Trigeneracja rozproszona
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W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania absorpcyjnych agregatéw chtodniczych zasilanych z sieci cie-
plowniczej do celéw chfodzenia obiektéw w miejsce sprezarkowych urzqdzeri chtodzgcych. Przedstawiono analize
wplywu takiego rozwigzania na sprawno$é wytwarzania energii elekirycznej w skojarzeniu na przykfadzie elekirocie-
pfowni Kogeneracja S.A. grupy PGE oraz otrzymanych danych. Okreslono oszczednosci w zuzyciu paliwa wynikajg-

ce ze wzrostu sprawnosci kogeneracji wynikajgcych z realizacii trigeneracii rozproszonej oraz okreslono redukcie
szkodliwych emisji wynikajgcych ze zmiany sposobu realizacji sposobu chtodzenia z wykorzystaniem agregatéw
absorpcyjnych napedzanych cieptem sieciowym zamiast agregatéw chfodniczych napedzanych energiq elekiryczna.
Stowa kluczowe: chfodnicze agregaty absorpcyijne, trigeneracja, system cieptowniczy

The article presents the possibilities of using absorption chillers powered by the district heating network for air
conditioning of facilities instead of compressor refrigeration chillers. An analysis of the impact of such a solution on the
efficiency of cogeneration is presented, using the example of the Kogeneracja S.A. power plant and the data
obtained. The savings in fuel consumption resulting from the increase in cogeneration efficiency due to the
implementation of distributed trigeneration were determined. In addition, the reduction of harmful emissions resulting
from the change in the method of implementing the cooling effect using absorption units supplied by the district
heating network instead of cooling units driven by electricity was determined.
Keywords: absorption chillers, trigeneration, district heating system

Wprowadzenie

Kilkanascie lat temu zbudowana zostata
instalacja pilotazowa z agregatem absorp-
cyjnym zasilanym parq w obiekcie firmy Ko-
generacja S.A we Wiroctawiu. Pilotazowy
projekt zostat zrealizowany w celu spraw-
dzeniq, czy takie rozwigzanie jest przydatne
do redlizacji efektu chtodniczego przy za-
opatrzeniu instalacji klimatyzacji budynkéw
biurowych wyposazonych w klimakonwekto-
ry. Realizacja instalacji odbyta sie bez wigk-
szych przeszkédd, a instalacja jest eksploato-
wana do tej pory.

Kolejnym efapem byto przedstawienie
perspektywy realizacii instalacii klimatyzacyj-
nych we Wroctawiu przy udziale agregatéw
absorpcyjnych, ktérych generatory pary (de-
sorbery) mialyby by¢ zasilane cieptem po-
chodzgcym z miejskiej sieci cieptowniczej.
Czesciowo ten pomyst zostat zrealizowany
we Wroctawskim Parku Technologicznym, co
zostalo opisane w artykule Trigeneracja -
zalety i ograniczenia [1] w 2014 roku.

Pomimo zalet, kiére zostaly opisane
w artykule [1] oraz w artykule Kogeneracja
i trigeneracjia w budynkach [2], gtéwnym

ograniczeniem w zastosowaniu technologii
absorpcyjnych urzqdzen chtodniczych byta
wymagana wysoka temperatura konieczna
do zasilania generatora pary.

Termodynamiczne podstawy trigeneracii
zostaly szczegdtowo opisane w artykule [1],
a model matematyczny oraz wnioski nie po-
zostawiajg watpliwosci, ze realizacja instala-
cji trigeneracyjnych ma sens, gdy mozna za-
pewni¢ staty odbiér mocy chfodniczej i wyko-
rzystane jest ciepfo.

W artykule [2] przedstawiono najwaz-
niejsze korzysci wynikajgce z zastosowania
uktadéw trigeneracyjnych, w stosunku do
rozdzielnego wytwarzania ciepla, energii
elektrycznej i chtodu.

Do najwazniejszych z nich, patrzgc za-
réwno od strony dostawcéw i producentéw
energii elektrycznej i ciepta, uzytkownikéw
$rodowiska, jak réwniez uzytkownikéw in-
stalacji, mozna zaliczyé:
® wzrost efektywnosci wytwarzania ener-

gii elekirycznej, co w konsekwencii pro-

wadzi do oszczednosci paliw pierwot-
nych,

® poprawa bezpieczeristwa energetycz-
nego,

® ograniczenie emisji do atmosfery — po-
prawa jakosci powietrza oraz przeciw-
dziatanie zmianom klimatu,

® ograniczenie strat przesylowych energii
elekirycznej, koniecznej do napedu
elekirycznych urzqdzen chfodniczych
do celéw klimatyzacii,

® zwiekszenie niezawodnosci zasilania,

® mozliwos¢ tatwego i taniego zbilanso-
wania sieci w okresie najwigkszych ob-
cigzen.

W ponizszym artykule przedstawiono
mozliwosci chtodzenia w oparciu o agregaty
absorpcyjne zasilane z sieci cieptowniczej
oraz przedstcwiono argumenty, ktdre powin-
ny przekonaé do technologii agregatéw ab-
sorpcyjnych zaréwno uzytkownikdw, jak réw-
niez dostawcéw ciepta i energii elektrycznei.

Chtodnictwo sorpcyjne
oraz mozliwosci zasilania cieptem
sieciowym

W artykule [1] opisany zostat stan wie-
dzy na rok 2014. Do realizaciji efektu chfo-
dzenia z wykorzystaniem urzqdzeri chtodni-
czych napedzanych ciepfem dostepne sq
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nastepujqce technologie urzqdzeri adsorp-
cyjnych i absorpcyijnych.

W przypadku technologii adsorpcyijnei
niekwestionowangq zaletq jest niska tfempera-
tura zasilania, ktéra wynosi 60°C. W artyku-
le [1] opisano realizacje prototypowej chto-
dziarki adsorpcyjnej o mocy Q0kW, ktérej
COP zbadano dla réznych temperatur zasi-
lania. Z artykutu wynika, ze optymalna tem-
peratura zasilania, przy ktérej COP osiggnat
swoje maksimum réwne 0,42, to 65°C.
Osiggnietq podczas badan wartos¢ wspét-
czynnika efektywnosci mozna uznaé za wy-
sokq i jedli tego typu urzqdzenia bylyby zasi-
lane cieptem sieciowym w okresie letnim, gdy
zapotrzebowanie na ciepto nie jest koherent-
ne z produkcjg energii elekirycznej, mozna
bytoby méwi¢ o bardzo udanej frigeneracii.

Niestety do tej pory ta technologia nie
rozwija sie w zadowalajgcym tempie, a na
przeszkodzie w jej wdrozeniu komercyjnym
stajq koszty inwestycyjne. Sq one zwigzane
nie tylko z wielkoécig wymiennikéw i objeto-
écig Z16z, ale réwniez z jednostkowq pro-
dukejq urzgdzen wynikajgeg z prototypowej
technologii (rys. 1).

Do niedawna temperatura zasilania wy-
magana do realizacji efektu chfodniczego
w agregatach absorpcyjnych zasilanych go-
rgcq wodg wynosifa minimum 90°C. Tak wy-
soka temperatura zasilania ograniczata za-
stosowanie technologii agregatéw absorpcyj-
nych do lokalnych indywidualnych realizacji,
gdzie ciepto pochodzi z agregatéw kogene-
racyjnych wytwarzajgcych energie elekirycz-
nqg i cieplo lub innych specjalnych instalacj.
Tak wysokie temperatury zasilania desorbe-
réw agregatéw absorpcyjnych praktycznie
eliminujg mozliwosci zasilania tego typu urzg-
dzeri ciepfem pochodzgcym z sieci cieptow-
niczej. Wynika to z faktu, ze wszystkie sieci
cieplownicze dostarczajq ciepfo w funkdii
krzywej regulacyjnej, wedlug ktérej tempera-
tura zasilania jest uzalezniona od temperatury
powietrza atmosferycznego. Wraz ze wzro-
stem temperatury powietrza atmosferycznego
maleje tfemperatura zasilania w sieci cieptow-
niczej. Temperatura zasilania sieci ciepfowni-
czej jest ograniczona w okresie lemim do
temperatury 65°C - 70°C w celu przygoto-
wania cieptej wody (c.w.) w budynkach przy-
faczonych do sieci cieptowniczej. W zwigzku

Rys. 1

Tréjztozowa chto-
dziarka adsorpcyjna
o mocy chtodniczej
90 kW, Wroctawski
Park Technologiczny
Fig.1 Three-bed
adsorption chiller 90
kW cooling capacity,
Wroctaw Technology
Park

Mozliwe, ze ta technologia rozwinie sie
w przysziosci na tyle, aby staé si¢ konkuren-
cying w poréwnaniu do innych technologii
chfodzenia, poniewaz posiada istotne zalety.
Niemniej jednak konieczny jest postep
w technologii materiatéw stanowigcych zto-
za. Gestos¢ akumulacji mocy chfodniczej
musiataby sie zdecydowanie zwigkszy¢, aby
mozna bylo liczy¢ na znaczqcy spadek
kosztéw produkcji urzqdzen. Obecnie do-
stepna technologia oparta na ztozu silikazelu
nie gwarantuje satysfakcjonujgcych osiggéw
urzqdzen przy akceptowalnych ich rozmia-
rach i cenach.

Drugi kierunek rozwoju maszyn chtodni-
czych napedzanych cieptem to technologia
absorpcyjna z wykorzystaniem LiBr jako no-
$nika czynnika chtodniczego (wody), kidra
stale sie rozwija od lat 60. XX wieku. W ar-
tykule [1] przedstawiono dwa przyktady re-
alizacji tego typu instalaciji.

z tym praktycznie od temperatury powietrza
zewnetrznego okofo 12°C i wyzszej, tempe-
ratura zasilania wigkszosci sieci ciepfowni-
czych jest niezmienna (tabela 1). Wraz z dal-
szym wzrostem temperatury powietrza ze-
wnefrznego zmienia si¢ natomiast zapotrze-
bowanie na moc grzewczq i powyzej tempe-
ratury 22°C sie¢ ciepfownicza jest jedynie
obcigzona zapotrzebowaniem wynikajgcym
z produkeji c.w. w budynkach mieszkalnych
i uzytecznosci publicznej.

Wobec powyzszego w okresie letim
poza potrzebg przygotowania c.w. trudno
jest wskazaé znaczqce odbiomiki ciepta
w systemie cieptowniczym, a ciepto powsta-
jace w wyniku produkgji energii elekirycznej
w okresie letnim w przewazajgcej czedci jest
rozpraszane w ofaczajgcym $rodowisku.
Spada sprawno$é kogeneracii, co przyczy-
nia sig do mniejszego wykorzystania energii
chemicznej zawartej w paliwie. Ten efekt
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Tabela 1. Tabela regulacyjna miejskiego syste-
mu cieplowniczego firmy Fortum we Wrodawiu
7]

Table 1. Table of the Fortum district heating sys-
tem parameters in Wroclaw

zostat przedstawiony w tabeli 2 na przykia-
dzie EC Wroctaw.

Z powyzszej tabeli wyraznie widaé, ze
od maja do wrzesnia iloéé ciepta wytwarza-
nego w skojarzeniu jest znacznie mniejsza
niz w miesigcach zimowych. Wptywa fo na
sprawno$¢ ogdlng elektrocieptowni co zo-
stato przedstawione w tabeli 3. Przy okresle-
niu sprawnosci postuzono sie metodykg ob-
liczen zawartg w [14].

Gdzie sprawnos$¢ ogdlna netto zostata
okreslona zgodnie z [14] jako:

_ (EEsk +EEkon)-3,6 +Q
EEEsk + EEEkon+EQ

-100%

Energia dostarczona w paliwie na cele
produkgji energii elekirycznej w skojarzeniu:

EEEsk = BEEsk - Wu

Energia dostarczona w paliwie na cele
produkcii energii elekirycznej w kondensacii:

EEEkon = BEEkon - Wu

Energia dostarczona w paliwie na cele
produkgji ciepta:

EQ=BQ-Wu

Warto$é opatowqg wegla uzywanego
w Kogeneracja S.A przyjeto zgodnie z [16]
Wu.
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Tabela 2. Dane dotyczqgce produkeji energii elekirycznej w skojarzeniu, w kondensacji i produkeji

ciepfa Kogeneracja S.A. rok 2022 [16]

Table 2. Data on electricity production in cogeneration, condensation and heat production Kogene-

racja S.A. year 2022 [16]

Zuzycie miesieczne wegla | Miesieczna produkcja energii elekirycznej | Jednostkowe zuzycie wegla — miesiecznie

2022 | BEEsk |BEEkon| BQ EEsk EEkon Q BEEsk/Eesk | BEEkon/EEkon | BQ/Q

Mg Mg Mg MWh MWh GJ Mg/MWh | Mg/MWh | Mg/GJ
1 [24836 60 412 | 125206 - 1121 534 0,20 0,05
2 |22563| 669 |46957 | N6740 | 1069 900 616 0,19 0,63 0,05
3 |21405| 1579 | 47214 | N2726 | 2569 916 715 0,19 0,61 0,05
4 1177303079 (35244 | 96019 | 5536 714 516 0,18 0,56 0,05
5 7810 | 3767 | 15703 | 42277 | 6870 319198 0,18 0,55 0,05
6 5704 | 795312046 | 29675 | 16169 231 653 0,19 0,49 0,05
7 5359 (9398 | 11311 | 27391 16 939 218 577 0,20 0,55 0,05
8 5419 | 9885| 11331 | 26862 | 16626 212 575 0,20 0,59 0,05
9 8466 | 5000 |19 655 | 42871 8246 366704 0,20 0,61 0,05
10 | 11109 (367725288 | 56306 | 6157 470181 0,20 0,60 0,05
1 |20050| 9N |43573| 104197 | 1642 834 184 0,19 0,55 0,05
12 |27 667| 300 |58656| 136707 517 1085 591 0,20 0,58 0,05

gdzie:

BEEsk - zuzycie wegla do produkciji energii elekirycznej
w skojarzeniu

BEEkon — zuzycie wegla do produkcii energii elektrycznej
w kondensacji

BQ - zuzycie wegla do produkcii ciepfa

EEsk — produkcja energii elekirycznej w skojarzeniu
EEkon - produkecja energii elekirycznej w kondensacii
Q - produkcja ciepta

Tabela 3. Sprawno$é ogélna elektrocieptowni Kogeneracja S.A. rok 2022 na podstawie danych

z tabeli 2 [16]

Table 3. Overall efficiency of the Kogeneracja S.A. heat and power plant. 2022 based on data from

table 2 [16]
2022 Energia dostarczona w paliwie Sprawnoé¢ ogdlna | wspétczynnik nakfadu energii pierwotnej
na potrzeby produkciji energii elekirycznej | elektrocieptowni netto dla elekirocieptowni we Wroctawiu
miesigc EEEsk EEEkon EQ n kg
GJ GJ GJ %
1 519 519 - 1121 534 95,8 1,0
2 471 883 13 991 982 059 90,2 1,1
3 463 226 34171 1021 758 87,7 1,1
4 382259 66 383 759 861 89,4 1,1
5 172 515 83 209 346 864 82,3 1,2
6 19 248 166 265 251 834 73,8 14
7 13 209 198 533 238 945 68,7 1,5
8 110 629 201 802 231 322 67,9 1,5
9 172 317 101 770 400 058 81,7 1,2
10 222 180 73 540 505 760 86,7 1,2
n 419 185 19 046 910 981 90,1 1,1
12 571 794 6200 1212 244 88,2 1,1
Sprawnos¢ ogdlna Elektrocieptowni Wroctaw Rys. 2

100,0
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50,0
40,0
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10,0
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zmiennos¢ sprawno-
$ci ogodlnej elektro-
ciepfowni Kogenera-
cja S.A. w roku 2022
Fig 2. Changes of the
overall efficiency of
the Kogeneracja S.A.
heat and power
plant. in 2022

W roku 2008 podczas seminarium Cie-
plo — Zimno w ZieleAcu [3] przedstawiono
koncepcie zaopatrzenia agregatéw absorp-
cyinych w cieplo z sieci cieptowniczej o tem-
peraturze zasilania 90°C i przedstawiono
analize, z ktérej wynikajq nastepujace wnioski:
® koszt eksploatacji wynikajgcy z napedu

agregatéw chfodniczych energiq elek-

tryczng oraz ciepfem jest korzystny dla
urzqdzeri absorpcyjnych przy zatoze-
niu, ze producent ciepta bedzie korzy-
stat z wlasnej sieci ciepfowniczej. W tym

przypadku mozna spodziewad sig kosz-

téw eksploatacii nizszych o okoto 16 %,
® w przypadku napedu urzqdzenia ab-

sorpcyjnego cieplem z sieci cieptowni-
czej nalezqgcej do dostawcy ciepfa,
koszt eksploatacii jest podobny jak urzg-
dzen z napedem elekirycznym.

Niestety realizacja takiej instalacji miata
zasadniczqg wade polegajgeqg na tym, ze
krzywa grzewcza zostataby ograniczona do
90°C na zasilaniu, co przeklada sie na zna-
czqce straty ciepta na przesyle. Aby pomyst

miaf szanse powodzenia konieczne byloby
zrealizowanie w krétkim czasie wymiany wie-
lu instalacji chfodzenia o napedzie elekirycz-
nym na absorpcyjne, aby operator sieci cie-
ptowniczej nie ponosit nieuzasadnionych
kosztéw strat ciepta na przesyle. Przy takich
warunkach brzegowych w warunkach miasta
Wiroctawia, gdzie operatorem sieci ciepfow-
niczej jest inna firma niz producent ciepta po-
myst nie miat mozliwosci powodzenia.

Obserwujqc rozwdj technologii chtodze-
nia absorpcyjnego zauwazalny jest jednak
rozwdj konstrukeji urzqdzen chfodniczych na-
pedzanych cieptem, ktére umozliwiajq reali-
zacje efektu chfodniczego przy znacznie niz-
szych temperaturach zasilania desorberdw.
Obecnie znane sq na rynku rozwigzania firm
japoriskich i koreariskich, kidre wymagajq
znacznie nizszych temperatur zasilania de-
sorberdw, fi. wynoszgcych okoto 70°C.

Ten fakt zasadniczo zmienia sytuacie,
poniewaz warto$¢ temperatury zasilania sieci
ciepfowniczej niewiele odbiega od wymaga-
nej femperatury zasilania agregatéw absorp-
cyinych. Ponizszy artykut ma na celu przed-
stawienie rezultatéw analizy, kiéra zaklada
zastosowanie agregatéw absorpcyjnych
w miejsce istiejqcych agregatdéw o napedzie
elektrycznym przy zafozeniu, ze temperatura
zasilania desorberéw bedzie wynosita 70°C.
W przypadku jednego z japoniskich produ-
centéw dla jednego modelu temperatura za-
silania desorbera wynosi nawet 65°C, co tym
bardziej uzasadnia prace nad mozliwosciami
aplikacyjnymi tego urzqdzenia w realizadii
trigeneraciji rozproszonej zasilanej ciepfem
sieciowym. Specyfikacja doborowa dla ab-
sorpcyjnego agregatu chtodniczego zostata
zamieszczona na rys. 3.

Pomyst pozostaje w zgodzie z prawo-
dawstwem zaréwno UE [3,4,5,6,7], jak
réwniez z krajowym, co ma odzwierciedle-
nie w aktach prawnych [8,9,10,11].

Nizej zaprezentowana analiza mozliwo-
$ci aplikacyjnych tego typu rozwigzar ma na
celu przedstawienie mozliwosci osiggniecia
znacznej zmiany w produkcji energii elek-
trycznej w skojarzeniv w warunkach miasta

Wroctawia.

Realizacja systemu trigeneracii
rozproszonej

Pomyst na realizacje takiego systemu nie
jest nowy, ale na przeszkodzie staty warunki
techniczne, jakie musialy spetnia¢ urzqdze-
nia absorpcyine.

W roku 2015 system trigeneracii rozpro-
szonej zostal zaimplementowany w mieécie
Brescia we Wioszech. Schemat blokowy
(rys.4) przedstawia w jaki sposéb zostat ten
system zrealizowany.

W okresie zimowym sie¢ cieptownicza
spefnia swojq tradycyjng role, natomiast
w okresie letnim ciepfo sieciowe zostato
uzyte do napedu urzqdzeri absorpcyjnych.

z
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Rys. 3

Karta doborowa
agregatu absorp-
cyjnego zasilane-
go gorgcg wodq
o temperaturze
65°C [15]

Fig. 3 Selection
an absorption
unit powered by
hot water at

a temperature of
65°C[15]

Rys. 4
Uproszczo-
ny schemat
realizacji tri-
generacji
rozproszo-
nej [20]

Fig. 4 Sim-
plified sche-

me of distri-
buted trige-
neration
implementa-
tion

Moc elekiryczna osiggana przez elektro-
cieptownie miasta Brescia wynosi 84,4 MW,
a produkcja energii elekirycznej wynosi
600 GWh rocznie. Moc grzewcza osigga
wartoé¢ 160 MW i przyczynia sie do produk-
cji 900 GWh ciepta rocznie. Elekirocieptow-
nia jest de facto spalarniq $mieci i rocznie
przetwarza na energie elekiryczng i ciepto
800 000 ton odpaddéw.

Jak juz wspomniano w roku 2015 przy-
fqczono do sieci ciepfowniczej pierwszy
agregat absorpcyjny zaopatrujgcy w chtéd
biurowiec elektrocieptowni, a w kolejnych
latach przylgczano do systemu kolejne agre-
gaty absorpcyjne w budynkach uzyteczno-
éci publicznej. Schemat instalacji agregatu
absorpcyjnego wspdtpracujgcego z siecig
ciepfowniczq jako zrédtem ciepta koniecz-
nego do napedu przedstawiono na rys.5.
Obecnie sie¢ cieptownicza w miescie Bre-
scia jest zrédtem zasilania dla kilku agrega-
téw o tgcznej mocy okofo 300 kW.

Niestety nie ma danych dotyczgcych
uzyskanych efektéw pod kgtem osiggniete-
go efektu ekologicznego poprzez eliminacje
urzqdzen chfodniczych napedzanych ener-
giq elekiryczng.

W kilku innych opracowaniach dotyczg-
cych trigeneraciji opisywane sq systemy, kté-
re zdecydowanie rézniq sie od proponowa-
nej trigeneraciji rozproszonej [ 12, 13]. Zakia-

dajg one budowe sieci zapewniajqgcej do-
stawe wody schtodzonej na potrzeby klima-
tyzacji osobnq sieciq rurociggdw.

W przedstawionym pomysle trigeneracii
rozproszonej z wykorzystaniem sieci cie-
plowniczej jako zrédia ciepta dla agrega-
téw absorpcyjnych nie ma potrzeby budowy
osobnej sieci, a instalacje wewnetrzne bu-
dynkéw wykorzystujgeych dotychczas chil-

lery sprezarkowe zostatyby przytgczone do
agregatéw absorpcyjnych. Do analizy po-
zostaje rodzaj przylqczenia, czy za pomocg
sprzegla hydraulicznego, czy chillery ab-
sorpcyjne zastepowatyby wprost chillery
sprezarkowe. Mozna réwniez projektowad
systemy, w ktérych chillery absorpcyjne
w czeéci pokrywalyby zapotrzebowanie
na moc chfodniczg, a chillery sprezarkowe
pokrywatyby szczytowe zapotrzebowanie,
jesli obiekt posiadatby wtasng instalacje
ogniw fotowoltaicznych i mozliwos¢ wiasnej
produkcji energii elekirycznej. Rozwigzar
projektowych jest wiele i dla kazdego nawet
najbardziej specyficznego budynku mozna
dobraé odpowiednie. Nie mniej dla wszyst-
kich podstawg pozostawalyby agregaty
absorpcyine napedzane cieptem sieciowym.

Projekcja zmian w sprawnosci
konwersji energii chemicznej
po zastosowaniu trigeneracji

W warunkach miasta Wroctawia z fa-
twoéciq mozna wskazaé wiele duzych
obiektéw uzytecznosci publicznej znajdujg-
cych sie w zasiggu sieci ciepfowniczej,
w ktérych mozliwe jest przeprowadzenie
zmian w systemach realizacji efektu chtodze-
nia poprzez zastosowanie agregatéw ab-
sorpcyjnych zamiast sprezarkowych. tgczna
moc tych instalacji zostata oszacowana na
okoto 50 MW mocy chfodniczej.

Obliczenia przedstawiajgce zmiane
w sprawnosci elekirociepfowni przeprowa-
dzono w oparciu o nastepujgce zatozenia:
® moc chlodnicza urzqdzer chfodniczych

o napedzie elekirycznym pracujgcych

na cele klimatyzacji budynkéw uzytecz-

nosci publicznej, ktére majq przytgcza

c.o. odpowiednie do zastosowania

Rys. 5

Schemat agregatu absorpcyjnego WFC 5S wspétpracujgcego z sieciq ciepfownicza jako zrédtem

napedu [19]

Fig. 5 Schemata of the WFC 5S absorption unit supplied by the district heating network as a powe-

ring source
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agregatéw  absorpcyjnych,
Qy =50 MW,
® rzeczywisty wspdtczynnik efektywnosci

wynosi

urzqdzer chfodniczych sprezarkowych
EER =3,

® przyjeto, ze urzqdzenia chlodnicze do
realizacji efektu klimatyzacji pracujg
dziennie przez 10 godzin i pig¢ miesigcy
w roku od maja do wrzesnia wigcznie,

® wspdfczynnik nakladu energii pierwot-
nej dla elektrocieptowni we Wroclawiu
okreslono uwzgledniajqc jej sprawno$é
ogdlng okreslong w tabeli 3,

® straty energii elekirycznej na przesyle od
zrédia produkeii energii elekirycznej do
urzqdzen chfodniczych wynoszq 8%.
Jedli przyjmie sie wyzej przedstawione

zafozenia to rzeczywisty wspdfczynnik PER

dla urzqdzenia chfodniczego wyniesie 1,26.

Q Q
EER=—C2 >w=—0C-—

w EER
_OOMW 16 66MW

Rzeczywisty naklad energii pierwotnej
W’ dla energii elektrycznej wyprodukowa-
nej w elekirocieptowni Wroctaw i wykorzy-
stywanej przez urzqdzenia chtodnicze spre-
zarkowe z uwzglednieniem strat na przesyle
przedstawiono w tabeli 4 dla poszczegdl-
nych miesiecy. Uwzgledniono miesiqce,
w ktérych instalacje klimatyzacyjne pracujq.

W'=(W-k ) 1,08 = 39,6 MW
Q, _ 50MW

PER = =
w' 39,6MW

=126

Jedli urzqdzenia chfodnicze napedzane
energiq elektrycznq zostang  zastgpione
przez urzqdzenia chfodnicze napedzane
ciepfem sieciowym to zdecydowanie zmieni
sie sprawno$¢ ogdlna elektrociepfowni. Ska-
le tej zmiany obrazuje tabela 5.

Wazrost sprawnosci kogeneracii przekfa-
da sie wprost na spadek zuzycia paliwa.
Poréwnujgc dane z tabel 3 oraz 5 zauwa-
zalna jest bardzo znaczqca réznica dla

Tabela 4. Sprawnos¢ ogélna elekirocieptowni Kogeneracja S.A. rok 2022
Table 4. Overall efficiency of the Kogeneracja S.A. power plant. year 2022

o wspdfczynnik naktadu energii Rzeczywisty naklad energii pierwotnej dla
2022 lS;I::?wino?c ogiorl‘n?t pierwotnej dla elektrocieptowni energii elektrycznej na naped sprezarkowych
eleirociepiowni neflo we Wroctawiu urzqdzen chtodniczych
miesigc n kg W’
% - MW
5 82,3 1,2 21,9
6 73,8 1,4 24,4
7 68,7 1,5 26,2
8 67,9 1,5 26,5
9 81,7 1,2 22,0

miesiecy od maja do wrzesnia, w ktérych
cieplo sieciowe bytoby wykorzystywane do
napedu agregatéw absorpcyinych tabela 6.

Po wykonaniu bilansu, réznica w zuzy-
ciu paliwa po zastosowaniu zmiany w spo-
sobie realizacji efektu chtodzenia na potrze-
by klimatyzacji z urzqdzeri napedzanych
energiq elekiryczng na agregaty napedza-
ne ciepfem sieciowym wynosi ponad 26
000 Mg. Wprowadzenie proponowanej
zmiany bedzie skutkowalo spadkiem zuzy-
cia paliwa o okofo 3,3 % z 611,7 tys. Mg do
591,1 tys. Mg.

Efekt obnizenia zuzycia paliwa wplynie
korzystnie na zmniejszenie emisji zanie-
czyszczenia atmosfery, co zostalo przedsta-
wione w tabeli 7. Redukcja emisji bedzie
wprost proporcjonalna do obnizenia zuzy-
cia paliwa.

Aby rzetelnie oceni¢ wplyw realizacji fri-
generacji rozproszonej konieczne jest prze-
prowadzenie analizy, jakie straty ciepfa zosta-
ng wygenerowane przez siec cieptowniczq ze
wzgledu na konieczno$é podniesienia tempe-
ratury zasilania o 2 do 3 K z wartoéci 70°C do
72 — 73°C. Jeli strata ciepta wyrazona

Rys. 6

Sprawnos¢ ogélna
Elektrociepfowni
Wroclaw po wpro-
wadzeniu trigene-
racji rozproszonej
Fig. 6 Overall effi-
ciency of the Wro-
claw Heat and
Power Plant after
implementation of
distributed trigene-
ration system
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Tabela 6. Réznica w zuzyciu paliwa wynikajgca z zastosowania trigeneracji rozproszonej
Table 6. Difference in fuel consumption resulting from the use of distributed trigeneration.

Réznica w zuzyciu paliwa
BEESk zm - BEEsk BEEkon zm — BEEkon BQzm - BQ

Mg Mg Mg

1510 - 3749 -62

1370 - 6316 - 303

1389 -7723 19

1246 -8287 - 202

977 - 4731 - 1553

Wzrost zuzycia paliwa na produkcje ener-| Spadek zuzycia paliwa zuzytego na produkcje | Spadek zuzycia paliwa na
gii elekirycznej w skojarzeniu 6 491 Mg | energii elektrycznej w kondensacji — 30 806 Mg | produkcie ciepta - 2101

Tabela 5. Symulacja zmian sprawnosci ogélnej elekirocieptowni Kogeneracja S.A. dla danych za rok 2022
Table 5. Simulation of changes in general efficiency of the Kogeneracja S.A. heat and power plant. for data for 2022

Zuzycie miesigczne wegla po | Miesieczna produkcja energii elekirycz- | Energia dostarczana w paliwie po |  Sprawnosé ogélna | Wspéfezynnik nakta-
realizacji trigeneraciji rozproszonej | nej po realizacji trigeneracji rozproszonej | realizacji trigeneracji rozproszonej | elektrociepfowni netto | du energii pierwotnej
2022 BEEskzm |BEEkonzm| BQzm Eesk zm Eekon zm Q EEEskzm | EEEkonzm EQzm nzm Kel zm
Mg Mg Mg MWh MWh GJ GJ GJ GJ %

1 21 741 12 332 45986 125 206 - 1121 534 519 519 1121 534 95,8 1,0
2 22 318 4765 47 094 116 740 1069 900 616 471883 | 139915 | 982059 90,2 1,1
3 20 579 8 227 41127 112 726 2569 916 715 463226 | 34171,1 | 1021758 87,7 1,1
4 11 888 14 201 24 629 96 019 5536 714 516 382259 | 66383,2 | 759861 89,4 1,1
5 9 320 18 15 641 49 051,7 95,3 237977 195716 380,4 328 462 95,6 1,0
6 7 074 1637 11 743 37 230,5 8 613,5 160 025 148 550 | 343679 | 246612 94,8 1,1
7 6748 1675 11 330 35513,4 8 816,6 151 748 141 698 | 35178,3 | 237922 94,7 1,1
8 6 665 1598 1129 35078,4 8 409,6 147 740 139963 | 33554,3 | 233713 94,7 1,1
9 9 443 269 18 102 49 698,8 1418,2 287195 198298 | 5658,7 380 141 95,9 1,0
10 14122 11 936 30 586 56 306 6157 470 181 222180 | 73 540,0 | 505760 86,7 1,2
1 21 024 5602 44 501 104 197 1642 834 184 419185 | 19046,3 | 910981 90,1 1,1
12 22 455 6202 48 233 136 707 517 1085 591 571794 | 6200,1 1212 244 88,2 1,1

z
o)
5
g0
o
2
(9]

25



C
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Tabela 7. Réznice w ilosciach substancji emitowanych do atmosfery przed i po ewentualnej realiza-

cji trigeneracji rozproszonej

Table 7. Differences of quantity substances emitted into the atmosphere before and after the possible

implementation of distributed trigeneration

Emisio Wielost emisi za ok 2022 | 719 Zmer smif po ecyzadt fgeneraci
SO2 kg 471181 455 632
NOx kg 692 666 669 808
CO kg 122 155 118 123
Pyt kg 38 579 37 305
CO2 Mg 1100 199 1063 892

Tabela 8. Dane dotyczqce strat ciepta generowanych w miesigcach objetych analizqg oraz wyniki

symulacji [18]

Table 8. Data on heat losses generated in the months covered by the analysis and simulation results [18]

Straty dla temperatury zasilania Wynik symulacii strat sieci cieptowniczej
2024 Tzew °C sieci C|ep§f0\Bn|czt3|yzgoc!ne Przeznaczenie wyzszej dla temperatury zasilania
“ Z tabelq 2. ciepta (68°C do + 73°C)

(65°C do + 70°C) Z przeznaczeniem dla CO, CWU i AC
maj 16,8 22,38% COiCW 23,41%
czerwiec 19,6 26,44% tylko CW 27,66%
lipiec 20,8 28,74% tylko CW 30,06%
sierpien 20,7 27,68% tylko CW 28,95%
wrzesien 16,5 21,57% COiCW 22,56%

w przeliczeniu na energie pierwotng bedzie
mniejsza niz przedstawiona oszczednosé
w zuzyciu paliwa to inwestycja w tego typu
system bedzie uzasadniona zaréwno ekono-
micznie jak réwniez od strony ekologiczne;.

Dane strat sieci ciepfowniczej otrzymane
od firmy dystrybuujqcej ciepto we Wrocta-
wiu zamieszczono w tabeli 8.

Jak widaé straty sieci ciepfowniczej z tytu-
tu przesytu ciepta do poszczegdlnych odbior-
nikéw wynoszq od 22 do prawie 29%. Sq
one nieuniknione ze wzgledu na konieczno$é
zapewnienia przygofowania c.w. w okresie
letnim. Zakfadajgc wzrost temperatury zasila-
nia o 3K, wzrost strat z tytutu dostaw ciepfa do
odbiornikéw wzroénie o okoto 1,2% przy
zalozeniu, Ze w sieci zostang zainstalowane
agregaty absorpcyjne o mocy chfodniczej
ponizej 400 MW. Symulacje przygotowano
dla zainstalowania 50 MW mocy chtodni-
czej w agregatach absorpcyjnych, ktére facz-
nie wymagaltyby dostarczenia 103 MW cie-
pfa do ich napedu. Wspétezynnik efektywno-
éci COP zgodnie z kartg doborowq [15]
agregatu absorpcyjnego, nawet przy tak ni-
skich temperaturach zasilania generatora
pary, fo 0,484 co jest rezultatem satysfakcjo-
nujgcym w poréwnaniu do technologii ad-
sorpcyjne;.

Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze
realizacja trigeneracii rozproszonej w opar-
ciu o agregaty absorpcyjne o temperaturze
zasilania nie wyzszej niz 73°C wptynie ko-
rzystnie na system cieptowniczy. Wzrost strat,
z tytutu przesylu ciepta do weztéw cieptowni-
czych, z kidrych bylyby zaopatrywane
chfodnicze agregaty absorpcyine, wyniesie
1,2% (tabela 8). Wzrost fen jest do zaakcep-
towania w $wietle wyzszego wzrostu spraw-
noéci konwersji energii pierwomnej (tabele 4

oraz 5). Zdecydowanie efektywniejsze wyko-
rzystanie ciepta odpadowego towarzyszqce-
go produkcii energii elekrycznej przekfada sie
nie tylko na spadek zuzycia paliwa o 3,3%
rocznie i nizsze koszty z tym zwigzane, dle
réwniez uwidacznia sie w redukciji emisji szko-
dliwych substancji do érodowiska. Koncepcja
realizacii takich systeméw jest uzasadniona nie
tylko w przypadku elekirociepfowni weglo-
wych, ale réwniez gazowych, poniewaz kon-
cepcja uzalezniona jest jedynie od temperatu-
ry zasilania sieci ciepfownicze|. Rozpatrujgc
realizacje tego typu rozwigzan warto reko-
mendowaé je dla wszystkich systeméw cie-
pfowniczych w kraju, ktérych tabele regulacyj-
ne majg podobne parametry co wskazane
w tabeli 1.

W  artykule rozpatrywano jedynie
5 miesigcy eksploataciji absorpcyjnych urzg-
dzen chfodniczych po 10 godzin dziennie,
stqd oszczednoséci w paliwie mogg wyda-
waé sie niskie. Jednak wiele obiektéw we
Wroctawiu posiadajgeych przylgcza cie-
plownicze wymaga chtodzenia w znacznie
wigkszym zakresie czasowym. Wobec po-
wyzszego mozna sie spodziewad, ze zasto-
sowanie agregatéw absorpcyjnych w miej-
sce urzqdzen sprezarkowych moze zaowo-
cowaé znacznie wigkszymi oszczednoscia-
mi niz przedstawiono w artykule. Rozpatru-
jgc réwniez mozliwosci magazynowania
ciepta, opisane w pracy [22], w redlizacji
trigeneracji rozproszonej mozna spodzie-
wacd sie jeszcze lepszych efektéw. Realizacja
trigeneracji rozproszonej moglaby réwniez
wplyngé na sposdb ksztattowania cen ciepta
systemowego [21].

Tego typu systemy, zgodnie z Dyrekty-
wq 2004/08/EC [3], moglyby byé¢ dofi-
nansowane ze $rodkéw KPO, poniewaz
jednym z gtéwnych celéw transformacii jest
dziafanie na rzecz poprawy klimatu i zwigk-
szenie efektywnosci energetyczne.
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