniu ulegtaby emisja: CO, 0 57,04 t,
S0,/S0, o 465,45 kg, NO,/NO, o 85,56 kg,
a pytu o 128,34 kg rocznie.

Podsumowanie

Przedstawiono procedurg stworzenia oraz
wyniki pracy modelu uwzgledniajacego pro-
sty algorytm obnizenia temperatury wody
chtodzacej chtodziarke absorpcyjng zasilang
cieptem z uktadu kogeneracyjnego. Obliczono
oszczedno$ci energii oraz emisji. Uzyskane
wyniki wskazujg na istotne korzysci z zasto-
sowania algorytmu w obiektach o klimatyza-
cyjnym charakterze zapotrzebowania na chtéd,
szczegdlnie uwzgledniajac niewielkie naktady

Zapotrzebowanie na wode grzewcza [th]

0 Pordwnanie zapotrzebowania na wodg grzewcza z ukladu kogeneracyjnego
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Rys. 4. Wykres poréwnawczy zapotrzebowania na wode goraca bromolitowego agregatu chfodniczego
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inwestycyjne zwigzane z implementacja roz-
wigzania do dowolnie wybranego istniejagcego
zrédta. Proponowana modernizacja w sposéb
stosunkowo prosty i nieinwazyjny moze pro-
wadzi¢ do znaczacych oszczednosci energii
oraz zmniejszenia emisji do atmosfery.
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