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S tre sz c z e n ie . W  artyku le  p rzedstaw iono  część w yn ików  p rac  nad  projektem b u dow y  
sko jarzonego  ź ró d ła  c iep ła  i energ ii e lek trycznej d la  zespo łu  budynków  kom pleksu  
edukacy jnego  i krytej p ływ aln i. O m ów iono  p rocedu rę  doboru  urządzeń  i w stępnego  
p ro jek tow an ia  uk ładu  w ytw órczego . N a  p rzyk ładzie  tego  projektu  om ów iono  
p rob lem atykę op tym alnego  doboru  m ocy  i ilo śc i u rządzeń  źród ła  w raz z  przedstaw ieniem  
w yników  ob liczeń . O m ów iono  g łów ne czynnik i w p ływ ające  na  ostateczną postać 
rozw iązan ia  techn icznego .

DEMONSTRATION PROJECT OF A SMALL-SCALE HEAT AND POWER  
PLANT FOR GROUP OF BUILDINGS PART 2

S u m m a ry . T he p ap e r p resen ts som e resu lts o f  w ork ing  on  a dem onstration p ro jec t o f  
a sm all-sca le  heat and  p o w er p lan t fo r group  o f  bu ild ings concern ing  heat and  p o w er 
sources sizing. T he p lann ing  p rocedu re  and  resu lts o f  a p re lim inary  design o f  a sm all- 
scale cogenera tion  p lan t are p resen ted . T he p lan t is fuelled  w ith  natural gas, and  it 
supplies energy  to  a group  o f  th ree  d ifferen t bu ild ings. B asing  on  th is case, the p rob lem s 
o f  op tim al siz ing  o f  a sm all-sca le  C H P p lan t fo r a  bu ild ing  energy  supply system  are 
p resen ted  and d iscussed . C alcu la tion  procedures are  show n together w ith  the resu lts  o f  
sam ple analysis. T he factors that in fluence  th e  final system  configura tion  are indicated.

1. W ST Ę P

A rtyku ł je s t  k o n ty n u ac ją  p racy  p t.: P ro jek t dem onstracyjny  źród ła  ciepła i energ ii 
e lek trycznej część  I  [1]. K atedra  E nergoelek tron ik i, N apędu  E lek trycznego  i Robotyki i In s ty tu t 
T echn ik i C ieplnej re a lizu ją  p ro jek t b adaw czy  za ty tu łow any : W spółpraca małego, gazow ego  
źró d ła  kogeneracy jnego  z  loka lnym  układem  grzew czym  i s iec ią  elektroenergetyczną  
z  uw zg lędn ien iem  m ożliw ośc i p ra c y  n a  w ydzie lone  o d b io iy  elektryczne. Jest to  p ro jek t 
b adaw czy  w spó łfinansow any  ze środków  D epartam en tu  B adań  N aukow ych  MEiN w  ram ach  
g ran tu  4 T l OB 022 25. C elem  p racy  je s t  dobó r ź ród ła  zasilan ia  w  energ ię  elektryczną i c iepło  
rozpatryw anego  k om pleksu  ob iek tów  z uw zg lędn ien iem  uw arunkow ań  technicznych  
i ekonom icznych .
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P o d staw ą  do dobo ru  ag rega tu  kogeneracy jnego  s ą  op racow ane dobow e w ykresy  
zm iennośc i zapo trzebow an ia  na  c iep ło  i energ ię  e lek try czn ą  [1], N a  ich podstaw ie  sporządzono  
b ezw ym iarow e m odele  zm ien n o śc i dobow ego  zapo trzebow ana  n a  energ ię  e lek try czn ą  i ciepło . 
P o służy ły  one do  op racow an ia  p rzew idyw anych  uporządkow anych  w ykresów  obciążen ia  
c iep lnego  i e lek trycznego  d la  ok resu  całego  ro k u  (rys. 1, 2). U po rządkow ane w ykresy  obciążeń  
p ozw o liły  określić  ca łkow ite  obciążen ie  p lanow ego  uk ładu  w ytw órczego  c iep ła  i energ ii 
e lek trycznej.
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Rys. 1. Przewidywany wykres uporządkowany zapotrzebowania mocy elektrycznej 
Fig. 1. Predicted ordered diagram o f electrical power demand

Czas, godziny

Rys. 2. Przewidywany wykres uporządkowany zapotrzebowania mocy cieplnej 
Fig. 2. Predicted ordered diagram o f heat power demand

N a  ich  pod staw ie  o szacow ano  następu jące  w ie lkości charak teryzu jące  zapo trzebow anie  
n a  n o śn ik i energ ii w  obiekcie:
•  roczne  ca łkow ite  zużyc ie  energ ii e lek trycznej: 763 138 kW h,
•  roczne  ca łkow ite  zużyc ie  energ ii ciep lnej: 7 327 GJ,
•  m aksym alna  w y m agana  m oc elek tryczna: 178 kW ,
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•  średn ia  m oc elek tryczna: 87 kW ,
•  m aksym alna  w ym agana  m oc cieplna: 1 2 1 7  kW ,
•  średn ia  m oc ciep lna: 232  kW .

2. D O B Ó R  Ź R Ó D Ł A  E N E R G II E L E K T R Y C Z N E J I C IE P Ł A

D o b ó r źród ła  energ ii elek trycznej i c iep ła  po lega  na  m ożliw ym  spełnieniu szeregu  
czasam i n ie  do końca  dających  się p o godz ić  w ym agań  technicznych . Równie w ażne je s t  
poddan ie  w stępn ie  dokonanego  w yboru, na  bazie  k ry teriów  technicznych, ocen ie  
ekonom icznej.

U proszczony  schem at p lanow anego  uk ładu  energetycznego  przedstaw iono na  rys. 3. 
Z ałożono , że  podstaw ow ym i e lem en tam i sk ładow ym i b ę d ą  ko tły  gazowe, m odu ł 
ko g eneracy jny  z siln ik iem  gazow ym , ch łodn ica  w enty latorow a. W  analiz ie  wstępnej nie 
dob ierano  zasobn ika  c iep ła , choc iaż  je g o  in stalację  p rzew idu je  się w  układzie (głów nie ze 
w zg lędu  na  okresow ość  p obo ru  ciep ła).

mains

Rys. 3. Elektrociepłownia (CHP -  moduł kogeneracyjny, B -  kocioł gazowy, VC -  chłodnica 
wentylatorowa, HA -  zasobnik ciepła, G -  generator)

Fig. 3. CHP station (CHP -  combined heat and power unit, B - gas boiler, VC -  ventilator cooler,
HA -  heat accumulator, G -  generator)

P rzy ję to  param etry  ob liczen iow e gorącej w ody  w ytw arzanej w  uk ładzie  równe 90/70°C . 
E nerg ia  e lek tryczna  w ytw arzana  w  układzie  p rzez  g łó w n ą  szynę zb io rczą  kierow ana b ęd z ie  
b ąd ź  do  odb io rców , b ąd ź  też  do sieci e lek troenergetycznej zak ładu  energetycznego. 
W  przypadku  n iedoborów  energ ii elek trycznej z  agregatu , będzie  ona pobierana z sieci 
e lek troenerge tyczne j.
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W stępny  d o b ó r u rząd zeń  p rzep row adzono  p rzy jm u jąc  ja k o  k ry te rium  do b o ru  m aksym alny  
e fek t ekonom iczny  p ro jek tu  po  15 la tach  eksp loatac ji. M ia rą  tego  efek tu  je s t  w arto ść  b ieżąca  
netto  (N PV ). O sta teczn ie  funkcję  celu  w  p rocedu rze  op tym alizacji m ożna  ująć w  pon iższym  
rów nan iem  [3]:

N  ę p

N P V  =  V  m a x ,  ( 1 )
£ i ( l  +  r ) ‘

gdzie: CF, -  p rzep ły w y  finansow e w  ko le jn y m  ro k u  t, N  -  za łożony  czas ek sp lo a tac ji uk ładu , 
J 0 -  początkow e nak ład y  inw estycy jne , r  -  stopa  dyskonta.

A lgory tm  p ro w ad zen ia  ob liczeń  p rzedstaw iono  na rys. 4.

fet U sta len ie  zm iennych  n ieza leżnych  
(ilość, rodzaj i m oce  urządzeń, tryb  pracy)W

i
Symulacja pracy układu przy zm iennym obciążeniu cieplnym

co 1 elektrycznym

§ i ____________
S ’ R o c z n y  b ila n s  e n e rg ii u k ła d u
o

co ł
oT O s z a c o w a n ie  n a k ła d ó w  in w e s ty c y jn y c h

i
O b lic z e n ie  ro c z n y c h  p rz e p ły w ó w  f in a n s o w y c h

---------------- 1 O b lic z e n ie  N P V  i in n y c h  w s k a ź n ik ó w  o p ła c a ln o ś c i

Rys. 4. Algorytm procedury optymalizacyjnej
Fig. 4. Optimization procedure algorithm

W  każdej chw ili p racy  uk ład u  spełn iony  je s t  b ilans m ocy, k tó ry  w yraża  n astępu jąca  
zależność:

P W d + 5 N g =  N d - ( S -  1 ) N s  + Q d +  Q s t r , (2 )

gdzie: P W d -  strum ień  energ ii chem icznej pa liw a , N G -  m oc e lek tryczna  po b ie ran a  z  sieci, N D 

-  m oc e lek try czn a  w y m agana  w  odb io rach , N s -  m oc e lek tryczna  sp rzedaw ana  do sieci, 8  -

zm ienna  b in arn a  (0 , 1 ), Q D -  c iep ło  w ym agane w  odb io rach , Q str — stra ta  c iep ła  do 

o toczen ia .
P rzy ję to , że  p raca  u rządzeń  p rzeb ieg a  w y łączn ie  w  zakresie  obc iążeń  dopuszczalnych , tj. 

m iędzy  d o puszcza lnym  m in im um  techn icznym  a obciążen iem  znam ionow ym , co m ożna  op isać 
n ierów nościam i:

m in  ^ C H P i  —  f a C H P i ) „ o m » (3)

{ Q k j )„ ,in  ~  ~  l , (4)

W  p rzy p ad k u  g d y  lo k a ln y  uk ład  w y tw órczy  m usi zaspoko ić  rów no leg le  w ystępu jące  
obc iążen ie  c iep lne  i e lek tryczne , m oże w ystąp ić  9 sy tuacji s to sunków  m o cy  w y tw arzanych  
i m o cy  w y m ag an y ch  w  uk ładzie . Sposób , w  ja k i uk ład  przen iesie  chw ilow e obciążen ie  c iep lne 
i e lek tryczne, m oże  znacząco  w płynąć na  e fek tyw ność  ek onom iczną  pro jek tu . S tąd też  jed n y m
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z param etrów , defin iow anych  ja k o  n ieza leżny  na  e tap ie  p lanow an ia  układu, jest tryb  je g o  
p racy . O gó ln ie  m ożliw ych  je s t k ilka try b ó w  pracy , z  k tó rych  ja k o  typow e można w yróżnić:
•  e lec tric ity  track ing  (E T ) -  p raca  po  krzyw ej obciążen ia  e lek trycznego , moc cieplna je s t  tu  

w yn ikow a, n iedobory  c iep ła  w ytw arzane  s ą  w  kotłach, nadw yżk i c iep ła  rozpraszane s ą  w  
o toczen iu , n ie  m a nad w y żek  energ ii e lek trycznej, n iedobory  energ ii elektrycznej p o b ie rane  
są  z sieci,

•  heat track ing  (H T ) -  p raca  po  krzyw ej zapo trzebow an ia  na  ciepło , m oc elektryczna je s t  tu  
w yn ikow a, n ied o b o ry  c iep ła  w y tw arzane  s ą  w  ko tłach , nie m a nadw yżek  ciepła, n iedobo ry  
energ ii elek trycznej pob ierane  s ą  z sieci, nadw yżki energii elek trycznej kierowane s ą  do 
sieci,

•  p raca  pe łn a  m o c ą  (FL ) -  m odu ł kogeneracy jny  pracu je  pod  obciążeniem  znam ionow ym  
b ez  w zg lędu  na chw ilow e zapo trzebow an ie  c iep ła  i energ ii elektrycznej w  ob iekcie , 
nadw yżk i energ ii e lek trycznej k ierow ane są  do sieci, nadw yżk i ciep ła  rozpraszane s ą  
w  o toczen iu .
Po w ykonan iu  ob liczeń  an a lizy  energetycznej ob liczano  roczne przepływy finansow e 

zw iązane z  danym  w arian tem  konfiguracji oraz w skaźn ik i op łaca lności projektu w sto sunku  do 
uk ładu  gospodark i rozdzie lonej.

2 .1 . W s tę p n y  d o b ó r  u rz ą d z e ń

Jako  p rzypadek  odn iesien ia  p rzy ję to  instalację  k o tłów  gazow ych  ora? zakup ca łośc i 
energ ii e lek trycznej z  sieci. K o tły  gazow e zainsta low ane zo s tan ą  w  istniejącej k o tłow n i w  
m iejsce  zdem on tow anych  jed n o s tek  w ęglow ych . Z aproponow ano  3 ko tły  jazow e o m ocy  
całkow itej 900 kW . N a  podstaw ie  uporządkow anego  w ykresu  zapo trzebow ana m ocy ciep lnej 
(rys. 2 ) dobrano  m n ie jszą  m oc od w ym aganej m ocy  szczy tow ej, ze  w zględi na k ró tk i czas 
w ystępow an ia  obciążeń  szczy tow ych . W  efekcie trzeba  się liczyć z krótkotrvałym i okresam i 
n iedogrzan ia . Z ain sta low ane zo s tan ą jed n o s tk i o m ocach  odpow iedn io  350, 35) oraz 200  kW .

D obieran ie  uk ładów  grzew czych  d la  szczy tow ego  zapo trzebow an ia  ciepła pow odu je , że  
uk łady  te  są  znaczn ie  p rzew ym iarow ane. W  przypadku  gdy  dodatkow o nie jest zapew n iona  
m odu łow a kon figu racja  uk ładu , ź ró d ła  c iep ła  p racu ją  w  w iększości pod n iepełnym  
obciążen iem , a  co za  ty m  idzie , z  o bn iżoną  spraw nością . W  przypadku  modułowej budow y 
system u (k ilka  źródeł) część z n ich  p racu je  jed y n ie  w  k ró tk im  okresie  w  roku. Z aw yżone 
zo s ta ją  rów nież  nak łady  inw estycy jne . O góln ie  m ożna stw ierdzić , że  powszechnie s tosow any  
sposób p ro jek tow an ia  ź róde ł c iep ła  d la  ob iek tów  nie p row adzi do  optym alnych e fek tów  
energetycznych  i ekonom icznych .

W ynik i analizy  techn icznej i ekonom icznej d la  w arian tu  odn iesien ia  przedstaw iono w  
tabl. 1, p rzy  założonej cenie zakupu  gazu  ziem nego  0 ,796  P L N /N m 3, energii e lek trycznej 
328 ,67  PL N /M W h d la  krytej p ływ aln i i 336 ,17  P L N /M W h d la szkoły.

Tabela 1

Wyniki analizy technicznej i ekonomicznej dla wariantu odniesienia

Lp. Wielkość Jednostka W artość

1 . Ilość ciepła wytworzonego w kotłowni GJ/a 7 272,0

2 . Niedobór ciepła GJ/a 54,0

3. Ilość energii elektrycznej z sieci kWh/a 763 167,0

4. Ilość spalonego gazu ziemnego NrnVa 230 871,0

5. Średnia roczna sprawność kotłowni gazowej % 90,7
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cd. tabeli 1

Lp. W ielkość Jednostka W artość
6 . Całkowity koszt energii elektrycznej PLN/a 251 985,0
7. Całkowity koszt zakupu gazu ziemnego PLN/a 183 750,0
8 . Szacowany nakład inwestycyjny PLN 466 540,0
9. NPV po 15 latach eksploatacji PLN -3 463 600,0

W arian ty  kon figu racji uk ładu  p rzeana lizow ane  w  p rzypadku  insta lac ji ag rega tu  z 
siln ik iem  gazow ym  p rzedstaw iono  w  tabl. 2 .

Tabela 2

W arian ty  kon figu rac ji uk ład y  z  ag rega tem  gazow ym

W ielkość N um er w arian tu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 11 1 2 13
N chp kW 2 0 30 40 50 60 70 80 90 1 0 0 1 1 0 1 2 0 130 140

Q c„p kW 44 62 79 96 1 1 2 128 143 158 173 188 203 218 232

Qk , kW 350 350 350 350 350 350 350 350 330 300 300 300 300

q K2 kW 350 350 300 300 300 285 275 260 260 260 250 250 240

Qk 3 kW 160 140 170 155 140 140 140 140 140 150 150 140 140
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Rys. 5. Produkcja i sprzedaż energii elektrycznej w poszczególnych wariantach konfiguracji 
Fig. 5. Production and selling o f electrical energy in chosen configurations

Z ałożono , że  za in s ta low any  zostan ie  p o jedynczy  m odu ł sko ja rzony  z  siln ik iem  gazow ym . 
N a  decyzję  ta k ą  m ia ły  w pływ  dw a p o dstaw ow e czynniki:
•  m oc c iep ln a  w y m agana  w  ob iekcie  znaczn ie  w yższa  od m o cy  e lek trycznej, s tąd  ag regat 

p rzy  s to sunkow o niskiej cen ie  sp rzedaży  energ ii e lek trycznej do sieci zostan ie  d o b rany  na  
m oc e lek tryczną,

~o~  Produkcja energii elektrycznej brutto - tryb ET 

Produkcja energii elektrycznej brutto - tryb HT 

-er- Produkcja energii elektrycznej brutto - tryb FL 

- t -  Energia elektryczna sprzedana do sieci - tryb HT 

Energia elektryczna sprzedana do sieci -  tryb FL

. "  .  •  *

;  •  *

______ . • • - i d r - L - l ' ' - - - 1----------"

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Nom inalna m oc elektryczna m odułu C H P
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•  stosunkow o stab ilny  p rzeb ieg  zm ienności zapo trzebow an ia  na  m oc elektryczną 
zapew n ia jący  d ług i czas p racy  ag regatu  w  zakresie  obciążeń  dopuszczalnych .
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Rys. 6 . Strata ciepła do otoczenia w  poszczególnych wariantach konfiguracji 
Fig. 6 . Ambient heat loss in chosen configurations

-o -  S trata ciepła do otoczenia w  trybie ET 

stra ta  r.ipnła Hn ntnr.ypnia w  trvh ip  FI
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Nominalna moc elektryczna modułu CHP

Rys. 7. Wyniki wstępnej analizy opłacalności projektu w różnych wariantach 
Fig. 7. Results o f preliminary NPV analysis in chosen configurations

3. W N IO S K I

•  O b liczen ia  pokazały , że  p ro jek t zak ładający  instalację  gazow ego m odu łu  
kogeneracy jnego  z gazow ym  siln ik iem  tłokow ym  m oże być op łaca lny  w  stosunku do 
gospodark i rozd z ie lo n e j.
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•  Z ak res m o cy  e lek trycznej agregatu , w  k tó rym  spodziew ane je s t  uzyskanie  
n a jko rzystn ie jszych  w skaźn ików  op łaca lnośc i p ro jek tu , w ynosi 110 -  120 kW .

•  U k łady  m n ie jszy ch  m o cy  s ą  m niej op łaca lne  ze w zględu  na n iż szą  sp raw ność i w yższy
w ym agany  nak ład  jed n o s tk o w y .

•  U k łady  w ięk szy ch  m o cy  są  m niej op łaca lne  ze w zg lędu  na  stra ty  c iep ła  do o toczen ia ,
sk rócen ie  czasu  p racy  ag regatu  (og ran iczen ie  m in im alnym  dopuszcza lnym  obciążen iem )
o raz  s tosunkow o n isk ą  cenę  sp rzedaży  n ad w y żek  energ ii e lek trycznej do sieci.

•  N ajk o rzy stn ie jszy m  try b em  p racy  u k ład u  kogeneracy jnego  je s t  tryb  p racy  zgodny  z 
zap o trzebow an iem  n a  energ ię  e lek try czn ą  (E T ). W ynika to  ze  s to sunkow o niskiej ceny  
sp rzedaży  energ ii n ad w y żek  energ ii e lek trycznej do sieci. N ie  je s t  op łaca lna  p raca  
ag rega tu  w y łączn ie  w  ce lu  p rodukc ji energ ii e lek trycznej, p rzy  rozp raszan iu  c iep ła  w  
o toczen iu .

•  W arian t op tym alny  ch a rak te ryzu je  się ro c z n ą  s tra tą  c iep ła  do o toczen ia  na  poziom ie  
700 G J/rok , co o dpow iada  oko ło  10%  ca łkow itego  zapo trzebow an ia  c iep ła  w  obiekcie . 
S tąd  też  na leży  rozw ażyć  insta lac ję  zasobn ika  ciepła. M oże to  w płynąć  na  popraw ę 
e fek tyw nośc i ekonom icznej p ro jek tu .
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