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Streszczenie. W artykule przedstawiono cze$¢ wynikéw prac nad projektem budowy
skojarzonego zrédia ciepta i energii elektrycznej dla zespotu budynkéw kompleksu
edukacyjnego i krytej ptywalni. Omoéwiono procedure doboru urzadzen i wstepnego
projektowania uktadu wytwoérczego. Na przyktadzie tego projektu oméwiono
problematyke optymalnego doboru mocy i ilo$ci urzadzen zrédta wraz z przedstawieniem
wynikéw obliczen. Oméwiono gtéwne czynniki wplywajace na ostateczng postaé
rozwigzania technicznego.

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

Summary. The paper presents some results of working on a demonstration project of
a small-scale heat and power plant for group of buildings concerning heat and power
sources sizing. The planning procedure and results of a preliminary design of a small-
scale cogeneration plant are presented. The plant is fuelled with natural gas, and it
supplies energy to a group of three different buildings. Basing on this case, the problems
of optimal sizing of a small-scale CHP plant for a building energy supply system are
presented and discussed. Calculation procedures are shown together with the results of
sample analysis. The factors that influence the final system configuration are indicated.

1.WSTEP

Artykut jest kontynuacjg pracy pt.: Projekt demonstracyjny Zrédia ciepta i energii
elektrycznej cze$¢ | [1]. Katedra Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki i Instytut
Techniki Cieplnej realizujg projekt badawczy zatytutowany: Wspdipraca matego, gazowego
7zrodta kogeneracyjnego z lokalnym uktadem grzewczym i siecig elektroenergetyczng
z uwzglednieniem mozliwoséci pracy na wydzielone odbioiy elektryczne. Jest to projekt
badawczy wspoétfinansowany ze srodkéw Departamentu Badan Naukowych MEIN w ramach
grantu 4 TIOB 022 25. Celem pracy jest dobdr zZrédta zasilania w energie elektryczng i ciepto
rozpatrywanego kompleksu obiektow z uwzglednieniem uwarunkowan technicznych
i ekonomicznych.
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Podstawg do doboru agregatu kogeneracyjnego sg opracowane dobowe wykresy
zmiennos$ci zapotrzebowania na ciepto i energie elektryczng [1], Na ich podstawie sporzagdzono
bezwymiarowe modele zmiennos$ci dobowego zapotrzebowana na energie elektryczng i ciepto.
Postuzyty one do opracowania przewidywanych uporzadkowanych wykresdw obcigzenia
cieplnego i elektrycznego dla okresu catego roku (rys. 1, 2). Uporzadkowane wykresy obcigzen
pozwolity okre$li¢ catkowite obcigzenie planowego uktadu wytwdrczego ciepta i energii
elektrycznej.

200,00

£ 18,0
g 180,00
N 2.0
0.00 T . T . T T T T I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Czas. godziny

Rys. 1. Przewidywany wykres uporzadkowany zapotrzebowania mocy elektrycznej
Fig. 1. Predicted ordered diagram of electrical power demand
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Rys. 2. Przewidywany wykres uporzagdkowany zapotrzebowania mocy cieplnej
Fig. 2. Predicted ordered diagram of heat power demand

Na ich podstawie oszacowano nastepujace wielkos$ci charakteryzujace zapotrzebowanie
na nos$niki energii w obiekcie:
. roczne catkowite zuzycie energii elektrycznej: 763 138 kWh,
. roczne catkowite zuzycie energii cieplnej: 7 327 GJ,
. maksymalna wymagana moc elektryczna: 178 kW,
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e $rednia moc elektryczna: 87 kW,
¢ maksymalna wymagana moc cieplna: 1217 kW,
e S$rednia moc cieplna: 232 kW.

2. DOBOR ZRODLA ENERGII ELEKTRYCZNEJ I CIEPLA

Dob6r zrédta energii elektrycznej i ciepta polega na mozliwym spetnieniu szeregu
czasami nie do konca dajacych sie pogodzi¢ wymagan technicznych. Réwnie wazne jest
poddanie wstepnie dokonanego wyboru, na bazie kryteriow technicznych, ocenie
ekonomicznej.

Uproszczony schemat planowanego ukiadu energetycznego przedstawiono na rys. 3.
Zatozono, ze podstawowymi elementami skiadowymi bedg kotly gazowe, modut
kogeneracyjny z silnikiem gazowym, chtodnica wentylatorowa. W analizie wstepnej nie
dobierano zasobnika ciepta, chociaz jego instalacje przewiduje sie w uktadzie (gtéwnie ze
wzgledu na okresowos$¢ poboru ciepta).

Rys. 3. Elektrocieptownia (CHP - modut kogeneracyjny, B - kociot gazowy, VC - chtodnica
wentylatorowa, HA - zasobnik ciepta, G - generator)

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

Przyjeto parametry obliczeniowe goracej wody wytwarzanej w uktadzie réwne 90/70°C.
Energia elektryczna wytwarzana w uktadzie przez gtéwng szyne zbiorcza kierowana bedzie
badZ do odbiorcow, badz tez do sieci elektroenergetycznej zaktadu energetycznego.
W przypadku niedoboréw energii elektrycznej z agregatu, bedzie ona pobierana z sieci
elektroenergetycznej.
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W stepny dobér urzadzen przeprowadzono przyjmujac jako kryterium doboru maksymalny
efekt ekonomiczny projektu po 15 latach eksploatacji. Miarg tego efektu jest warto$¢ biezaca
netto (NPV). Ostatecznie funkcje celu w procedurze optymalizacji mozna uja¢ w ponizszym
réwnaniem [3]:

N ep
NPV =V max, (1)
Ei(l +r)"

gdzie: CF, - przeptywy finansowe w kolejnym roku t, N - zatozony czas eksploatacji uktadu,
JO- poczatkowe naktady inwestycyjne, r - stopa dyskonta.
Algorytm prowadzenia obliczen przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Algorytm procedury optymalizacyjnej
Fig. 4. Optimization procedure algorithm

W kazdej chwili pracy uktadu spetniony jest bilans mocy, ktéry wyraza nastepujaca
zalezno$¢:

PWd+5Ng=Nd-(S- 1)Ns +Qd + Qstr, (2)

gdzie: PWd - strumien energii chemicznej paliwa, NG- moc elektryczna pobierana z sieci, ND

- moc elektryczna wymagana w odbiorach, Ns - moc elektryczna sprzedawana do sieci, 8 -

zmienna binarna (o, 1), QD - ciepto wymagane w odbiorach, Q str— strata ciepta do

otoczenia.

Przyjeto, ze praca urzadzen przebiega wytacznie w zakresie obcigzen dopuszczalnych, tj.
miedzy dopuszczalnym minimum technicznym a obcigzeniem znamionowym, co mozna opisaé
nierdwnosciami:

min ACHPi —faCHPi),om» 3)
£Q ki )in ~ - I (4)

W przypadku gdy lokalny ukfad wytwérczy musi zaspokoi¢ rownolegle wystepujace

obcigzenie cieplne i elektryczne, moze wystapi¢ 9 sytuacji stosunkéw mocy wytwarzanych

imocy wymaganych w uktadzie. Sposob, w jaki uktad przeniesie chwilowe obcigzenie cieplne
i elektryczne, moze znaczaco wpiynaé na efektywnos$é ekonomiczng projektu. Stad tez jednym
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z parametréw, definiowanych jako niezalezny na etapie planowania uktadu, jest tryb jego

pracy. Ogolnie mozliwych jest kilka trybéw pracy, z ktérych jako typowe mozna wyrézni¢:

. electricity tracking (ET) - praca po krzywej obcigzenia elektrycznego, moc cieplna jest tu
wynikowa, niedobory ciepta wytwarzane sg w kottach, nadwyzki ciepta rozpraszane sg w
otoczeniu, nie ma nadwyzek energii elektrycznej, niedobory energii elektrycznej pobierane
sg z sieci,

. heat tracking (HT) - praca po krzywej zapotrzebowania na ciepto, moc elektryczna jest tu
wynikowa, niedobory ciepta wytwarzane sag w kottach, nie ma nadwyzek ciepta, niedobory
energii elektrycznej pobierane sg z sieci, nadwyzki energii elektrycznej kierowane sg do
sieci,

. praca petna moca (FL) - modut kogeneracyjny pracuje pod obcigzeniem znamionowym
bez wzgledu na chwilowe zapotrzebowanie ciepta i energii elektrycznej w obiekcie,
nadwyzki energii elektrycznej kierowane sa do sieci, nadwyzki ciepta rozpraszane sg
w otoczeniu.

Po wykonaniu obliczern analizy energetycznej obliczano roczne przeptywy finansowe
zwigzane z danym wariantem konfiguracji oraz wskazniki optacalnosci projektu w stosunku do
uktadu gospodarki rozdzielonej.

2.1. Wstepny dobdr urzadzen

Jako przypadek odniesienia przyjeto instalacje kottéw gazowych ora? zakup catosci
energii elektrycznej z sieci. Kotly gazowe zainstalowane zostang w istniejgcej kottowni w
miejsce zdemontowanych jednostek weglowych. Zaproponowano 3 kotlty jazowe o mocy
catkowitej 900 kW. Na podstawie uporzagdkowanego wykresu zapotrzebowana mocy cieplnej
(rys. 2) dobrano mniejsza moc od wymaganej mocy szczytowej, ze wzgledi na krotki czas
wystepowania obcigzen szczytowych. W efekcie trzeba sie liczyé z krétkotrvatymi okresami
niedogrzania. Zainstalowane zostangjednostki o mocach odpowiednio 350, 35) oraz 200 kW.

Dobieranie uktadéw grzewczych dla szczytowego zapotrzebowania ciepta powoduje, ze
uktady te sg znacznie przewymiarowane. W przypadku gdy dodatkowo nie jest zapewniona
modutowa konfiguracja uktadu, Zrédia ciepta pracuja w wiekszos$ci pod niepetnym
obcigzeniem, a co za tym idzie, z obnizong sprawnoscig. W przypadku modutowej budowy
systemu (kilka zrédet) cze$¢ z nich pracuje jedynie w krotkim okresie w roku. Zawyzone
zostajg rowniez naktady inwestycyjne. Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze powszechnie stosowany
spos6b projektowania Zrodet ciepta dla obiektéw nie prowadzi do optymalnych efektéw
energetycznych i ekonomicznych.

Wyniki analizy technicznej i ekonomicznej dla wariantu odniesienia przedstawiono w
tabl. 1, przy zatozonej cenie zakupu gazu ziemnego 0,796 PLN/Nm3, energii elektrycznej
328,67 PLN/MWh dla krytej ptywalni i 336,17 PLN/MWh dla szkoty.

Tabela 1
Wyniki analizy technicznej i ekonomicznej dla wariantu odniesienia

Lp. Wielko$¢ Jednostka Warto$¢

1. llo$¢ ciepta wytworzonego w kottowni Gl/a 7272,0
2. Niedobdr ciepta Gl/a 54,0
3. 1loé¢ energii elektrycznej z sieci kWh/a 763 167,0
4. 1llo$¢ spalonego gazu ziemnego NrnVa 230 871,0
5. Srednia roczna sprawno$¢ kottowni gazowej % 90,7
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cd. tabeli 1
Lp. Wielko$¢ Jednostka W arto$é
6. Catkowity koszt energii elektrycznej PLN/a 251 985,0
7. Catkowity koszt zakupu gazu ziemnego PLN/a 183 750,0
Szacowany naktad inwestycyjny PLN 466 540,0
9. NPV po 15 latach eksploatacji PLN -3 463 600,0

W arianty konfiguracji uktadu przeanalizowane w przypadku instalacji agregatu z
silnikiem gazowym przedstawiono w tabl. 2.

Tabela 2
W arianty konfiguracji uktady z agregatem gazowym
Wielkos$¢ Numer wariantu
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Nchp kW 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Qc,p kW 44 62 79 96 112 128 143 158 173 188 203 218 232

Qk, kw 350 350 350 350 350 350 350 350 330 300 300 300 300
aqk2 kW 350 350 300 300 300 285 275 260 260 260 250 250 240

Qk3 kw 160 140 170 155 140 140 140 140 140 150 150 140 140
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Rys. 5. Produkcja i sprzedaz energii elektrycznej w poszczeg6lnych wariantach konfiguracji
Fig. 5. Production and selling of electrical energy in chosen configurations

Zatozono, ze zainstalowany zostanie pojedynczy modut skojarzony z silnikiem gazowym.
Na decyzje takg miaty wptyw dwa podstawowe czynniki:
. moc cieplna wymagana w obiekcie znacznie wyzsza od mocy elektrycznej, stad agregat
przy stosunkowo niskiej cenie sprzedazy energii elektrycznej do sieci zostanie dobrany na
moc elektrycznag,
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. stosunkowo stabilny przebieg zmiennosci zapotrzebowania na moc elektryczng
zapewniajgcy dtugi czas pracy agregatu w zakresie obcigzen dopuszczalnych.
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Rys. 6. Strata ciepta do otoczenia w poszczeg6lnych wariantach konfiguracji
Fig. 6. Ambient heat loss in chosen configurations

Rys. 7. Wyniki wstepnej analizy optacalnosci projektu w réznych wariantach
Fig. 7. Results ofpreliminary NPV analysis in chosen configurations

3. WNIOSKI

. Obliczenia pokazaty, Zze projekt =zaktadajgcy instalacje gazowego modutu
kogeneracyjnego z gazowym silnikiem ttlokowym moze by¢ optacalny w stosunku do
gospodarki rozdzielonej.
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Zakres mocy elektrycznej agregatu, w ktéorym spodziewane jest uzyskanie
najkorzystniejszych wskaznikéw optacalnosci projektu, wynosi 110 - 120 kW.

Uktady mniejszych mocy sag mniej optacalne ze wzgledu na nizszg sprawno$¢ i wyzszy
wymagany naktad jednostkowy.

Uktady wiekszych mocy sg mniej optacalne ze wzgledu na straty ciepta do otoczenia,
skrécenie czasu pracy agregatu (ograniczenie minimalnym dopuszczalnym obcigzeniem)
oraz stosunkowo niska cene sprzedazy nadwyzek energii elektrycznej do sieci.
Najkorzystniejszym trybem pracy uktadu kogeneracyjnego jest tryb pracy zgodny z
zapotrzebowaniem na energie elektryczng (ET). Wynika to ze stosunkowo niskiej ceny
sprzedazy energii nadwyzek energii elektrycznej do sieci. Nie jest optacalna praca
agregatu wytacznie w celu produkcji energii elektrycznej, przy rozpraszaniu ciepta w
otoczeniu.

Wariant optymalny charakteryzuje sie roczng stratg ciepta do otoczenia na poziomie
700 GJ/rok, co odpowiada okoto 10% catkowitego zapotrzebowania ciepta w obiekcie.
Stad tez nalezy rozwazy¢ instalacje zasobnika ciepta. Moze to wptynaé na poprawe
efektywnosci ekonomicznej projektu.
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