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Abstrakt: Najpopularniejszym rozwigzaniem trojgeneracyjnym jest
skojarzenie generatora energii elektrycznej, najczesciej silnika ga-
zowego, z weztem odbioru ciepta oraz z absorpcyjnym agregatem
chtodniczym wykorzystujacym do produkcji wody lodowej wode
goraca. Rozwiagzania tego typu odznaczaja sie wysoka efektywno-
$cig energetyczng, jak réwniez doskonata elastycznoscia pracy, bo-
wiem w okresie letnim nadwyzka produkowanego ciepta wykorzy-
stywana jest przez agregat absorpcyjny do produkcji chtodu, przez
co znacznej redukcji ulega zapotrzebowanie na energie elektryczna
na cele chtodnicze. W pracy zaprezentowano system do skoja-
rzonej produkcji energii elektrycznej, ciepta i chtodu z dodatkowa
funkcja odsalania wody oraz oczyszczania $ciekéw. System pozwala
na osiggniecie bardzo wysokiej efektywnosci energetycznej dzieki
racjonalnemu wykorzystaniu ciepta odpadowego generowanego
przez silniki Diesla.

Stowa kluczowe: poligeneracja, sorpcja, produkcja chtodu i wody
pitnej

W ostatnim czasie coraz wiekszym zainteresowaniem
cieszg sie rozwigzania trojgeneracyjne, bedace skoja-
rzeniem produkgji trzech zrédet energii, sa to kolejno:
energia elektryczna, ciepto oraz chtéd w postaci wody
lodowej. Najpopularniejszym rozwigzaniem tréjgene-
racyjnym jest skojarzenie generatora energii elektrycz-
nej, najczesciej silnika gazowego, z weztem odbioru
ciepta oraz z absorpcyjnym agregatem chtodniczym
wykorzystujgcym do produkcji wody lodowej wode
goraca. Rozwigzania tego typu odznaczaja sie wysoka
efektywnoscig energetyczna, jak réwniez doskonatg
elastycznosciag pracy, bowiem w okresie letnim nad-
wyzka produkowanego ciepta wykorzystywana jest
przez agregat absorpcyjny do produkcji chtodu, przez
co znacznej redukcji ulega zapotrzebowanie energii
elektrycznej na cele chtodnicze. W okresie zimowym,
gdy spada zapotrzebowanie na chtéd, cato$é produko-
wanego strumienia wody goracej wykorzystywana jest
na cele cieptownicze. Obszar wiedzy z zakresu silnikéw
wykorzystywanych do produkcji energii elektrycz-
nej i ciepta uzytecznego jest dos¢ wysoki, w zwigzku

z czym warto poswieci¢ uwage urzadzeniom sorpcyj-
nym wykorzystywanym do efektywnej produkcji chto-
du przy wykorzystaniu ciepta jako zrédta ,zasilania”
w zastepstwie energii elektrycznej.

Sorpcyjne agregaty chtodnicze

Najpopularniejszymi urzadzeniami wykorzystywany-
mi do produkcji energii elektrycznej sg sprezarkowe
agregaty chtodnicze wykorzystujace lewobiezny obieg
chtodniczy i bazujace na energii elektrycznej jako gtéw-
nym Zrédle zasilania. Energia elektryczna w tym przy-
padku wykorzystywana jest do napedu sprezarki zasy-
sajacej pary powstate w parowniku i transportujacej je
po uprzednim sprezeniu do skraplacza, w ktérym pary
ulegaja kondensacji w wyniku doprowadzenia chtodu
i odbieraja ciepto skraplania par czynnika chtodniczego.

W przypadku zastosowania urzadzen sorpcyjnych
zasada dziatania jest podobna do tej, ktérg reprezentu-
ja sprezarkowe agregaty chtodnicze bazujace na lewo-
bieznym obiegu chtodniczym, z tg jednak rdéznica, ze
w zastepstwie sprezarki mechanicznej wykorzystywa-
ne sg wtasciwosci sorpcyjne, ktére w przypadku urza-
dzenn chtodniczych mozemy scharakteryzowac jako
,sprezarke chemiczna”. Urzadzenia te pracujg w warun-
kach gtebokiej prézni osiagajacej ci$nienie absolutne
na poziomie 0,8 kPa - w wyniku obnizonego cisnienia
woda odparowuje juz w temperaturze 5°C, co pozwala
na efektywng produkcje wody lodowej o parametrze
12/7°C. W wyniku zraszania rur wymiennika woda de-
stylowang (czynnik chtodniczy) dochodzi do odbioru
ciepta doprowadzonego obiegiem powrotnym wody
lodowej, ktére zostaje wykorzystane do odparowania
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zraszanego czynnika chtodniczego, w wyniku czego
dochodzi do schtodzenia obiegu powrotnego wody lo-
dowej z 12 do 7°C. Powstate w ten sposdb pary zostajg
pochtoniete na skutek nastepujacych procesow:
e absorpcji (w przypadku wykorzystania absorpcyj-
nych agregatow chtodniczych),
e adsorpcji (w przypadku wykorzystania adsorpcyj-
nych agregatow chtodniczych).

Adsorpcja to proces wigzania sie czasteczek,
atoméw lub jonéw na powierzchni lub granicy faz
fizycznych, powodujacy lokalne zmiany stezenia. Ad-
sorpcji nie nalezy myli¢ z absorpcja, ktéra jest proce-
sem whnikania do wnetrza fazy. W wyniku dziatania sit
van der Waalsa (o duzym zasiegu oddziatywania) do-
chodzi do nagromadzenia sie czasteczek lub atoméw
jednej substancji na powierzchni ciata silnie higrosko-
pijnego. Substancja adsorbowana zwana jest adsorba-
tem, natomiast ciato, na ktérym zachodzi proces, to
adsorbent. Uwalniana podczas przemiany energia jest
na poziomie entalpii kondensacji.

Uktadéw kogeneracyjnych - oprécz wykorzysta-
nia do skojarzonej produkcji energii elektrycznej, ciepta
i chtodu - mozna uzywac do produkcji wody odsolonej
lub termicznego oczyszczania $ciekdw energetycznych.
Mianem poligeneracji okresla sie produkcje w jednym
procesie technologicznym kilku no$nikéw w postaci:

e ciepfta,
chtodu,
e energii elektrycznej,

e wody pitnej lub oczyszczania $ciekow,
e nowych produktéw (SNG, metanol, etanol, wo-
dor, sprezone powietrze itd.).

Schemat poligeneracji sorpcyjnej przedstawia
Rys. 1.

W przypadku gdy temperatura ciepta odpado-
wego/napedowego/solarnego jest nizsza niz 90°C,
efektywnos¢ przemawia na korzy$¢ urzadzen ad-
sorpcyjnych, podczas gdy dla temperatur powy-
zej tego poziomu znacznie wyzszg efektywnoscia
odznaczajg sie agregaty absorpcyjne, co wida¢ na
Rys. 2 (Zechik 2020).
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Rys. 1. Poligeneracja sorpcyjna
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Rys. 2. Krzywe wydajnosci chtodziarek adsorpcyjnych
i absorpcyjnych

Jak wida¢, wskazanym przedziatem tempera-
turowym dla uktadéw adsorpcyjnych jest 80-90°C.
Powyzej tej temperatury nalezy uzywac uktadéw ab-
sorpcyjnych. Natomiast jedynym rozwigzaniem sorp-
cyjnym ponizej 80°C jest adsorpcja.

Absorpcyjne agregaty wody lodowej

Urzadzenia te wykorzystuja roztwér soli bromo-litowe;j,
jako substancji charakteryzujacej sie bardzo silnym po-
winowactwem, do pochtaniania pary wodnej - roztwér
ten jest w stanie pochtongé¢ nawet 0,72 g pary wodnej
na 1 g substancji. Pary powstate w komorze parownika
w wyniku odbioru ciepta z obiegu powrotnego wody
lodowej zostajg zaadsorbowane przez roztwoér brom-
ku litu, ktérego pierwotne stezenie wynosi do 62%.
W wyniku pochtaniania par przez roztwér w komorze
zwanej ,absorberem” stezenie roztworu maleje do
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poziomu okoto 57%. Z uwagi na fakt, ze proces absorp-
cji jest procesem egzotermicznym, do komér absorbe-
réw doprowadzany jest obieg chtodzacy odpowiedzial-
ny za odprowadzenie z uktadu ciepta zwanego cieptem
absorpcji. Rozcienczony roztwér bromku litu zostaje
nastepnie przetransportowany do kolejnej z komor
zwanej ,generatorem”, gdzie doprowadzane jest ciepto
(woda goraca o temperaturze przynajmniej 90°C, para
nasycona o cis$nieniu maksymalnym 0,8 MPa, spaliny),
ktére powoduje wrzenie rozcienczonego roztworu
bromku litu, odprowadzajac z niego te samg ilo$¢ pary,
ktéra zostata przez roztwoér zaabsorbowana. Powstate
w ten sposéb pary trafiajg nastepnie do komory ,skra-
placza”, gdzie doprowadzona woda chtodzaca skrapla
pary powstate w generatorze. Kondensat zostaje na-
stepnie odprowadzony grawitacyjnie do parownika,
uprzednio jednak zostaje rozprezony do cis$nienia paro-
wania za posrednictwem zaworu rozpreznego.

Urzadzenia pracujg w warunkach gtebokiej prézni
osiagajacej ci$nienie absolutne na poziomie 0,8 kPa -
w wyniku obnizonego cisnienia woda odparowuje juz
w temperaturze 5°C, co pozwala na efektywna pro-
dukcje wody lodowej o parametrze 12/7°C. W wyniku
zraszania rur wymiennika woda destylowang (czynnik
chtodniczy) dochodzi do odbioru ciepta doprowadzo-
nego obiegiem powrotnym wody lodowej, ktére zosta-
je wykorzystane do odparowania zraszanego czynnika
chtodniczego, w wyniku czego dochodzi do schtodze-
nia obiegu powrotnego wody lodowej z 12 do 7°C.

Schemat obiegu absorpcyjnego chtodzenia
przedstawia Rys. 3.
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Rys. 3. Absorpcyjny uktad chtodniczy

Moc chtodnicza osiggana jest w pierwszym wy-
mienniku ciepta - parowniku. Trafiajgcy na parownik
czynnik chtodzacy w warunkach niskiej temperatu-
ry i ci$nienia odparowuje. Proces parowania wymaga
dostarczenia energii z zewnatrz, ktéra pobierana jest
z otoczenia, w efekcie czego spada temperatura chto-
dzonej przestrzeni. W przestrzeni wewnatrz parownika
rurkami przeptywa woda. Gdy czynnik chtodniczy zmie-
niajacy stan skupienia pobiera ciepto, temperatura we-
wnatrz parownika spada, obnizajgc temperature wody
ptynacej rurkami i dajac uzyteczny efekt wody chto-
dzonej. Czynnik chtodniczy w postaci pary (absorbat)
trafia do absorbera, gdzie jest pochtaniany przez ciecz
(absorbent) i tworzy silny roztwdr. Mieszanina ta na-
stepnie jest pompowana do desorbera (warnika),
w ktéorym pod wptywem ciepta dostarczonego z ze-
wnatrz nastepuje desorpcja czynnika chtodniczego.
Absorbent zawracany jest do absorbera, zas pary zde-
sorbowanego czynnika o wysokim cisnieniu trafiaja
na drugi wymiennik ciepta - skraplacz. Pod wysokim
cisnieniem nastepuje odbidr ciepta przez zewnetrzne
chtodzenie i pary czynnika sg skraplane. Nastepnie
skroplony absorbat przeptywa, celem obnizenia ci-
Snienia, przez zawor rozprezny i trafia na parownik.
Cykl sie powtarza. Moc chtodnicza transportowana
jest za posrednictwem obiegu wody chtodzonej, ktéra
przeptywa rurkami wewnatrz parownika. Ciepto do-
starczane jest do warnika w procesie desorpcji, dzieki
czemu ci$nienie czynnika obiegowego jest podwyz-
szane do poziomu umozliwiajgcego skroplenie.

Nalezy zaznaczy¢, iz powszechnie stosowane
chtodziarki absorpcyjne, w ktérych czynnikiem robo-
czym jest wodny roztwér bromku litu, dziatajg efek-
tywnie przy temperaturach zasilania znaczaco wyz-
szych niz 80°C. Temperatura ta jest takze uznawana
za temperature progowa efektywnego ekonomicznie
zastosowania agregatéw absorpcyjnych.

Adsorpcyjne agregaty wody lodowej

Adsorpcyjne agregaty wody lodowej majg podobng
zasade dziatania do agregatéw absorpcyjnych, z ta
jednak réznica, ze absorpcja przez bromek litu zostaje
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zastgpiona adsorpcjg pary wodnej na powierzchni sor-
bentu (najczesciej jest to silica gel - zel krzemionkowy).
O ile w przypadku agregatéw absorpcyjnych mamy
do czynienia z ciggtym procesem, o tyle w przypad-
ku agregatéw adsorpcyjnych tryb pracy jest cykliczny.
Kolejng istotng réznicy jest fakt, iz woda goraca wyko-
rzystywana do regeneracji sorbentu moze mie¢ tem-
perature ponizej 90°C i zej$¢ nawet do poziomu 65°C.
Pary powstate w parowniku zostaja pochtoniete przez
ciato state w postaci sorbentu, do momentu osiggnie-
cia stanu nasycenia bedacego najczesciej na poziomie
0,15 g pochtonietej pary wodnej na 1 g sorbentu. Po
petnym nasyceniu konieczna jest regeneracja sorben-
tu i przygotowanie go do nastepnego cyklu adsorp-
cji, co odbywa sie po odseparowaniu ztoza (komory
wypetnionej sorbentem pochtaniajgcym pare wodng
z parownika) od komory parownika. Nastepnie do zto-
za zostaje doprowadzona woda goraca (o temperatu-
rze 65-85°C) w celu osiggniecia warunkow nasycenia
zaadsorbowanej pary wodnej oraz jej desorpcji (odpa-
rowaniu z powierzchni sorbentu) w kierunku skrapla-
cza, w ktérym para zostaje schtodzona do warunkéw
nasycenia, a nastepnie skroplona. Poniewaz agregaty
adsorpcyjne wykorzystuja catkowicie bezpieczny dla
zdrowia cztowieka zel krzemionkowy, podczas gdy
agregaty absorpcyjne wykorzystujg toksyczny roztwor
bromku litu, te pierwsze moga z powodzeniem zostaé
wykorzystane do produkcji wody odsolonej. Sprawia
to, ze zyskujg one dualng funkcje, tj. nastepuje jed-
noczesna produkcja chtodu i wody odsolonej. Jest to
mozliwe w sytuacji, gdy czynnik chtodniczy nie krazy
w obiegu zamknietym, ale jest doprowadzany do pa-
rownika i wyprowadzany ze skraplacza poza urzadze-
nie - innymi stowy, para generowana w komorze pa-
rownika moze powstawaé¢ w wyniku doprowadzenia
wody stonej lub zanieczyszczonej. Tak doprowadzony
czynnik ulega odparowaniu (czysty destylat w postaci
pary jest pochtaniany przez sorbent, nieodparowane
sole/zanieczyszczenia gromadza sie na dnie parowni-
ka w postaci zageszczonej solanki), zaadsorbowaniu
i w ostatniej fazie - skropleniu. Skroplona para to wy-
sokiej jakos$ci woda destylowana o zawartosci czastek
statych na poziomie ponizej 15 mg/l. W ten sposéb

mamy do czynienia z mozliwoscig jednoczesnej pro-
dukcji wody lodowej i wody odsolonej, poniewaz cie-
pto dostarczone w obiegu powrotnym wody lodowej
wykorzystywane jest do odparowania czystego de-
stylatu z powierzchni zraszanej na powierzchnie wy-
miany cieplnej parownika wody stone;j.

Pierwszym etapem procesu, pokazanym na Rys. 4,
jest dostarczanie cieptaisprezanie (Wang, Vineyard 2011).
W tym odcinku ztoze adsorpcyjne, po osiagnieciu réw-
nowagi adsorpcyjnej, zostaje odizolowane, by nastep-
nie pobraé ciepto potrzebne do procesu desorpgciji.
W wyniku dostarczenia do adsorbera ciepta (np. ciepta
odpadowego), za posrednictwem obiegu wody cieptej,
wzrasta temperatura, a co za tym idzie - wzrasta ci-
$nienie. Jest to zjawisko analogiczne do tego, ktére
zachodzi w chtodniczych urzadzeniach sprezarkowych,
z ta réznica, ze kompresja czynnika osiggana jest po-
przez dostarczanie ciepta, a nie pracy mechaniczne;j.
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Rys. 4. Dostarczanie ciepta i sprezanie

Kolejny etap pokazany na Rys. 5 to desorpcja
i kondensacja. Ciepto nadal jest doprowadzane do
ztoza adsorpcyjnego, ktére zostaje potgczone ze skra-
placzem za sprawag otwarcia zaworu t3czacego oba
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uktady. W wyniku dostarczania ciepta do adsorbera za-
chodzi proces desorpciji, czyli regeneracji ztoza. Woda
zwigzana na powierzchni adsorbentu paruje i, w wyni-
ku réznicy ci$nien pomiedzy uktadami, kierowana jest
do skraplacza. Para trafiajaca do skraplacza kondensuje
w wyniku przekazania ciepta skraplania do obiegu wody
chtodzacej potaczonej ze skraplaczem. Skroplone pary,
w wyniku sit grawitacji oraz réznicy ci$niern pomiedzy
skraplaczem a parownikiem, trafiaja do parownika.

: A
np
Lo C
P desorpcja
adsorber
Pa
£ D

Rys. 5. Desorpcja, kondensacja

Desorpcja moze by¢ realizowana nastepujaco:

e podgrzanie za pomocg doprowadzenia strumie-
nia goracego ptynu (thermal swing);

e zmniejszanie ci$nienia przy statej temperatu-
rze, a nastepnie oczyszczanie w niskim cisnieniu
(pressure swing);

e oczyszczanie ztoza nieadsorbujacym, inertnym
gazem w warunkach statej temperatury i cisnie-
nia (przedmuchiwanie), przy czym ta metoda ma
zastosowanie, gdy zaadsorbowane czastki s3 sta-
bo zwigzane z adsorbentem;

e kolejna z metod jest analogiczna do powyzszej,
Z tg réznica, ze podawany strumien gazu nie jest
inertny. Zawiera czastki pochtaniajgce zaadsor-
bowang wczesniej substancje i oczyszczajace ad-
sorbent (displacement desorption).

Schtadzanie i rozprezanie to kolejny etap procesu,
pokazany na Rys. 6. Po zregenerowaniu ztoze adsorp-
cyjne jest ponownie izolowane i chtodzone obiegiem
chtodzacym adsorber, celem przygotowania ztoza do
procesu adsorpcji. Schtadzanie skutkuje spadkiem ci-
$nienia do wartosci ci$nienia panujacego w skraplaczu.
Jest to proces ekspansji, analogiczny do rozprezania
realizowanego w ramach chtodziarek sprezarkowych.
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Rys. 6. Schtadzanie i rozprezanie

W kolejnym etapie (Rys. 7) schtadzany adsorber
zostaje potaczony z parownikiem, w ktérym panuje
bardzo niskie cis$nienie. Ten fakt sprawia, ze mozliwe
jest odebranie ciepta parowania w niskiej temperatu-
rze. Ciepto pobierane z obiegu wodnego kierowane
jest do parownika celem produkcji wody lodowej wy-
korzystywanej w dalszym etapie do klimatyzacji/chto-
dzenia. W wyniku poboru ciepta parowania zachodzi
przemiana fazowa wody do postaci gazowej (para
wodna). Powstata para adsorbowana jest przez ztoze
do momentu osiggniecia rownowagi adsorpcyjnej.

W oérodku badawczym Solar Village nieopodal
Rijadu (Arabia Saudyjska) firma New Energy Transfer
wraz z KACST (King Abdulaziz City for Science and
Technology) zainstalowata i uruchomita najwiekszy na
Swiecie system do sorpcyjnej produkcji wody lodowej
z jednoczesng produkcja wody destylowanej.
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Rys. 7. Parowanie, produkcja chtodu, adsorpcja

System bazuje na odzysku ciepta odpadowego
oraz na pozyskiwaniu wody goracej z ciepta solarne-
go jako opcji pokazujacej elastycznos¢ funkcjonowania
instalacji. Urzadzenie jest w eksploatacji ponad 3 lata,
w czasie ktérych udowodniona zostata jego wysoka
efektywnos¢ i mozliwos¢ pracy z cieptem o tempera-
turze w przedziale 65-85°C, dzieki czemu uktad moze
wspotpracowaé z konwencjonalnym polem solarnym
oraz niskotemperaturowym cieptem odpadowym po-
przez niespotykany dotad odzysk ciepta o temperatu-
rze ponizej 90°C. Pomiary jakosci produkowanej wody
destylowanej potwierdzity zgodnos$¢ z restrykcyjnymi
limitami zawartosci czastek statych, dzieki czemu pro-
dukowany destylat po uzdatnieniu spetnia role wody
pitnej. Jednoczesnie system jest w stanie produkowad
chtéd uzyteczny w ilosci ponad 1 MW. Dzieki temu in-
stalacja potwierdza mozliwos¢ swojej implementacji do
systemoéw tréjgeneracyjnych, rozszerzajac ich funkcje
o dodatkowy produkt w postaci wody odsolone;j.

Chtodziarka adsorpcyjna
z funkcja odsalania

W Centrum Energetyki AGH pracuje unikalna w ska-
li $wiata chtodziarka adsorpcyjna z funkcja odsalania

- T

wody morskiej, wod kopalnianych oraz oczyszczania
osadow Sciekowych. Zdjecia tej instalacji sg przedsta-
wione na Rys. 8.

Rys. 8. Chtodziarka adsorpcyjna z funkcjg odsalania w Centrum
Energetyki AGH

Chtodziarka adsorpcyjna AGH z funkcja odsala-
nia pracuje w dwéch trybach:
e tryb chtodzenia, produkcja wody lodowej -
7/12°C,
e tryb odsalania - wydajnosc¢ 40 kg/dobe.

Charakterystyka chtodziarki adsorpcyjnej:
e praca w prézni, ok. < 2 kPa,
e brak elementéw ruchomych,
e mate zapotrzebowanie na energie elektryczna.

Do regeneracji ztoza wypetnionego silikazelem
moze by¢ zastosowana woda o temperaturze od 45
do 85°C. Mozliwy jest proces odsalania wody i przy-
gotowanie wody pitne;j.
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Uktady poligeneracyjne

W sSwietle wyzwan zwigzanych z koniecznoscig poprawy
efektywnosci energetycznej uktadéw funkcjonujgcych
w skojarzeniu, powstata koncepcja uktadu poligenera-
cyjnego do skojarzonej produkgji energii elektrycznej,
ciepta, chtodu, z dodatkowa funkcja odsalania wody
morskiej/stonej/$ciekoéw, ktéra jest produkowana jedno-
czednie. Oznacza to rozszerzenie uktadu trojgeneracyj-
nego o dodatkowa funkcje odsalania dzieki wykorzysta-
niu wiasciwosci adsorpcyjnych agregatéw chtodniczych.
Ponizej zaprezentowany uktad jest rozwigzaniem opa-
tentowanym przez firme New Energy Transfer oraz
KACST (King Abdulaziz City for Science and Technology,
Riyadh, Saudi Arabia), ktére zostato zamodelowane i zre-
alizowane na terenie Arabii Saudyjskiej.

Rys. 9 przedstawia w sposdb pogladowy zasa-
de dziatania opatentowanej technologii skojarzonej
produkcji energii elektrycznej, ciepta, chtodu z do-
datkowa funkcjg odsalania. W pierwszej fazie mamy
do czynienia z silnikiem Diesla produkujacym ener-
gie elektryczna, z ktérego odzyskiwane jest ciepto
odpadowe w postaci wody goracej o temperatu-
rze 90°C. Woda goraca moze zosta¢ wykorzystana
do celéw bytowych lub technologicznych, lub w petni
do zasilania absorpcyjnego agregatu wody lodowe;j,

ktéry w tym przypadku jest gtownym zrodtem od-
bioru ciepta. Woda goraca ulega wstepnemu schto-
dzeniu w agregacie absorpcyjnym z 90 do 75°C,
nastepnie zostaje doprowadzona do agregatu adsorp-
cyjnego, ktéry w tym przypadku jednoczesnie pro-
dukuje wode lodowa oraz wode odsolong (destylat).
Temperatura wody goracej na wylocie z adsorpcyj-
nego agregatu chtodniczego jest temperaturg kore-
spondujacg ze spodziewang temperaturg powrotu
obiegu cieplnego trafiajgcego do systemu odbioru
ciepta z silnikéw Diesla. Energia elektryczna w gtow-
nej mierze zostaje wykorzystana do zasilania sprezar-
kowego agregatu chtodniczego, pozostata jej czeéé
stuzy do zasilania w energie elektryczng budynkéw
w sasiedztwie instalacji. W ten sposoéb uzyskany zo-
stat w petni zbilansowany uktad do produkcji energii
elektrycznej, wody goracej, wody lodowej oraz wody
odsolonej, bazujacy na oleju lekkim, charakteryzujacy
sie sprawnoscia na poziomie dochodzacym do 214%
- co oznacza, ze z 1 kW paliwa (energia chemiczna)
uzyskuje sie 2,14 kW chtodu (dodatkowo produkujac
na dobe 10 000 | wody destylowanej), podczas gdy
konwencjonalny uktad bazujgcy wytacznie na agre-
gatach sprezarkowych bytby w stanie osiggng¢ mak-
symalnie 180% sprawnosci bez mozliwosci produkgji
wody destylowanej (NET 2020).
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Zaprezentowany powyzej system do skojarzo-
nej produkcji energii elektrycznej, ciepta i chtodu
z dodatkows funkcjg odsalania wody oraz oczyszcza-
nia $ciekdw pozwala na osiggniecie bardzo wysokiej
efektywnosci energetycznej dzieki racjonalnemu wy-
korzystaniu ciepta odpadowego generowanego przez
silniki Diesla zasilajace powyzszy uktad. System zostat
zaprojektowany gtéwnie po to, aby redukowac do
minimum zapotrzebowanie na energie elektryczng
w ciggu dnia na cele chtodnicze, za$ unikalne potacze-
nie urzadzen sorpcyjnych pozwala na znaczne ograni-
czenie ilodci energii elektrycznej wykorzystywanej do
produkcji tak chtodu, jak i wody odsolonej. Urzadzenie
jest bardzo elastyczne, o czym $wiadczy mozliwosé
produkcji chtodu bez zapotrzebowania na energie
elektryczng - bazujac jedynie na cieple generowa-
nym przez pole solarne skonfigurowane z systemem -
jest ono wystarczajgce do pokrycia zapotrzebowania
energetycznego chtodziarki absorpcyjnej i adsorpcyj-
nego urzadzenia do produkcji chtodu, a takze wody
odsolonej. Finalna kalkulacja efektywnosci pokazuje,
ze z 1 kW energii chemicznej dostarczonej w posta-
ci oleju lekkiego urzadzenie jest w stanie wyprodu-
kowac¢ ponad 2 kW chtodu (podczas gdy sprawnosc
elektryczna generatora nie przekracza 45%).

Podsumowanie

Istnieje mozliwo$¢ optymalizacji gospodarki cieplno-
-energetycznej poprzez instalacje systemu poligenera-
cyjnego. W kazdym wypadku nalezy zwrécic szczegdl-
ng uwage na priorytetowe wzgledem systemu odzy-
sku ciepta zagospodarowanie ciepta produkowanego

przez zrédto trojgeneracyjne w celu maksymalnego
wykorzystania energii pierwotnej zawartej w paliwie.
Zwiekszona efektywnosc¢ energetyczna procesow po-
ligerenacyjnych przektada sie na oszczednosci finan-
sowe wynikajace z mniejszej ilosci dostarczanego do
procesu paliwa oraz na mozliwos¢ czerpania zyskow
w postaci uzyskania certyfikatéw wspierajacych wy-
sokosprawng kogeneracje.
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Polygeneration systems
for cogeneration of electricity,
heat and cooling

Abstract: The most popular tri-generation solution is the combina-
tion of an electricity generator, most often a gas engine, with a heat
collection node and an absorption chiller that uses hot water to
produce chilled water. Solutions of this type are characterized by
high energy efficiency, as well as excellent flexibility of operation,
because during the summer the surplus heat produced is used by
the absorption chiller to produce cooling, which significantly reduc-
es the need for electricity for cooling purposes. The paper presents
a system for cogeneration of electricity, heat and cooling with an
additional function of water desalination and sewage treatment.
The system allows to achieve very high energy efficiency through
rational use of waste heat generated by diesel engines.

Keywords: polygeneration, sorption, cooling and drinking water
production
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