Analiza kosztow wytwarzania chtodu
w uktadach tréjgeneracyjnych
z zastosowaniem réznych typow ziebiarek

ALEKSANDRA OTAWA

DOI 10.36119/15.2025.7-8.2

W energetyce jednym z kluczowych kryteriéw wyboru rozwigzan technologicznych jest ich optacalnosé ekonomicz-
na. W artykule poréwnano koszty produkji chtodu w dwéch wariantach uktadéw tréjgeneracyjnych: z zigbiarkg
sprezarkowq (napedzang silnikiem elektrycznym lub mechanicznie z turbiny gazowej) oraz z zigbiarkq cieplng,
napedzanq cieptem ze spalin. W celu analizy ekonomicznej zastosowano modele matematyczne z czasem ciggtym.
Gtéwnym celem analizy bylo obliczenie jednostkowego kosztu produkciji chtodu w zaleznosci od takich parametréw
jak: ceny paliw, energii elekirycznej, uprawnieri do emisji CO,), temperatury spalin, a takze naktadéw inwestycyj-
nych. Wptyw tych czynnikéw na koszty produkeiji chfodu jest trudny do analizy, jednak zastosowane w niniejszym
artykule modele matematyczne z czasem ciggtym oraz zmiennymi bezwymiarowymi umozliwiajq uniwersalne
poréwnania dla ukfadéw o réznych mocach. Wyniki obliczen pokazujq, ze koszt produkeji chtodu jest silnie zalezny

od wspomnianych czynnikéw.

Stowa kluczowe: tréjgeneracja, trigeneracja, koszty chfodu, produkcja chfodu, opfacalno$é ekonomiczna, ziebiarka

sprezarkowa, ziebiarka cieplna

In the energy sector, one of the key criteria for selecting technological solutions is their economic profitability. The
arficle compares the costs of producing cold in two variants of trigeneration systems: with a compressor chiller (driven
by an electric motor or mechanically from a gas turbine) and with a thermal chiller, driven by heat from exhaust
gases. Mathematical models with continuous time were used for the economic analysis. The main objective of the
analysis was to calculate the unit cost of producing cold depending on such parameters as: fuel prices, electricity,
CO,, emission allowances, exhaust gas temperature, and investment outlays. The impact of these factors on the costs
of producing cold is difficult to analyze, but the mathematical models with continuous time and dimensionless
variables used in this article enable universal comparisons for systems with different capacities. The calculation results
show that the cost of producing cold is strongly dependent on the above-mentioned factors.

Keywords: trigeneration, trigeneration, cooling costs, cooling production, economic profitability, compressor chiller,

thermal chiller

Wprowadzenie

Trigeneracja, czyli systemy umozliwiajgce jednoczesnqg pro-
dukeje energii elekirycznej, ciepta i chfodu, w pofgczeniu z tech-
nologiami kogeneracyjnymi i poligeneracyjnymi, mogq odegraé
kluczowq role w transformacii sekfora energetycznego w Polsce.
Trigeneracja znajduje zastosowanie zaréwno w sektorze prze-
mysfowym, jok i w budownictwie mieszkaniowym, oferujqgc
znaczne oszczednosci energetyczne oraz redukcje emisji zanie-
czyszczen. Wdrazanie takich rozwigzan wigze sig z licznymi
korzysciami, ukfady trigeneracyjne przyczyniajq sie do zwieksze-
nia efektywnosci energetycznej, poprawy bezpieczerstwa ener-
getycznego oraz wspierajq realizacje celéw zréwnowazonego
rozwoju i polityki klimatycznej. Rozwdj ukladéw tréjgeneracyi-
nych sprzyja takze decentralizacji energetyki, umozliwiajgc lo-

kalne wytwarzanie energii dostosowane do rzeczywistych po-
trzeb uzytkownikéw [8, 12, 13].

Kluczowym aspektem w doborze rozwigzar energetycz-
nych jest analiza ich optacalnosci ekonomicznej - to wiasnie
ona powinna stanowi¢ fundament podejmowanych decyz;ji in-
westycyinych [7]. W artykule przeprowadzono analize poréw-
nawczq dwdéch wariantéw ukfadu trigeneracyjnego: jednego
z zigbiarkq sprezarkowq, a drugiego z cieplng zigbiarkq ab-
sorpcyjng. Wykorzystujgc modele matematyczne z czasem
cigglym przeanalizowano parametry techniczno-ekonomiczne
majgce wplyw na jednostkowe koszty wytwarzania chtodu.
Tego typu podeijscie pozwala na racjonalng ocene optacalno-
$ci poszczegdlnych technologii, co ma szczegdlne znaczenie
w kontekscie transformacji energetycznej i dgzenia do obnize-
nia kosztéw energii.
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Charakterystyka wariantéw uktadéw
tréjgeneracyjnych

W niniejszej publikaciji przedstawiono wyniki analiz ekono-
micznych dla hierarchicznego silnika gazowo-gazowego z tym, ze
andlizie poddano ukfad tréjgeneracyiny, w kidrym produkowane
sq w skojarzeniu energia elekiryczna, ciepto i chtéd —rys. 1, 2, 3.

W pracy [1] wykazano, ze zastosowanie tréjgeneracii po-
zwala na istotny wzrost sprawnosci energetycznej uktadu gazo-
wo-gazowego w poréwnaniu do wariantéw bez produkciji
chfodu. Mimo ze sprawnosci energetyczne ukladéw gazowo-
-gazowych sq nizsze niz w przypadku silnikéw gazowo-paro-
wych, przewage zapewnia im znacznie nizszy poziom jednost-
kowych nakfadéw inwestycyjnych - siegajgcych jedynie ok.
45% kosztéw uktadéw gazowo-parowych. Dzieki temu, mimo
mniejszej produkcii energii elekirycznej, uktady gazowo-gazowe
mogq oferowaé lepszq efektywnos¢ ekonomiczng, szczegdlnie
w trybie skojarzonej produkii.

Rys. 1i 2 przedstawiajq dwa warianty ukladéw tréjgenera-
cyinych z zastosowaniem zigbiarek sprezarkowych. W pierw-
szym z nich agregat chtodniczy napedzany jest silnikiem elek-
trycznym, natomiast w drugim — bezposrednio pracg mechanicz-
ng przekazywang przez wspdlny wat, ktéry fqczy turbine gazo-
waq i turboekspander. Integracja turboekspandera i sprezarki ni-
skopreznej w jednej obudowie i na wspélnym wale wptywa na
ograniczenie naktadéw inwestycyinych. Z punkiu widzenia stero-
wania mocq chtodniczq, bardziej elastycznym rozwigzaniem
wydaje sie uklad z napedem elekirycznym. Sprezarkowe agre-
gaty chfodnicze wykorzystujgce energie elekiryczng jako zrédto
zasilania nalezg do najczesciej stosowanych rozwigzar w tech-
nice chtodniczej. W ukfadach kogeneracyjnych energia elek-
tryczna (lub mechaniczna) zuzywana do napedu sprezarki po-
chodzi z wlasnej produkeji, co oznacza mniejszy potencjalny
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Rys. 1.

Schemat ideowy uktadu z ziebiarkqg sprezarkowg napedzang silnikiem
elekitrycznym [2] (G — generator elekiryczny, KS — komora spalania tur-
biny gazowej, N — nagrzewnica powietrza; nagrzewnica jest urzqgdze-
niem sprzegajgcym obieg turbiny gazowej z obiegiem turboekspandera,
S;e — sprezarka niskoprezna, S;; - sprezarka wysokoprezna turbiny
gazowej, TG - czes$é turbinowa turbiny gazowej, TE — turboekspander, C
- wymiennik cieptowniczy, Z — zigbiarka cieplna, Eel - energia elekirycz-
na, Qz - cieplo zasilajgce zigbiarke, Qc — ciepfo odebrane przez chto-
dzongq instalacje, 1+9 — punkty uktadu)

Fig. 1. Schematic diagram of the system with a compressor chiller driven
by an electric motor [2] (G — electric generator, KS — gas turbine combu-
stion chamber, N - air heater; the heater is a device that couples the gas
turbine cycle with the turboexpander cycle, S;; — low-pressure compres-
sor, S; — high-pressure compressor of the gas turbine, TG — turbine part
of the gas turbine, TE — turboexpander, C — heat exchanger, Z — thermal
chiller, Eel - electrical energy, Qz — heat supplying the chiller, Qc — heat
received by the cooled installation 1+9 — system points)
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Rys. 2.

Schemat ideowy uktadu z zigbiarkq sprezarkowq umieszczonqg na wspél-
nym wale z turbing gazowq i turboekspanderem (oznaczenia analogicz-
ne jak w rys.1) [2]

Fig. 2. Schematic diagram of the system with a compressor chiller placed
on a common shaft with a gas turbine and a turboexpander (symbols
similar to those in Fig. 1) [2]

przychdd ze sprzedazy tej energii na zewngtrz. Z drugiej strony,
duzq zaletq ziebiarek sprezarkowych jest ich wysoka moc chfod-
nicza, co przekfada sie na wiekszq iloé¢ dostarczanego chtodu,
zwlaszcza w poréwnaniu z rozwigzaniami opartymi na zigbiar-
kach cieplnych, ktére charakteryzujg sie nizszq wydajnoéciq
chtodniczq [2].

Na rys. 3. przedstawiono schemat ideowy uktadu z zigbiarka
cieplnq, ktéra napedzana jest niskotemperaturowq entalpiq spa-
lin wylotowych z hierarchicznego silnika gazowo-gazowego.
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Rys. 3.

Schemat ideowy hierarchicznego ukladu gazowo-gazowego tréjgenera-
cyjnego z turbing gazowq i turboekspanderem w konfiguraciji jednowato-
wej do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej, ciepta i chtodu
w ziebiarce cieplnej (oznaczenia analogiczne jak w rys.1) [2]

Fig. 3. Schematic diagram of a hierarchical gas-gas trigeneration system
with a gas turbine and a turboexpander in a single-shaft configuration for
combined generation of electricity, heat and cold in a thermal chiller (sym-
bols similar to those in Fig. 1) [2]

Dzigki temu nie ulega ,uszczupleniv” przychéd ze sprzedazy
energii elekirycznej produkowanej w ukfadzie w poréwnaniu
z uktadami 1i 2. Do napedu bowiem ziebiarek sprezarkowych,
jak juz wyzej wspomniano, jest wykorzystywana energia elek-
tryczna (praca mechaniczna - rys. 2) produkowana w uktadzie,
co pomniejsza przychéd z jej sprzedazy. Zaletq natomiast zigbia-
rek sprezarkowych jest dzigki temu ich duza moc ziebienig,
a wigc duza sprzedaz chtodu, gdy tymczasem w ukiadzie z zie-
biarkg cieplng jego produkcja jest relatywnie mata. Wynika to
z ograniczonego dostepnego zakresu temperatury spalin sfuzg-
cych do napedu zigbiarki. Réwniez relatywnie mata jest produk-
cja w nim ciepta grzejnego z uwagi na wykorzystywanie entalpii
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spalin nie tylko do jego produkeii, ale takze, jak juz powyzej za-
znaczono, do produkgiji chfodu - rys. 3 [2].

Modele matematyczne z czasem ciggtym
wykorzystane w analizie kosztéw produkciji chtodu
w uktadzie tréjgeneracyjnym z zigbiarkg
sprezarkowq

Wielkosciami wejsciowymi do analizy ekonomicznej uktadu
fréjgeneracyjnego sq: moc turbiny gazowej N'®, moc turboek-
spandera N, moc cieplna Q_ wymiennika cieptowniczego, moc
ziebnicza QZ zigbiarki sprezarkowej oraz strumien energii che-
micznej gazu E_, spalanego w turbinie gazowej.

Nalezy podkresli¢, ze ocena opfacalnoici ekonomicznei
moze by¢ przeprowadzona dopiero po wczedniejszej analizie
termodynamicznej, ktérej wyniki stanowiq dane wejsciowe do
dalszych obliczed ekonomicznych. Analiza termodynamiczna
umozliwia identyfikacje potencjalnych obszaréw usprawnier
proceséw technologicznych oraz udoskonaleri konstrukeyjnych
urzqdzen i maszyn energetycznych. W niniejszym artykule nie
zamieszczono szczegélowej analizy termodynamicznej — zosta-
ta ona oméwiona w pracy [2]. Gtéwnym przedmiotem niniejszej
publikacji jest analiza ekonomiczna, poniewaz w praktyce to
wiasnie kwestie ekonomiczne dominujqg nad technicznymi przy
podejmowaniu decyzji inwestycyjnych.

Parametrem wejéciowym wyznaczonym w analizie termody-
namicznej [2], ktéry warunkuje wszystkie pozostafe wielkosci
charakterystyczne dla pracy ukfadu tréjgeneracyjnego, jest moc
turbiny gazowej N'C. To wiasnie od tej mocy oraz od temperatu-
ry spalin doptywajqgcych T, do turbiny gazowej zalezg pozostate
moce: NTE = fNTC), Q.= NTC), Q,= ANTC) oraz E,= NTC).
Dlatego opracowujgc matematyczny model analizy ekonomicz-
nej pracy ukladu tréjgeneracyjnego, istotne byto nadanie mu
charakteru uniwersalnego — umozliwiajgcego analize efektyw-
nosci ekonomicznej dla dowolnej mocy turbiny gazowej, a tym
samym dla dowolnej konfiguracji mocy catego ukfadu. W tym
celu zastosowano w modelu jedynie wielkosci bezwymiarowe: :
NE/NTC, Q_ /NT°, Q, /N6, E, /N™. Taki bezwymiarowy
sposéb modelowania pozwala na uogdlnienie wynikéw i odnie-
sienie ich do ukladéw o dowolnej skali mocy — niezaleznie od
konkretnej wartoci mocy elekirycznej, cieplnej czy chtodnicze;.
Nalezy ponownie podkresli¢, ze wszystkie te wielkosci sq funkcjq
jedynie mocy turbiny gazowej N oraz temperatury spalin T,
z komory spalania turbiny gazowej. W praktyce oznacza to, ze
do oszacowania jednostkowego kosztu produkeji chtodu w ana-
lizowanych ukfadach wystarczy znajomo$é temperatury spalin
doptywajgcych do turbiny T, oraz aktualnych cen gazu, energii
elekirycznej i ciepta [2] - co zilustrowano na rysunkach (4-15).

Temperatura T, jest waznym czynnikiem wptywajgcym na
sprawnos¢ uktadu tréjgeneracyinego. Warto$¢ temperatury T,
zalezy od temperatury spalania w komorze spalania turbiny ga-
zowej, ktéra jest determinowana przez jako$é paliwa, warunki
pracy ukfadu oraz zastosowang technologie spalania. Kolejnym
czynnikiem wplywajgcym na wartosé¢ T, jest zarowytrzymatosé
materiafowa topatek turbiny gazowej, ktéra wyznacza dopusz-
czalne termiczne obcigzenia elementéw wirvjgcych. Starsze
konstrukcje turbin gazowych ograniczajq T, do poziomu okofo
1100 K, podczas gdy nowoczesne turbiny mogq pracowaé przy
temperaturach przekraczajgcych 1800 K. Utrzymywanie tempe-
ratury T, na mozliwie wysokim, lecz bezpiecznym poziomie ma
istotne znaczenie dla sprawnoéci turbiny gazowej (wzrasta ona
wraz ze wzrostem T,), wielkosci produkcji energii elekirycznej
(skorelowanej bezposrednio z mocgq turbiny), efektywnosci wy-
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korzystania spalin w zigbiarce cieplnej oraz optacalnosci ekono-
micznej ukfadu (redukcja jednostkowego kosztu wytwarzania
chtodu, szczegélnie w uktadzie z zigbiarkqg sprezarkowq, gdzie
moc chtodnicza nie jest ograniczana termicznie, lecz energetycz-
nie). W przypadku uktadéw z zigbiarkg sprezarkowq wysoka
temperatura T, przeklada sie posrednio na zwiekszong produk-
cje energii elektrycznej, ktéra moze byé wykorzystana do nape-
du sprezarki, a nadwyzka cieplna moze zosta¢ odprowadzona
lub wykorzystana w procesach pomocniczych, co podnosi ogdl-
ng sprawnos¢ egzergetyczng ukfadu [2].

Jednostkowy koszt produkcji chtodu zostat wyznaczony za
pomocq wzoru na zdyskontowany zysk NPV osiggany w ciqgu T
lat eksploataciji fréjgeneracyinego ukiadu gazowo-gazowego do
skojarzonego wytwarzania energii elekirycznej, ciepta i chtodu

[3, 4, 5]:

=0
NPV =] (NT® +NTE gt =N, 7, [(1-2)"2—
Qg —T
t=0
[T _1] +Q,, [T 1] +
QC -r
=0
+Qp, —2— (el -]
a,—r
t=0 t=0
- e - p p Aco, —T
_EChTR pal [e{apu, )T _.l] n Co,FCOo, [e{ co, )T —]]+
GPGI -r GC02 —r

t=0 t=0
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Aco ~r INo, T
t=0 t=0
 Pso,Pso, /%50 4 PpytPpyt [e%r 1T _

cpyf—r

1+
dso, — '
=0
+Pco2 €co, [e(bcoz =T b
bC02 -r

—rT) 5rem _

—(] + pr,p,ub)(JG*G + JZ)(] —e

efrT
E— 1}(1 -p)

przy czym roczne produkcje ciepta i chfodu wyrazajq sie odpo-
wiednio wzorami [2]:

1—

-z{g_g +JZ)( (1)

(NTG +NTE)TIGTR
QRC = ; (2)
O
QRz :Ozrz :Nzgzrz (3)
a moc napedowa ziebiarki sprezarkowej zaleznoscig [2]:
N, =x(NT® +NTE)T]G;XE<O; 1> (4)

gdzie:

06909, 9000 Acoy Acor 950, INOy Tpyh bCO2 - wyktadniki
eksponent obrczuiqcycﬁ zmiany w czasie cen energii
elekirycznej, ciepfa, chtodu, paliwa, taryfowych optat
$rodowiskowych, uprawnien do emisji CO,),

efjo, eF';,O, efo, ?fo, e’z%z, p'z% .itd. —.poczqtkowe wartosci
cen energii elekirycznej, pcﬁlwo, ciepta, chtodu, upraw-
nieri do emisji CO, itd.,
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E, - strumien energii chemicznej paliwa spalanego w turbinie
gazowej (E, = N™©/Mm%), ciepta, chtodu, zakupu
pozwoleri na emisje CO,, taryfowych optat $rodowisko-

wych,

Js-a 4, — naklady inwestycyjne na ukfad gazowo-gazowy i zie-
biarke [1],

Pcoy Pcor Pnoy Psoy Poyt = jednostkowe stawki za emisje
CO,, CO. NG . SO, pylu,

r - stopa oprocentowania kapitatu inwestycyjnego [%,/rok],

Xotoub ™ wspdtczynnik uwzgledniajgey koszty ptac, podatkéw,

ubezpieczer itd. (w praktyce warto$¢ x , . wynosi ok.
PP, u
0,25),

z - wspdtczynnik dyskontujgcy (wspdtezynnik zamrozenia)
kapitat inwestycyjny J na moment zakoriczenia budowy
inwestycji,

8,y — roczna stopa kosztéw statych zaleznych od naktadéw
inwestycyinych [%/rok] (koszty konserwacji, remontéw
urzqgdzen),

g,= Q,/N_ - sprawnosc termiczna zigbiarki (do analizy przyje-
to ziebiarke parowq sprezarkowq pracujgeq wedtug
obiegu Lindego; czynnikiem obiegowym jest amoniak; do
obliczer przyjeto €, = 3,2),

&, — wskaznik elektrycznych potrzeb wiasnych ukfadu,

Ng - sprawnos¢ generatora elektrycznego,

Pcoy Pcor PNoy Psoy Ppyt ™~ emisie Csz CO, NO,, SO, pylu
na jednostke energii chemicznej paliwa,

Og = Ey g/ Qg — stosunek rocznej produkcii energii elektryczne;

o rocznej produkgiji ciepta,

T, - wyrazony w godzinach roczny czas pracy uktadu tréjge-
neracyjnego [h/rok] (w obliczeniach przyjeto jego war-
to$¢ réwng 8424 h; uwzgledniono dwutygodniowy
postdj uktadu w roku na konserwacie i remonty),

T, - wyrazony w godzinach roczny czas pracy zigbiarki,

x  — procenfowy udziat mocy zigbiarki w mocy silnika gazo-
wo-gazowego; x nalezy do przedziatu <0;1>.

Z warunkéw NPV = 0 oraz a, = O ofrzymuje sie wzér na

$redni jednostkowy koszt produkeji chtodu w okresie Tlat [2]:

R

kz N NTE
X HN? NGE,T,(1—e " Inre

ef:O p Pt:O )

| —r)T Cco,Fco aco., —r)T
pa [e(apol r) _]]+ 2 2 [e{ co, _]]+
GPOI —-r GCOZ —r

t=0 t=0
+pCOpCO [e(UCO -7 _-|]+ pNOxpNox [e(GNOX sl _-|]+

aco — aNo, T

N t=0 =0
N SO, pSO2 [e(clso2 —r)T _ ,l] n ppyfppyf [e(apy,—r)T _ .l] +

0502 -r Opyf—l’
PC0,8C0, | (beo, lig-g +xi,)
C02 C02 co —r)T ’G_G X1,
+b—[e 2 =M (x5 b)) = S
co, =" XE,T,

N rz(iG_G +xiz) (]_e‘rT i1l
xe,,i-e ) T
r(TR —X Tz)“_gel) e:—;l:o [e(ce)_")T _

xe,T,(l—eT) ag-r

1 -

t=0

g €. [e(ac—r)T _ -I]

(5)
xe,T,0p1—e ") a.—r
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gdzie:
ic-g ~ jednostkowy (na jednostke mocy elekirycznej) nakfad
inwestycyiny na silnik gazowo-gazowy, i ¢ = Jg_g
[INS+ N,
i, — jednostkowy (na jednostke mocy elekirycznej) naklad
inwestycyiny na zigbiarke,
i,=J,/N_ (w obliczeniach zatozono dwa warianty wysokosci
naktadéw; i, = 0,5i5_g oraz i, = 0,7ig_g).
Przychody ze sprzedazy energii elekirycznej i ciepta (wzory
(1) i (5)) sq tzw. kosztami uniknigtymi produkcji chfodu. Jedng
z wielkosci, ktéra obok nakladéw inwestycyjnych, sprawnosci
energetycznej turbozespotu gazowego, mocy i czasu pracy zig-
biarki, cen energii elekirycznej, paliwa i ciepta, ma istotny wptyw
na wysokos¢ jednostkowego kosztu produkcji chfodu k, . jest
cena uprawniert do emisji dwutlenku wegla e, . Podlega ona
bardzo duzym wahaniom, nawet z tygodnia na tydzien, gdyz
czesto jest cenq spekulacyjng. W obliczeniach w niniejszym arty-
kule w celach poréwnawczych przyjeto jej warto$¢ dwuwarian-
fowo. Raz réwng e, = 300 PIN/Mgcq,, @ w drugim warian-
cie wyzszq réwng e, = 450 PLN/Mgq,. Zgodnie z progno-
zami Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzqdzania Emisjami
(KOBIZE), ceny uprawnieri w systemie ETS2 rosnq od poczqtku
iego funkcjonowania, majgc osiggngé szczyt na poziomie 149
Euro za tone w 2030 roku. Po tym okresie przewidywany jest
spadek cen do okoto 80 Euro w latach 2031-2035 [10, 11].
Ogromnq zaletq wykorzystania do analiz modeli matematycz-
nych z czasem ciggtym jest mozliwo$¢ wykonywania za ich po-
mocq analiz dla dowolnych cen paliw, energii elekirycznej czy
tez zakupu pozwoler na emisie CO,,. Jest to niezwykle przydatne
w przypadku, gdy mamy do czynienia ze zmiennoécig parame-
tréw [3, 71.

Wyniki analizy kosztu jednostkowego produkcji
chfodu w uktadzie tréjgeneracyjnym
z ziebiarkq sprezarkowaq

Na rysunkach 4-9 przedstawiono wyniki wielowariantowych
obliczeri jednostkowego kosztu produkcji chfodu w ukfadzie
z zigbiarkq sprezarkowq. W tabeli 1. zestawiono przyjete do
obliczert dane wejiciowe dla poszczegdlnych krzywych zapre-
zentowanych na rysunkach 4-9. Parametr x wyraza udziat mocy
ziebiarki w mocy silnika gazowo-gazowego (udziat produkgii
chfodu w uktadzie). Uktady z zigbiarkg sprezarkowq, jak juz
zostato to wczedniej wspomniane, sq napedzane energiq elek-
tryczng. Charakteryzujq sie tez wysokq sprawnosciq termiczng,
mozliwoscig regulacji mocy w szerokim zakresie oraz elastyczno-
$ciq pod wzgledem skali pracy (mogq pracowaé przy wyzszych
wartosciach x). Warto$é¢ x w ukladzie z ziebiarkq sprezarkowq
mozna zwieksza¢, poniewaz chtéd nadal bedzie produkowany
wzglednie tanio, dlatego w obliczeniach w tym wariancie przy-
jeto x=0, 1 oraz x=0, 3.

Tabela 1. Dane wejiciowe
Table 1. Input data

1 T IQ Ie3 2 7 I PED
e PLN/GJ 140 140 140 140 170 170 170 170
€pal, PLN/GT T0 70 70 70 70 70 70 70
I, PLNMW  05i, . 07 . 05, 07, 05, 07, 0S5, 07,
Tz, hfa 07r, T,=tp 0T, T=t¢ 0T, T=1p OTr, T =Tp
x, % 0.1 0.1 0.3 03 01 0.1 0.3 0.3

3 2 » 3 4 & g e
&, PLN/GJ 140 140 140 140 170 170 170 170
€pat, PLIN/GT 50 50 30 50 50 50 30 50
i, PLNMW  05i, . 07 . 05, 07, 05, 07, 05, 07,
T, ha 07r, T,=tp 0Tr, T,=tp O0Tr, T,=1g 0T, T,=1Tp
x, % 0.1 0.1 0.3 03 01 0.1 0.3 0.3
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Rys. 4.

Wartosci jednostkowych kosztéw produkeiji chtodu k,  w uktadzie gazo-
wo-gazowym z turboekspanderem bez regeneracji ciepta z zigbiarkg
sprezarkowq w funkcji temperatury spalin dolotowych do turbiny gazo-
wej T.

Fig. 42 Unit values of cold production costs k, . in a gas-gas system with
a turboexpander without heat regeneration and a compressor chiller as
a function of the gas turbine inlet exhaust gas temperature T,

Rys. 7.

Wartosci jednostkowych kosztéw produkeiji chfodu k, . w uktadzie gazo-
wo-gazowym z turboekspanderem bez regeneracji ciepta z zigbiarkq
sprezarkowq w funkgji temperatury spalin dolotowych do turbiny gazo-
wej T,

Fig. 7. Unit values of cold production costs k, .. in a gas-gas system with
a turboexpander without heat regeneration and a compressor chiller as
a function of the gas turbine inlet exhaust gas temperature T,

#4754 PLYRWH
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Rys. 5.

Wartosci jednostkowych kosztéw produkeiji chtodu k, . w ukladzie gazo-
wo-gazowym z turboekspanderem bez regeneracji ciepta z ziebiarkg
sprezarkowq w funkcji temperatury spalin dolotowych do turbiny gazo-
wej T,

Fig. 5. Unit values of cold production costs k, . in a gas-gas system with
a turboexpander without heat regeneration and a compressor chiller as
a function of the gas turbine inlet exhaust gas temperature T,

Rys. 8.

Wartosci jednostkowych kosztéw produkeiji chfodu k, . w uktadzie gazo-
wo-gazowym z turboekspanderem bez regeneracji ciepta z zigbiarkg
sprezarkowq w funkeji temperatury spalin dolotowych do turbiny gazo-
wei T,

Fig. 8. Unit values of cold production costs k, . in a gas-gas system with
a turboexpander without heat regeneration and a compressor chiller as
a function of the gas turbine inlet exhaust gas temperature T,
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Wartosci jednostkowych kosztéw produkeiji chtodu k, . w ukladzie gazo- ~ Wartosci jednostkowych kosztéw produkciji chtodu k, . w ukiadzie gazo-
%

wo-gazowym z turboekspanderem bez regeneracii ciepta z zigbiarkg
sprezarkowq w funkcji temperatury spalin dolotowych do turbiny gazo-
wej T,

Fig. 6. Unit values of cold production costs k, .. in a gas-gas system with
a turboexpander without heat regeneration and a compressor chiller as
a function of the gas turbine inlet exhaust gas temperature T,

wo-gazowym z turboekspanderem bez regeneracji ciepla z ziebiarkg
sprezarkowq w funkciji temperatury spalin dolotowych do turbiny gazo-
wej T,

Fig. 9. Unit values of cold production costs k, . in a gas-gas system with
a turboexpander without heat regeneration and a compressor chiller as
a function of the gas turbine inlet exhaust gas temperature T,



Jak pokazujg rysunki 4-9, jednostkowe koszty produkcii
chodu rosnq wraz ze spadkiem, co oczywiste, ceny energii elek-
trycznej oraz ze wzrostem cen paliw i uprawnier do emisji CO,,
jak réwniez w miare wzrostu jednostkowych naktadéw inwesty-
cyjnych. Podobny efekt wywotuje zwigkszanie wartosci x,
a wigc zwiekszanie produkciji chtodu w uktadzie (wzér (3), (4))
— przy rosnqcej cenie energii elekirycznej powoduje to wzrost
kosztu jednostkowego chfodu. Dzieje sie tak, poniewaz w takiej
sytuacji spada produkcja energii elekirycznej, a tym samym
maleje dochdd z jej sprzedazy, stanowigcy koszt unikniety pro-

dukciji chtodu.

Modele matematyczne z czasem ciggtym
wykorzystane w analizie kosztéw produkgji chtodu
w uktadzie tréjgeneracyjnym z cieplng ziebiarkg
absorpcying

Zaletq zigbiarki absorpcyinej jest brak sprezarki i wykorzysty-
wanie zatem do jej napedu nie energii elekirycznej, a niskotem-
peraturowej, odpadowej entalpii spalin wylotowych z silnika
gazowo-gazowego — rys. 3. Dzieki temu w poréwnaniu z ukia-
dem z zigbiarkg sprezarkowq produkowana jest w nim wigksza
iloé¢ elekirycznosci, najszlachetniejszej, a wiec i najcenniejszej,
najdrozszej postaci energii, a przychéd z jej sprzedazy jest kosz-
tem uniknigtym produkciji chfodu. Wadg natomiast uktadu z zie-
biarkg absorpcying jest jego mafa moc zigbnicza. Temperatura
spalin stanowiqgcych zrédto ciepta napedowego w desorberze
(warniku) ziebiarki absorpcyjnej musi byé bowiem wyzsza od
temperatury roztworu amoniaku do niego doprowadzanego.
Temperatura ta wynosi ok. Ty, = 395K, natomiast temperatura Ty
spalin dolotowych do desorbera zawiera sie w przedziale od ok.
458 do ok. 524 K [2, 9].

Catkowity zdyskontowany zysk NPV osiggany z pracy ukia-
du tréjgeneracyinego z cieplng zigbiarkg absorpcyjng przedsta-
wia sie zaleznosciqg [2]:
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a jednostkowy koszt produkeiji chtodu z warunkéw NPV = 0 oraz
a, =0 wzorem [2]:
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Wyniki analizy kosztu jednostkowego produkeiji chfodu
w ukladzie tréjgeneracyjnym z ziebiarkq cieplng

Na rysunkach 10-15 przedstawiono wyniki obliczen jednost-
kowego kosztu produkeii chtodu k,  dla ukladu gazowo-gazo-
wego z turboekspanderem bez regeneracji ciepta z zigbiarkg
cieplng absorpcying w funkciji temperatury spalin dolotowych do
turbiny gazowej T,. W tabeli 2. zestawiono przyjete do obliczer
dane wejsciowe dla poszczegdlnych krzywych zaprezentowa-
nych na rysunkach 10-15. W przypadku ukiadu z ziebiarkg
cieplng absorpcyjng do obliczeri przyjeto tylko wartoéé x =0, 1.
Uklad z zigbiarkq cieplng charakteryzuje sig nizszq sprawnoéciq
termiczng oraz mniejszq elastycznoicig technologiczng niz uktad
z zigbiarkq sprezarkowq. Zwiekszanie wartosci x w tym przypad-
ku wptywa na optacalnosciq ekonomiczng — wieksza warto$é x
spowodowataby wzrost jednostkowego kosztu chodu, a takze
mniejsze przychody ze sprzedazy ciepfa. Uwarunkowania tech-
nologiczne i ekonomiczne ograniczajq zastosowanie ziebiarki
cieplnej do nizszych wartosci x.
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Tabela 2. Dane wejiciowe
Table 2. Input data

1 T 2 2 3 3 4 4
¢, PLN/GJ 140 140 170 170 140 140 170 170
€pal, PLN/GT 70 70 70 70 50 50 50 50
i, PLNNMW  05ip.¢ 07igg 05igg 07ig.g 05ig.g 07Tigg 05igg 07igg
Ty, hia 077, T,=1, O0Tr, 1T,=1, O0Jr, 1T,=1, O0Jr, 1,=1,
451
]
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Rys. 10.

Wartosci jednostkowych kosztéw produkeii chtodu k, . w uktadzie gazo-
wo-gazowym z turboekspanderem bez regeneracji ciepta z zigbiarkg
cieplng absorpcyijng w funkeji temperatury spalin dolotowych do turbiny
gazowej T,

Fig. 10. Unit values of cold production costs k, . in a gas-gas system with
a turboexpander without heat regeneration and an absorption heat chil-
ler as a function of the gas turbine inlet exhaust gas temperature T,
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Rys. 11.

Wartosci jednostkowych kosztéw produkeii chodu k, , w uktadzie gazo-
wo-gazowym z turboekspanderem bez regeneracji ciepta z zigbiarkg
cieplng absorpcyjng w funkji temperatury spalin dolotowych do turbiny
gazowej T,

Fig. 11. Unit values of cold production costs k, . in a gas-gas system with
a turboexpander without heat regeneration and an absorption heat chil-
ler as a function of the gas turbine inlet exhaust gas temperature T,

Jak wynika z przedstawionych na rysunkach 10-15 wynikéw
obliczen, jednostkowy koszt produkcii chtodu w najwiekszej mie-
rze zalezy od ceny energii elekirycznej. Nalezy przy tym zauwa-
zy¢, ze gdy porédwna sie jednostkowe koszty produkciji chtodu
w ukladzie z ziebiarkq sprezarkowq dla wartosci x =0, 1, a wiec
dla takich samych w obu uktadach produkcjach chtodu, to jed-
nostkowe koszty sq mniejsze dla ziebiarki sprezarkowe;.

Whioski

Analizujge wyniki obliczer kosztéw produkciji chtodu w dwéch
wariantach ukladéw z réznymi typami ziebiarek wida¢, ze uktad
z zigbiarkq sprezarkowq charakteryzuje sie nizszymi kosztami
produkgji chtodu niz ukfad z zigbiarkg cieplng. W obu ukiadach
koszt produkciji chtodu przyjmuje wartosci ujemne - co oznacza
wystepowanie kosztu uniknietego. Jednak o wiele czeiciej wartosci

it
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Rys. 12.

Wartosci jednostkowych kosztéw produkeji chtodu k, . w ukladzie gazo-
wo-gazowym z turboekspanderem bez regeneracji ciepta z zigbiarkg
cieplng absorpcyjng w funkji temperatury spalin dolotowych do turbiny
gazowej T,

Fig. 12. Unit values of cold production costs k, ., in a gas-gas system with
a turboexpander without heat regeneration and an absorption heat chil-
ler as a function of the gas turbine inlet exhaust gas temperature T,
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Rys. 13.

Wartosci jednostkowych kosztéw produkeiji chfodu k, . w uktadzie gazo-
wo-gazowym z turboekspanderem bez regeneracji ciepta z zigbiarkq
cieplng absorpcyjng w funkcji temperatury spalin dolotowych do turbiny
gazowej T,

Fig. 13. Unit values of cold production costs k, ., in a gas-gas system with
a turboexpander without heat regeneration and an absorption heat chil-
ler as a function of the gas turbine inlet exhaust gas temperature T,

&0

Jednosthony koart produleyi chioda, , . [PLN/GI)

sag | [T FLN AT C— . =
o || B PR i
=B B b
5] 3= |50 miln PLN AW =S
e
419
16 1 (o) Lo 1% Lo 1% 1%
Tesmperatiern spalin Solotonyeh 4o rebinny garewe T; [K]
Rys. 14.

Wartosci jednostkowych kosztéw produkeiji chfodu k, . w uktadzie gazo-
wo-gazowym z turboekspanderem bez regeneracji ciepta z zigbiarkg
cieplng absorpcyijng w funkcji temperatury spalin dolotowych do turbiny
gazowej T,

Fig. 14. Unit values of cold production costs k, . in a gas-gas system with
a turboexpander without heat regeneration and an absorption heat chil-
ler as a function of the gas turbine inlet exhaust gas temperature T,
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Wartosci jednostkowych kosztéw produkeiji chfodu k, . w uktadzie gazo-
wo-gazowym z turboekspanderem bez regeneracji ciepta z zigbiarkg
cieplng absorpcyjng w funkcji temperatury spalin dolotowych do turbiny
gazowej T,

Fig. 15. Unit values of cold production costs k, . in a gas-gas system with
a turboexpander without heat regeneration and an absorption heat chil-
ler as a function of the gas turbine inlet exhaust gas temperature T,

ujemne jednostkowego kosztu produkeiji chtodu wystepujg w przy-
padku ukfadu z zigbiarkg sprezarkowq. Przy wysokich cenach
energii elekirycznej, uktad z zigbiarkq sprezarkowq generuje niz-
sze koszty niz uktad z zigbiarkg cieplng. Uktad sprezarkowy lepiej
Jkorzysta” z wysokiej ceny energii elekirycznej. Poréwnanie dwéch
ukladéw, dla przykladowych danych: ceny energii elekiryczne;:
e, = 650 zt/ MWh, ceny emisji CO.,: e, = 300 zt przedstawio-
no na rys. 16 (dane wejéciowe znajdujg sig w Tabeli 2, symbolem
,S" oznaczono linie z wartoécig kosztéw dla uktadu z ziebiarkg
sprezarkowq, symbolem ,C” dla ukfadu z zigbiarkg cieplnq).
Nalezy ponadto zaznaczyé, ze produkcja energii elekirycz-
nej w ukladach zaréwno z zigbiarkg sprezarkowq, jak i cieplng,
jest tym wieksza, im wieksza jest sprawno$¢ jej wytwarzania w tur-
bozespole gazowym i turboekspanderze, a wiec im wyzsza jest T,
— temperatura dolotowych do turbozespotu gazowego spalin. Ze
wzrostem zatem tej temperatury w znacznym stopniu malejq jed-
nostkowe koszty produkeji chtodu. Ziebiarka sprezarkowa jest
napedzana energiq elekiryczng wytwarzang w uktadzie. Przy-
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Rys. 16.

Poréwnanie wartosci jednostkowych kosztéw produkji chfodu k,
w ukladzie gazowo-gazowym z turboekspanderem bez regeneracii cie-
pla z zigbiarkg sprezarkowq (linie oznaczone symbolem ,S”) oraz
w ukladzie gazowo-gazowym z turboekspanderem bez regeneracii cie-
pla z ziebiarkqg cieplng absorpcyjng (linie oznaczone symbolem ,C”)
w funkcji temperatury spalin dolotowych do turbiny gazowej T,

Fig. 16. Comparison of the unit values of cold production k, . in a gas-gas
system with a turboexpander without heat regeneration with a compres-
sor chiller (lines marked with the symbol “S”) and in a gas-gas system
with a turboexpander without heat regeneration with an absorption heat
chiller (lines marked with the symbol “C”) as a function of the gas turbine
inlet exhaust gas temperature T,

chéd ze sprzedazy elekirycznoici w ukfadzie z zigbiarkg sprezar-
kowgq maleje ze wzrostem jego mocy ziebnicze|. Zigbiarki cieplne,
kiére mogq korzystaé z ciepla odpadowego lub odnawialnych
zrédet energii, mogq mie¢ przewage zwiqzang z iloécig emisji
CO, - pod warunkiem niskich kosztéw zrédta ciepta.

Wzrost ceny emisji CO,, wptywa niekorzystnie na koszty pro-
dukcji chfodu w obu ukfadach. Jednak wyraznie widaé, ze
w przypadku ukladéw z zigbiarkg sprezarkq jednostkowy koszt
produkciji chfodu jest znacznie nizszy niz w przypadku ukfadu
z ziebiarkq cieplng. Przyktadowo, w jednej grupie obliczen, gdy
analizowano koszty przy nastepujacych danych: cenie energii
elekirycznej: e = 550 zt/MWh, cena emisji CO,: e, = 450
zt/MgCO, (rys. 5, rys. 11), jednostkowy koszt produkcji chtodu
w ukladzie sprezarkowym w wielu przypadkach spada ponizej
100 zt/MWh, podczas gdy w uktadzie z ziebiarkq cieplng rzad-
ko kiedy spada ponizej 200 zt/MWh. W ukladzie z zigbiarkg
cieplng jednostkowe koszty produkcji chtodu nie przyjmujg
w ogdle wartoéci ujemnych, co oznacza, ze produkcja chtodu
w takim wypadku zawsze bedzie wigzata sie z mniejszym przy-
chodem. Uklad sprezarkowy osigga wartoéci ujemne, co ozna-
cza, ze w niektérych warunkach jego zastosowanie jest ekono-
micznie korzystne (produkcja chfodu jest kosztem uniknigtym).

Zaletg uktadu z zigbiarkg sprezarkowq, jest tez to, ze dzieki
napedzaniu zigbiarki energig elekiryczng, jego moc zigbnicza
moze by¢ dowolnie duza. W zigbiarce cieplnej jest ona nato-
miast bardzo mocno ograniczona mozliwym do wykorzystania
zakresem temperaturowym entalpii spalin wylotowych z silnika
stuzqgcych do jej napedu.
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