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Trigeneracja - definicja 

Trigeneracja oznacza równoczesne wytwarzanie 

energii elektrycznej, ciepła i chłodu. 

W stosunku do kogeneracji, trigeneracja stanowi 

rozbudowany moduł CHP o technologię pozwalającą 

na konwersję części lub całości wytworzonego w 

kogeneracji ciepła na chłód. 

Konwersja ciepła na chłód zachodzi w technologii 

absorpcyjnej (woda-bromek litu, rzadziej amoniak-

woda), osiągane temperatury wody lodowej wynoszą  

około 4-7 oC.



Moc elektryczna zainstalowana w Polsce (2015)
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Przebiegi zapotrzebowania na energię elektryczną w 

dniach, w których wystąpiło minimalne i maksymalne 

krajowe zapotrzebowanie na moc w 2015 roku.



Wrocławski system dystrybucji ciepła. 

W lecie ciepła woda osiąga temperaturę około 65 oC.

About 1000 MWthermal



Konsumpcja ciepła z kogeneracji we Wrocławiu, 

dane dla 2009 - 2013



Przykładowe zużycie elektryczności, ciepła i chłodu przez 

budynek mieszkalny w cyklu rocznym
maksymalne zapotrzebowanie: na ciepło (zima) - 1,5 MW, na chłód (lato) - 300 kW, na energię 

elekrtyczną (cały rok) - około 600 kW
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Wrocław Meeting – 1 December 2009

Chłodziarki adsorpcyjne mogą wytworzyć  zapotrzebowanie na 

ciepło o temperaturze 65 oC w okresie letnim, powodując 

równocześnie spadek zapotrzebowania na energię elektryczną
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Trigeneracja - termodynamika

Istotą trigeneracji jest brak stałych relacji pomiędzy 

strumieniami ciepła i zimna, gdyż stopień konwersji 

ciepła na chłód nie wynika z ograniczeń 

termodynamicznych, a z bieżących potrzeb na oba 

strumienie energii. W skrajnym przypadku całe 

ciepło może być konwertowane na zimno (np. w 

okresie letnim) lub zużywane na ogrzewanie (w 

okresie zimowym).



Moduł kogeneracyjny
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Moduł trigeneracyjny
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System trigeneracyjny – rozbudowana 

kogeneracja

Trigeneracja oznacza równoczesne wytwarzanie

energii elektrycznej, ciepła i chłodu
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Istota trigeneracji:

- Sprzężenie termodynamiczne relacji mocy elektrycznej do cieplnej

- Brak stałych relacji pomiędzy strumieniami ciepła i zimna
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System trigeneracyjny

Istota trigeneracji:
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Trudnością w projektowaniu systemów trigeneracyjnych jest określenie 

optymalnych mocy wytwarzanej energii elektrycznej, cieplnej i chłodniczej

z uwzględnieniem polityki certyfikatów energetycznych
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Trigeneracja – model termodynamiczny
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Cena kogeneracji – utrata efektywności 

cyklu Rankina

Temperatura źródła dolnego [K]
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Trigeneracja w zakładzie gazowniczym 

w Rzeszowie

Trigeneracja 

Gaz ziemny

Moc elektryczna: 116 kW

Moc cieplna : 198 kW

Moc chłodnicza: 122 kW

Moduł CHP i Chiller absorpcyjny zainstalowane są w kontenerach.

Chłód wykorzystywany jest w systemie klimatyzacyjnym budynku.



Trigeneracyjny system klimatyzacji 

kopalni miedzi

Przykładowe zapotrzebowania energetyczne pojedynczego szybu

Moc elektryczna: 6 - 16 MW (zapotrzebowanie zmienne)

Moc cieplna: 2 - 17 MW (zależnie od temperatury powietrza atm.)

Moc chłodnicza: 11 MW (zasadniczo stałe zapotrzebowanie)

Ciepło dla chillerów absorpcyjnych i 

dla potrzeb grzewczych pochodzi z 

ciepłowni zlokalizowanej około 10 km 

od szybu.

Obecne rozwiązanie:



System klimatyzacji kopalni miedzi –

temperatura skał: 46 oC, obecny system

Moduły kompresorowo-absorpcyjne

Instalacja chłodzenia 

swobodnego

Zapotrzebowanie na moc 

chłodniczą: 11 MW

woda lodowa



Rozbudowa systemu klimatyzacji

Dodatkowe 

chillery

System trigeneracyjny 

oparty o cztery agregaty 

zasilane gazem ziemnym

Dostępna moc 

chłodnicza:17.5 MW

woda lodowa



System trigeneracyjny po rozbudowie



Zapotrzebowanie na moc elektryczną i cieplną w 

zależności od temperatury powietrza 

atmosferycznego
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Brak możliwości wykorzystania ciepła 

kogeneracyjnego – chłodzenie swobodne
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Optymalizacja działania systemu trigeneracyjnego 

pod względem maksymalizacji produkcji energii 

elektrycznej

Wyłączenie chłodzenia 

swobodnego

(-4 °C do +14 °C)

Paradoksalnie, 

ekonomika procesu 

poprawia się po 

wyłączeniu chłodzenia 

swobodnego



Analiza sprawności termodynamicznej

Nel = moc elektryczna[W]
Ql = moc chłodnicza w temp. Tl [W]
Qu = moc cieplna w temp. Tu [W]
Ech = energia chemiczna paliwa[W]

Obecny system System trigeneracyjny

EUF (systemu absorpcyjnego) 0.51 0.33

EUF (systemu kompresorów) 1.40 1.91

EUF (produkcji energii el.) 0.29 0.40

EUF (razem) 0.58 1.39
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Sprawność energetyczna EUF (Energy Utilization Factor) 

może być opisana następującym worem:



Analiza sprawności termodynamicznej-

wnioski

• Analiza sprawności pokazuje, że system 

trigeneracyjny pozwala na lepsze 

wykorzystanie energii pierwotnej paliwa. 

• Dodatkowym atutem zaproponowanego 

systemu trigeneracyjnego jest możliwość 

uzyskania dodatkowych przychodów w ramach 

tak zwanych „żółtych certyfikatów”. Certyfikaty 

te sprawiają, że, w pewnym zakresie 

temperatur, wykorzystywanie chłodzenia 

swobodnego staje się nie ekonomiczne.



Trigeneracja - wnioski

• Trigeneracja jest naturalnym następstwem indtalacji 

kogeneracyjnych. Pozwala na szersze wykorzystanie 

ciepła kogeneracyjnego, zwłaszcza w sezonie letnim.

• Jako, że relacje pomiędzy poszczególnymi strumieniami 

energii ogranicznone są II Zasadą Termodynamiki, 

skalowanie jednostki trigeneracyjnej oraz dobór technologii 

mogą napotkać problemy natury praktycznej.

• Jako, że w głębokim szybie kopalnianym temperatura 

powietrza jest w zasadzie niezależna od temperatury 

powietrza atmosfetycznego, kopalnie są idealnym 

miejscem do zastosowania systemu trigeneracyjnego.



Przykład węzła trigeneracyjnego - WPT 
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