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PLAN PREZENTACJI

1. Wprowadzenie
1.1 Prace wykonane w latach ubiegtych w zakresie koncepcji obiegu
oraz wymiennikow ciepta (parownika i skraplacza)

2. Prace wykonane w 2010r w zakresie tematyki cieplno-przeptywowej
wykonane w Zaktadzie O2/Z26

3. Prace wykonane w innych Zespotach Instytutu
3.1 Prace nad mikroturbing
3.2 Prace nad pompg obiegu ORC
3.3 Prace nad kottem z mikrositownia.



Mikrositownia kogeneracyjna
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Domowa mikrositownia kogeneracyjna Schemat obiegu ORC

W latach ubiegtych opracowano: koncepcje obiegu ORC, kryteria doboru
czynnika roboczego, wybrano czynniki robocze, opracowano algorytmy
obliczen podstawowych wymiaréw parownika i skraplacza
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2. Analiza wtasnych algorytmoéw obliczen wymiennikéw ciepta typu ptytowego, kanalikowego oraz
ptaszczowo-rurowego w pracy w uktadzie mikrositowni z regeneratorem i bez

200

150+

~—

Oloo
$100

50+

HFE7100

Wykres T-s obiegu ORC

720000 Pa

170000 Pa

21000Pa

INNOWACYINA
GOSPODARKA

LIMIA
ELIRDPEJSKA,




M URA[-—1 mikroturbina
|
generator
parownik wymiennik regeneracyny

przeciwpradowy

pompa

wody
pompa
obiegowa )

|
|
URA - uktad regulacji |

automatycznej | !

! URA
1 T
| |

09
08
0.7
06
05

04
03 +
02 7
01

Sprawnosc turbiny

05 1

15 2
Ntre

Ntr, max

Sprawnos$¢ pompy

/

1,2
Ne
Ne, max

Schemat uktadu mikrositowni z systemem sterowania.

Sprawnos¢ pompy i mikroturbiny jest nizsza gdy moc dostarczana jest ponizej warunkow
nominalnych. Warunki nominalne dla pompy i mikroturbiny odpowiadajg maksimum na
przedstawionych charakterystykach sprawnosci w funkcji mocy.



Uzyskane w 2010r rezultaty w zakresie wymiennikow ciepla

Opracowano algorytmy i programy obliczeniowe dla mikrowymiennikow
ciepta (skraplacza i parownika) typu mikrokanalikowego, ptytowego,
ptaszczowo-rurkowego.

Przeprowadzono symulacje pracy parownika i skraplacza w warunkach
nominalnych.

Przeprowadzono analize pracy skraplacza i parownika przy czesciowym
obcigzeniu cieplnym skraplacza mikrositowni.

Przeprowadzono analize stanéw dynamicznych skraplacza i parownika.

W Katedrze Techniki Cieplnej Politechniki Gdanskiej we wspoétpracy z IMP
PAN badano prototyp mikrositowni z réznymi ekspanderami rotacyjnymi typu
wyporowego ORC.



STANOWISKO LABORATORYINE ORC

1 - konstrukcja nosna

2 — zbiornik ciektego czynnika
3 — pompy

4 — przeplywomierz masowy
5 — wymiennik ciepta —
parownik

6 — zawor dtawiacy

7 — wymiennik ciepta

8 — zawor ,by-passu”

9 — wymiennik ciepta —
skraplacz

10 - ekspander

11 - zasilacz wysokopradowy

7 — wymiennik ciepta do
schtadzania pary po ekspansiji
W zaworze

6+7 — zespot symulujacy prace
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agroenergetyczne

Prace dotyczgce urzadzen ekspansyjnych

W ramach badan wyznaczono:

wydajnosc¢ cieplng parownika,

moc wewnetrzng ekspandera,

moc efektywng na jego wale,

sprawnos¢ wewnetrzng ekspandera,
sprawnosc¢ teoretyczng obiegu ORC,
sprawnos¢ maksymalng (obiegu Carnota)
sprawnosc¢ egzergetyczng.

NogohkwhE

Wyniki analiz wyzej wymienionych wielkosci zestawiono w tabelach. Badania
przeprowadzono dla dwoch réznych ptyndw, tj. R123 oraz etanolu. Wtasnosci
fizyczne ptyndw zaczerpnieto z bazy danych Refprop8. Medium robocze dla
przypadku sprezarki spiralnej oraz wiertarki pneumatycznej stanowit czynnik
chtodniczy R 123. Klucz pneumatyczny badany byt dla przypadku etanolu jako

czynnika roboczego.
-
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Ekspander spiralny

RN m Rr123 | Qevap Q cond Ni | n=ENimi Qevap) | Mc Ni Mb
kals kw kW kW % % % %
1 0.034 8.14 7.69 0.473 5.8 29.2 | 29.0 19.9
2 0.040 9.12 8.70 0.456 5.0 26.2 | 25.2 19.1
3 0.041 9.01 8.12 1.050 11.7 28.1 | 52.1 41.6
4 | 0043 | 1013 | 9.22 | 0.959 9.5 30.6 |429| 310
Silnik pneumatyczny — wiertarka pneumatyczna
Run m R123 Q evap N; Netf Nt nc i Mb
kg/s kW kW kW % % % %
1 0.025 6.41 0.820 0.127 12.8 32.5 81.4 39.4
2 0.031 8.23 0.713 0.153 8.9 32.9 60.8 27.1
3 0.029 7.39 0.703 0.138 9.5 31.2 57.5 30.5
4 0.028 7.13 0.771 0.106 10.8 31.9 68.8 33.9
5 0.021 5.44 0.626 0.102 115 32.1 75.3 35.8
Silnik pneumatyczny — klucz pneumatyczny
No. | i etanol Q par Nt Nei Ne=Nt/Q evap Nc ni Nb
ka/s kw kW kw % % % %
1 0,013 14,79 0,759 0,121 5,13 30,01 67,10 17,09
2 0,014 15,96 0,769 0,130 4,82 30,32 73,68 15,90
3 0,014 16,01 0,907 0,085 5,66 32,61 82,35 17,37
4 0,014 15,84 0,881 0,057 5,56 33,50 78,52 16,59
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Podsumowanie prac z urzgdzen ekspansyjnych

Uzyskiwane sprawnosci wewnetrzne ekspandera powstatego na bazie maszyny
pneumatycznej sg znacznie wyzsze od wartosci okreslanych dla ekspanderéow
utworzonych na bazie sprezarki typu ,scroll”.

Nalezy zauwazy¢, ze nominalny zakres predkosci obrotowej testowanej wiertarki
pneumatycznej (ok. 3000 obr/min) jest bardzo korzystny z punktu widzenia wspotpracy z
generatorem pradu elektrycznego.

Reasumujgc, mozna stwierdzi¢, ze ,mechanizm turbinowy” stanowi alternatywe dla
typowej turbiny parowej w uktadzie ORC.

Prace w kierunku dalszej adaptacji takiej turbiny powinny by¢ kontynuowane, poniewaz
uzyskane sprawnosci wewnetrzne sg bardzo wysokie w porownaniu do tych spotykanych
w literaturze.

Proponowana modyfikacja maszyny ekspansyjnej przypuszczalnie pozwolitaby na
zdecydowang poprawe mozliwej do osiggniecia jej] mocy, ktéra w naszej opinii mogtaby

wynosi¢ nawet do 3kW.
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przegrody obiegdw kolektory obiegu wtémego

mikro-strumienie obiegu wtomego

|
membrana mikro-kanakow

| mikro-strumienie obiegu pierwotnego

uszczelka

element dociskowy

kolektor obiegu pierwotnego

Rys. 2. Schemat dziatania mikro-strumieniowego wymiennik ciepta
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3. Koncepcja, konstrukcja i wykonanie prototypu mikrowymiennika
wykorzystujgcego mikro-strugi w obiegu mikrositowni

Giie

Zz727722727

. i membrany z mikro-kanatami
plytki przegradzajgce membrany

Rys. 1. Struktura mikro-strumieniowego wymiennika ciepta
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Koncepcja, konstrukcja i1 wykonanie prototypu mikrowymiennika
wykorzystujgcego mikro-strugi w obiegu mikrositowni

Mikro-strumieniowy wymiennik ciepta charakteryzuje sie szczegolnie wysokg
intensywnoscig przejmowania ciepta dzieki uzyskiwaniu bardzo wysokiego
wspotczynnika wymiany ciepta miedzy obiegiem pierwotnym i wtornym.
Mikro-strumieniowy wymiennik ciepta ztozony jest z serii 28 membran z kwaso-
odpornej stali z wycietymi laserem mikro-kanatami o szerokosci 200 mikrometrow
| grubosci 100 mikrometrow. Membrany przedzielone sg ptytkami ze stopu
aluminiowego. Catos¢ Scisnieta jest Srubami M5 | plytkami mosieznymi
doprowadzajgcymi 1 odprowadzajgcymi czynniki obiegobw wymiany ciepta.
Poditaczenia rurek doptywowych jak tez odptywowych wyposazone sg w
potgczenia gwintowane G 1/8 “.

. Kazda z mikro-kanatowych membran poddana zostata kontroli mikroskopowej w
celu zapewnienia doskonatej jakosci mikro-dysz i wyeliminowaniu jakichkolwiek
ich zanieczyszczen.

INNOWACYINA
GOSPODARKA

UNIA
ELURDPEJSKA




modelowe Projekt kluczowy nr POIG.01.01.02-00-016/08
b | kompleksy Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako przyktad kogeneracji rozproszonej

ééfoenergetyczne opartej na lokalnych i odnawialnych zrédlach energii

3. Koncepcja, konstrukcja i wykonanie prototypu mikrowymiennika
wykorzystujgcego mikro-strugi w obiegu mikrositowni

Wymiennik posiada jeden centralny kolektor obiegu pierwotnego o
przekroju 420 mm? oraz dwa kolektory obiegu wtérnego o tgcznym
przekroju 600 mm?2. Czynniki w obu obiegach wptywajg do mikro-kanatow
w facznej ilosci w kazdym z obiegdéw 1120. Srednica hydrauliczna mikro-
kanatu wynosi 133 mikrometry a jego dlugos¢ 2.5 mm. Utworzone mikro-
strugi po przeptynieciu przez 1.5 milimetrowg warstwe czynnika
obiegowego prostopadle do jego ruchu naptywajg z duzg predkoscig na
ptytki przegradzajgce obiegi. Ptytki te majg grubos¢ 1 mm i sg wykonane
ze stopu aluminium. Elementy dociskowe i uszczelnienia pokazane na

rysunku gwarantujg przeptywy bez przecieku z jednego obwodu do
drugiego.
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Modelowanie pracy wymiennikéw ciepta oraz symulacja dynamicznych zmian
wybranych parametrow obiegu ORC mikrositowni w programie komercyjnym

B ASPEN
HFE_7100_1 HFE_7100_2
Q-100
K-100 — turbina, P-100 — pompa, E-
REGENERATOR 101 — skraplacz, E-102 parownik, (E-

2104 I—» 103 E-104) — regenerator, (Q-100-
— Q104 strumienie energii), HFE7100_1-
T e HFE7100 6 — strumienie masy cieczy

roboczej.
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3. Modelowanie pracy wymiennikéw ciepta oraz symulacja dynamicznych zmian
wybranych parametrow obiegu ORC mikrositowni w programie komercyjnym
ASPEN

Podstawowym parametrem podlegajgcym zmianom dynamicznym, a
rozwazanym w analizie jest wzrost cisnienia pary na wylocie z turbiny
spowodowany spadkiem obcigzenia cieplnego skraplacza. W
rzeczywistym uktadzie ORC skraplacz powigzany ma by¢ z domowg
instalacjg cieptej wody uzytkowej i centralnego ogrzewania, a odbior
energii cieplnej przez tg instalacje jest zmienny i zalezny od aktualnego
zapotrzebowania.

Z analizy wynikdw obliczen wynika, ze wzrost cisnienia na wylocie z
turbiny spowoduje spadek mocy elektrycznej wytwarzanej w generatorze |
jednoczesnie spadek mocy elektryczne) potrzebnej do napedu pompy,
jednak w ogolnym rozrachunku mamy do czynienia ze spadkiem energii

elektrycznej N, ., Pozyskiwanej z uktadu. Przedstawia to tabela.
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Cisnienie na Moc elektryczna Moc potrzebna do
wylocie z generatora napedu pompy Npetto=Ng"N,
turbiny N N, [KW]
[kPa] [kW] [kW]
Parametry projektowe 118,6 3,276 1,003 2,273
Wzrost cisnienia na 144,3 3,0 0,794 2,0206
wylocie z turbiny
Kolejny wzrost cisnienia 297 20 0.8383 11617
na wylocie z turbiny

Aby tego unikngc¢ instalacja domowa powinna by¢ wyposazona w dodatkowy
odbiornik energii cieplnej w postaci chtodni wentylatorowej, jednak wptynie to
niekorzystnie na sprawnosc¢ ogolng uktadu, ale zapewni stabilng prace turbiny.

Nalezy takze rozwazyC¢ mozliwos¢ zastosowania akumulatora cieplnego w postaci
zbiornika wodnego lub wypetnionego parafing w celu stabilizacji pracy uktadu, a takze
unikniecia ,zrzucania” energii cielnej do otoczenia za pomocg chtodni wentylatorowe,.

Analiza wykazata takze wspominany juz wczesniej problem zwigzany z brakiem
doktadanej bazy danych fizykochemicznych cieczy roboczej HFE7100, co moze byc¢
zweryfikowane dopiero podczas badan doswiadczalnych.
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Zadanie 5.3. Opracowanie modeli symulacyjnych i obliczenia ...

Analiza wlasnosci dynamicznych wirnika turbogeneratora mikrositowni parowej z
uwzglednieniem wstepnej geometrii korpusu

Wariant |
mikroturbina osiowa wg. Prof. K. Kosowskiego

Moc - ok. 3 kW
n - 8073 obr/min
D/L - 110/220 mm

T ‘F‘I'_TTT

St. Jabtonki, 10-11 stycznia 2010

Wariant Il

mikroturbina promieniowa wg. Prof. Z. Kozaneckiego

] ‘-‘l — IMIL|J|I\\|'|\

o P

RN
I IIFJ \||\

Je J Moc - ok. 3 kW

n - 23800 obr/min

D/L - 70/260 mm
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Zadanie 5.5. kierownik — Dr hab. inz. Z. Kozanecki Prof. PL
Badania eksperymentalne i prace projektowe zespotow tozysk, uszczelnien,
wirnikdw wysokoobrotowych oraz korpuséw mikroturbiny

Przyktady wykonanych prac:

Badania dynamiczne | prototypu turbo-generatora Opracowanie dokumentacji wykonawczej Il prototypu
pod maksymalnym obcigzeniem w warunkach turbo-generatora w wersji do badan z docelowym
odbioru energii elektrycznej czynnikiem HFE7100
czuniki cisnienia czynnika roboczego:T Y‘: B manualny regul'ato;‘;ze}l}rwu

przed i za turbing, przez turbing oraz manuainy
wylqeznik awary)

kolektor zbiorczy
czynnika zasilajgcego

czuniki temperatury czynnika E[gk]‘ro[agnetyc Zny zawor
roboczego przed i za turbing, szybkozamykajacy
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Badania eksperymentalne, prace projektowe
| obliczenia numeryczne turbogeneratora.
Kierownik zadania: prof. K. Kosowski
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Zadanie 5.3. Opracowanie modeli symulacyjnych i obliczenia ... St. Jabtonki, 10-11 stycznia 2010

Analiza wlasnosci dynamicznych wirnika turbogeneratora mikrositowni parowej z
uwzglednieniem wstepnej geometrii korpusu prof. J. Kicinski

Wariant | — mikroturbina osiowa

Model MES korpusu i wirnika - przekroj

Geometria korpusu

Model MES korpusu
i wirnika
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Zadanie 5.3. Opracowanie modeli symulacyjnych i obliczenia ... St. Jabtonki, 10-11 stycznia 2010

Analiza wlasnosci dynamicznych wirnika turbogeneratora mikrositowni parowej z
uwzglednieniem wstepnej geometrii korpusu —prof. J. Kicinski

Wariant Il — mikroturbina promieniowa

Geometria korpusu Model MES korpusu i wirnika - przekroj

Model MES (przestrzenny) korpusu i wirnika
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groenergetyczne opartej na lokalnych i odnawialnych zrédlach energii
Zadanie 5.3. Opracowanie modeli symulacyjnych i obliczenia ... St. Jabtonki, 10-11 stycznia 2010

Opracowanie dwuwymiarowego modelu MES strukturalnej warstwy nosnej fozyska

foliowego — prof. J. Kicinski. , _ _ _
Porownanie charakterystyk model 3D i 2D strukturalnej

Model 3D i 2D strukturalnej warstwy nosnej tozyska foliowego warstwy nosnejtozyska foliowego
Obcigzenie cisnieniem
, a ey
=
=
- oo |
/ \;Mode\BD
uuuuuu .
=
Obcigzenie sitg
Poréwnanie czasu obliczen dla model 3D i 2D strukturalnej e === /
warstwy nosnej tozyska foliowego % o
/
Model 3D Model 2D ___———
3 3 ; 3 3 //
Obciazenie cisnieniem 4425 Ts =
Obciqzenie Si{q 1581 S 12 S DVDE*%%E*DD 2.0E-05 4.0E-05 B.0E-05 EDE—DSFrlEm:EL;i;DZAEHIE [m;,ZE—DA 1.4E-04 1.6E-04 1.86-04 2.0E-04
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modelowe Projekt kluczowy nr POIG.01.01.02-00-016/08
= kompleksy Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako przyktad kogeneracji rozproszonej

agroenergetyczne opartej na lokalnych i odnawialnych zrédlach energii

Badania eksperymentalne i obliczenia numeryczne procesu spalania i
wymiany ciepta w kotle wielopaliwowym na biomase i w reaktorze
zgazowujacym.

Kierownik zadania: D. Kardas

Prace laboratoryjno/eksperymentalne

O usuwanie wad i btedow

O czyszczenie instalaci

O sprawdzanie i wzorcowanie
aparatury pomiarowej

Prace teoretyczne

odgazowanie biomasy
spalanie gazow pirolitycznych
spalanie powierzchniowe
wymiana ciepta spaliny/olej

oooo
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@ modelowe
s kompleksy

agroenergetyczne

Palnik retortowy zasilany biomasg przez
podajnik slimakowy (IMP PAN Gdansk).

Schemat uproszczonego
modelu palnika.

Projekt kluczowy nr POIG.01.01.02-00-016/08

Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako przyktad kogeneracji rozproszonej

opartej na lokalnych i odnawialnych zrédlach energii

de, dp, dT W_A
Ps + & — T
dx dT dx V
cp. du, dT +_A dqg :W”QEA
dT dx V dx V
oT
:—i R —
q 5 ox
W;z - kgs,ops 0 e _Ze
gs,Ops,O
m, =
Z—msy0 k=Are( RT]
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modelowe Projekt kluczowy nr POIG.01.01.02-00-016/08

L kompleksy Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako przyktad kogeneracji rozproszonej
agroenergetyczne opartej na lokalnych i odnawialnych zrédtach energii
Model 35 réwnaniowy spalania :gi“gg
ELEMENTS D2EE
HOCN 1.46e+03
END 1.38e+03
SPECIES 1.30e+03
H 02 OH O H2 H20 HO2 CO CO2 CH3 CH4 199
HCO 22e+03
CH30 CH20 H202 N N2 1.15e+03
END 1.07e+03
THERMO 9.866+02
END
REACTIONS KJOULES/MOLE 9.06e+02
IUnits are cm, mol, s, Kj/mole, and K. - 827e+02
R1 H+02=>0H+O 2.E+14 7.47e+02
0.00 70.30 6.676402
R2 OH+O=>H+02 1.57E+13 LR
0.00 2.89 5.88e+02
R3 O+H2=>OH+H 5.08e+02
1.8E+10
1.00 36.93 4 28e+02
R4 gH+gg=>O+H2 3.49e+02
.E+
1.00 28.29 2.69e+02
R5 OH+H2=>H20+H 1.89e+02
................. Z-L-.17E+09 1.30 1 10e+02
3.00e+01
Uwzglednione mechanizmy: Temperatura w kotle

Dysocjacja —rekombinacja H2-O2
Powstawanie i zuzycie HO2
Powstawanie i zuzycie H202
Utlenianie CO

Utlenianie CH4
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Projekt kluczowy nr POIG.01.01.02-00-016/08

{ “ Irg?r‘\jellgl‘(hs’,e Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako przyktad kogeneracji rozproszonej
i el IPERSY opartej na lokalnych i odnawialnych zrédlach energii
agroenergetyczne

Badania eksperymentalne, prace projektowe
| obliczenia numeryczne pompy obiegowej mikrositowni na czynnik niskowrzacy.
Kierownik zadania: dr inz. M. Kaniecki

sagt
o 2ye po
i 20 4
IL

Wykonanie dwéch JJ—B—E <
modelowych agregatéw Y W
pompowych z pompami:
czerpakowq i krgzeniowa

15

-
=
e

-

13/4/1

—
"",,“‘A
v R - #
N 4 -~ 8 —9-16 1-20411-7 -6

U
7,
A
lm

I \\gm?

Elementy korpusu oraz wirnika pompy
krazeniowej Pkr 50

LIMIA
Nl N T Nl Y Y, Y, e EU“U'}E.FSKA
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)

L3 kompleksy Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako przyktad kogeneracji rozproszonej
agroenergetyczne opartej na lokalnych i odnawialnych zrédlach energii
Agregat pompowy z pompg czerpakow3a Elementy trzpienia

czerpaka poz.10

NN
.Ml

[t

Czerpak poz.2 Beben poz.3
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modelowe Projekt kluczowy nr POIG.01.01.02-00-016/08
7 kompleksy Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako przyktad kogeneracji rozproszonej
agroenergetyczne opartej na lokalnych i odnawialnych zrédlach energii

Opracowanie programu do doboru pomp cyrkulacyjnych dla
obiegu ORC

Parametry wybranego czymka przyfete do obliczen Schemat obiegu ORC

:y;:;:yimka (Cisnighie WIgiecine wparowniky| N sQ = 0 - T T 83
- ry
— PEOLT | ETT Gtéwne oraz pokrewne okna

Pri = 1510 [Kgim®]

S [g

el e opracowanego w srodowisku
g M S, dia doboru pomp
- cyrkulacyjnych obiegéw ORC

Hearowis = 74.1 [bar] .
[sprawnosc calkowita agregatu pompowego| d I al O g OW e p ro g ram u ’

1= 0.3026

i demperatury| Straia wyrnisnnikal

pyar 705

1, =[10][c]

Cisnienie wgledne w skraplaczu]

Srediva rimciagu | ugoss rmciaga trata wysohiosci pacoseeni| Fredtiose presalywu | iczba Feynoldsa
EEEED EEE e = 0.04736 foar]| 2 = 05956 = 22114
0z 40025 g 2 3 78] i 15z = 0005043 frarj vz = 0.2759] .z = 10268 Strata sivapiaczal Pompa Czerpakowa
o3 4003 fm; 2 29| fm; # &z, 3 = 0.002975 bar) v.3 = 07489 Re,3 = 11057
- | el 02 Parametry pompy:
= 005508 o] Byum 000744
Lkgis] o - 00000t
Srednina amciagy [ Liczba zawormw Strata wysohiosei podoseemia Tpm] Bez = 0.003269
@ EH e re, 1 = 0.1422 foar]} P P
™ =249 v 15,2 = 0.02198 Poar] X7
- — m
| a7 Vi 12,3 = 0.01231 fbar]] stosowania w instalacji ORC ro:|
£ — X
- 1 i
&z = 01784 jbar]] / .
e 7 AN |
Sreaniza mmeiage |icaba i Stiata wysninim podmszenia ne wybranej pompy: | o] L re=o003uz i
o] EWEH i+ = 0.003721 [rar]] = o= 00004304 1 { 9|
7 |
o] =15 i,z = 0.007033 [rar]| mp?’ervfemlna Pomph, Lzerpakowa I ) G~ o . .
4| s {10 i, = 0.0005001 foar)| e . I—f—:— S & — et
O = 007312
ey = 0.005353 bar]] Gymez = 0.02925 \

Strata wysninsoi padroszenia

ot do zbioimina
| Ght oty = 0.001833 foar]|

e = 000273

Wiot ze zbiomia
S5ty = 00008788 ]

5= 0001716

Caliowite staty wysohosei podnoszenia w akladze [l &7 = 0 .27 35 jbar|
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| ; Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako przyktad kogeneracji rozproszonej
agroenergetyczne opartej na lokalnych i odnawialnych zrédlach energii
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