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ENERGETYCZNE WSKAZNIKI UKLADOW
MIKROKOGENERACYJNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono w zarysie podstawowe wskazniki stuzgce do
analizy i oceny energetycznej pracy ukladow mikrokogeneracyjnych.
W pierwszej czesci artykulu wprowadzono rowniez w zagadnienia mikro-
kogeneracji, ze szczegolnym uwzglednieniem stosowania tych urzqdzen
w budownictwie mieszkaniowym.

Stowa kluczowe: mikrokogeneracja gazowa, wskazniki sprawnosci, system cieptowni-
czy, analiza energetyczna

WPROWADZENIE

Sprawnos¢ energetyczna uktadu produkujacego energie elektryczng lub

cieplna to sprawnos$¢ przetwarzania (konwersji) energii pierwotnej paliwa.
W przypadku produkcji ciepta osiagniecie sprawnosci uktadu powyzej 90% nie
jest problemem, zwlaszcza przy spalaniu paliw gazowych i ptynnych, natomiast
przy produkcji tylko energii elektrycznej osiggane sg sprawnosci maksymalnie
na poziomie 50-60%.
W nowoczesnych technologicznie, konwencjonalnych elektrowniach kondensa-
cyjnych przecigtna sprawnos¢ wynosi ok. 38-42%, a wigc straty energii w po-
staci ciepta s3 na poziomie ok. 60%. W uktadzie elektrownia — odbiorca energii
sprawno$¢ dodatkowo zmniejsza si¢ o straty przesylowe wynoszace ok. 5-10%.

Proces technologiczny produkcji energii elektrycznej i ciepta w tzw. skoja-
rzeniu — kogeneracji (CHP — Combined Heat and Power) wykorzystywano juz
pod koniec XIX w. w Europie i USA. Wraz z rozwojem sieci energetycznej
i spadkiem cen energii stopniowo malat udziat energii uzyskiwanej w kogenera-
cji w jej catkowitej produkcji osiggajac najnizszy poziom na poczatku lat 70-
tych ubieglego wieku. Wtedy tez wystapit swiatowy kryzys paliwowy, ktory
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wymusil szereg dziatan majacych na celu oszczedzanie energii. Od tego mo-
mentu datuje si¢ takze szybki rozwdj systemow kogeneracyjnych.

KOGENERACJA W BUDOWNICTWIE MIESZKANIOWYM

W Polsce produkcja energii w kogeneracji jeszcze do niedawna realizowana
byla gltownie w parowych elektrocieptowniach zawodowych, zasilajacych
W ciepto komunalne systemy cieplownicze oraz w elektrocieptowniach przemy-
stowych pracujgcych na potrzeby technologiczne zaktadow. Spalany byt w nich
najczesciej wegiel kamienny, a paliwa gazowe i ptynne wykorzystywane byty w
niewielkim stopniu.

W latach 80-tych ubieglego wieku w krajach rozwinigtych zaczg¢to budowaé
elektrocieptownie wykorzystujace paliwa gazowe, w tym gtownie gaz ziemny.
Oprocz duzych elektrocieptowni gazowo — parowych zaczeto takze budowaé
uklady $redniej i matej mocy. Szybki rozwdj ukladéw kogeneracyjnych matej
mocy — minikogeneracyjnych i mikrokogeneracyjnych umozliwiajacych dopa-
sowanie produkcji energii do potrzeb matych odbiorcéw nastgpit pod koniec
ubiegtego wieku i stat si¢ gldowna przyczyna urynkowienia sektora energetycz-
nego. Uklady te oparte sa obecnie najczesciej na silnikach tlokowych, a rozwi-
jane nowe technologie wykorzystuja gtéwnie mikroturbiny, ogniwa paliwowe
i silniki Stirlinga.

Dzisiejsze implementacje skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta w skali mikro i mini dotyczg gtéwnie budynkéw biurowych lub uzy-
teczno$ci publicznej, w ktorych istnieje state zapotrzebowanie na energie elek-
tryczng na potrzeby technologiczne procesow, badz innego statego wyposazenia
budynku np. serwerowni czy uktadéw chtodzenia lub klimatyzacji precyzyjne;.

Nie istniejg przebadane rozwigzania zastosowania agregatow wCHP w bu-
downictwie mieszkaniowym, ktére zapewniatyby optymalna eksploatacje urza-
dzen z punktu widzenia kosztow, sprawnos$ci oraz okresu zwrotu poniesionych
inwestycji. Wynika to gtownie z sezonowosci zapotrzebowania na ciepto do
celow grzewczych oraz wynikajacych z tego przestojow w pracy agregatow
kogeneracyjnych, badz konieczno$ci rozpraszania ciepta za posrednictwem
chlodnic wentylatorowych, co znaczaco obniza roczng sprawnos$¢ catego uklta-
du.

ENERGETYCZNE WSKAZNIKI UKLADOW KOGENERACYJNYCH
Mate systemy mini i mikrokogeneracyjne, okreslane, takze jako elektrocie-

ptownie blokowe, kontenerowe itp., wytwarzaja energi¢ elektryczng i ciepta
wode do celow grzewczych. Wytwarzanie energii elektrycznej jest pierwotng
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funkcjg uktadu, natomiast energia cieplna odbierana jest z obiegéw chtodzenia

silnika i spalin lub ogniwa paliwowego. Podstawowymi elementami uktadu sa:

— silnik ttokowy (spalinowy SI i CI, Stirlinga) lub mikroturbina z generatorem
pradu, badz ogniwo paliwowe,

— system wymiennikow ciepta z automatyka regulacyjna,

a wigc uktad znacznie prostszy w stosunku do zawodowych i komunalnych

elektrocieptowni parowych.

W uktadach wytwarzajacych dodatkowo czynnik chtodniczy na potrzeby in-
stalacji klimatyzacyjnych budynkow, tj. w systemach trojgeneracyjnych BCHP
(Buliding Cooling Heat and Power) dodatkowym podstawowym elementem jest
bromolitowa chtodziarka absorpcyjna.

Podstawowe energetyczne wskazniki pracy uktadow kogeneracyjnych cha-
rakteryzuja sprawno$¢ konwersji energii i nalezg do podstawowych danych w
analizach techniczno-ekonomicznych i oddziatywania na srodowisko.

Wskazniki te definiowane sg nastepujaco:

— sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej (sprawno$¢ elektryczna):

gdzie:

N, — wytwarzana w kogeneracji moc elektryczna,
Ech — strumien energii chemicznej paliwa,

G, — strumien paliwa,

Wy — wartos¢ opatowa paliwa,

— wskaznik skojarzenia (stopien skojarzenia):

gdzie:
E. — wytwarzana w kogeneracji moc elektryczna,

Q — wytarzana moc cieplna,

— sprawno$¢ wytwarzania uzytkowej energii cieplnej (sprawno$¢ cieplna):
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gdzie:

Q. — uzytkowa moc energii cieplnej z kogeneracji,
Ecn — strumien energii chemicznej paliwa,

G, — strumien paliwa,

Wy — wartos¢ opatowa paliwa,

— sprawnosc¢ calkowita n. (wskaznik wykorzystania energii chemicznej paliwa

EUF):

n, = EUF =

N€‘+QU — N9+QU

ECH Gp Wy

gdzie:

N, — wytwarzana w kogeneracji moc elektryczna,
Qu — uzytkowa moc energii cieplnej z kogeneracji,
Ecn — strumien energii chemicznej paliwa,

G, — strumien paliwa,

Wy — warto$¢ opatowa paliwa,

- sprawnos$¢ egzergetyczna mp:

N, +AB,

]7 =
" G, b,

gdzie:

N, — wytwarzana w kogeneracji moc elektryczna,

AByq — przyrost egzergii czynnika grzewczego,

G, — strumien paliwa,

bch — egzergia whasciwa paliwa,

— redukcja zuzycia energii chemicznej paliwa AEcy (oszczedno$¢ energii

chemicznej paliwa):

1 1
AECH:EC?H_ECH:N?. E E +Q
e 'npe 7 'npe

(0]

u .

1 1

c _c
a Mpg Tl Mpq

|
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gdzie:

ESH — zuzycie energii chemicznej paliwa w rozdzielonej produkcji energii (w
elektrowni i cieplowni/kottowni),

Ecy — zuzycie energii chemicznej paliwa w ukladzie kogeneracyjnym,

NS — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna u odbiorcy/ilos¢ dostarczonej
energii elektrycznej z uktadu kogeneracyjnego,

Ol? — zapotrzebowanie na energi¢ cieplng u odbiorcy/ilo$¢ dostarczonej energii
cieplnej z uktadu kogeneracyjnego,

neE — sprawnos$¢ energetyczna netto elektrowni,

775e — sprawno$¢ transformacji i przesytu energii elektrycznej z elektrowni do

odbiorcy,
1. — catkowita sprawno$¢ wytwarzania energii w ukladzie kogeneracyjnym,

1 e — Sprawnos$¢ transformacji 1 przesylu energii elektrycznej z ukfadu kogene-
racyjnego do odbiorcy,

nqc — sprawnos$¢ wytwarzania uzytkowej energii cieplnej (sprawnos$¢ energe-
tyczna netto) kottow w cieptowni/kottowni,

qu — sprawnos$¢ przesytania ciepta z cieptowni/kottowni do odbiorcy,

1, — sprawno$¢ wytwarzania uzytkowej energii cieplnej w ukfadzie kogenera-
Cyjnym,

Mpq — Sprawnos¢ przesylania energii cieplnej z ukladu kogeneracyjnego do
odbiorcy,

W przypadku uktadéw mikrokogeneracyjnych (modut kogeneracyjny w bu-
dynku lub kontenerze obok budynku) mozna przyja¢ pomijalng wielko$¢ strat
energii na przesyle i brak strat transformacji energii elektrycznej, tj.

Mpe =Mpg =1

w takim przypadku wzor uprosci si¢ do postaci:

1 1 1 1
AE, = E&y — Ecy :Neo' E E +Quo‘ ¢
e "Mpe Tl Mg Mo Tl

— wskaznik wzglednej oszczednosci energii chemicznej paliwa FESR:
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FESR = AFcn

CH

gdzie:

AE.,, —redukcja zuzycia energii chemicznej paliwa,

ECRH — zuzycie energii chemicznej paliwa w rozdzielonej produkcji energii (w
elektrowni i cieptowni/kotlowni),

— wskaznik oszczednos$ci energii chemicznej pierwotnej PES (wg Dyrektywy
2004/8/WE z 11.02.2004 r.):

PES =[1-— 1 |.100 [o4]
My, e

n refq 77refe

gdzie:

1, — sprawno$¢ wytwarzania czastkowej energii cieplnej w kogeneracji,
1, — sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej w kogeneracji,
Nretq Mrere — OdpOWiednio referencyjna warto$¢ sprawnosci rozdzielonego wy-

twarzania energii cieplnej i elektrycznej,

Kryterium to jest wykorzystywane do obliczania ilo$ci energii elektrycznej z
kogeneracji przypisywanej na swiadectwie pochodzenia z kogeneracji.

W przypadku uktadow trojgeneracyjnych z absorpcyjng chtodziarkg — row-
noczesnym wytwarzaniem energii elektrycznej, ciepta i chtodu energetyczne
wskazniki pracy uktadu definiowane sg nastgpujaco:

— sprawno$¢ catkowita ukladu trojgeneracyjnego (wskaznik wykorzystania
energii chemicznej paliwa w trojgeneracji EUFT):

ncT — EUFT — Nen +Qun+QCH
p "Wy

N, =N, —(N, +N,)
Qun =Qu _QN
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dzie:
gN en — Wytworzona moc elektryczna netto (na wyjsciu z uktadu),
N, — wytworzona moc elektryczna w uktadzie,

N p —moc elektryczna napedu pompo chlodziarki absorpeyjnej,
N,, —moc elektryczna na potrzeby wlasne uktadu,
Q,, — Wytworzona uzyteczna moc cieplna na wyjsciu z uktadu,
Q, — napedowa moc cieplna warnika chtodziarki absorpcyjnej,
Q. — wytworzona moc chtodnicza,

Qy —napgdowa moc cieplna warnika chtodziarki absorpcyjnej,
G, — strumien paliwa,
Wy — warto$¢ opatowa paliwa,

— redukcja zuzycia energii chemicznej paliwa (oszczedno$¢ energii chemicz-
nej paliwa) w trojgeneracji.

Podobnie jak w przypadku uktadow mikrokogeneracyjnych mozna przyjaé

pomijalna wielkos$¢ strat energii na przesyle z uktadu trojgeneracyjnego do bu-
dynku i brak strat transformacji energii elektrycznej, tj.

Mpe =Mpg =1

Oszczedno$¢ energii chemicznej paliwa AE;H dla takiego przypadku jest

rowna:

1 1 1 1 1 1
AEL, =N, | ——- +Qu | e = [+ Quy - -
o [nf-n,i EUFTJ (nﬁnﬁq EUFT] - [(EERS)WEE'nEe EUFJ

gdzie:
N,, — wytworzona moc elektryczna netto (na wyjsciu z uktadu),

Q,, — wytworzona uzyteczna moc cieplna na wyjsciu z uktadu,
Q. — wytworzona moc chtodnicza,
E . .
1, — sprawnos$¢ energetyczna netto elektrowni,
7 pe — sprawno$¢ transformacji i przesylu energii elektrycznej z elektrowni do

odbiorcy,
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77qc — sprawno$¢ wytwarzania uzytkowej energii cieplnej (sprawnos$¢ energe-
tyczna netto) kottow w cieptowni/kottowni,

qu — sprawno$¢ przesylania ciepta z cieptowni/kottowni do odbiorcy,

Mpq — Sprawnos¢ przesylania energii cieplnej z ukfadu kogeneracyjnego do

odbiorcy,
EER — wspoétczynnik efektywnosci energetycznej chtodziarki sprezarkowe;j,

AE.,, —redukcja zuzycia energii chemicznej paliwa,
ECRH — zuzycie energii chemicznej paliwa w rozdzielonej produkcji energii (w
elektrowni i cieptowni/kottowni),

— wspoélczynnik efektywnosci energetycznej wytwarzania chtodu (efektywno-
sci chtodniczej) EER:

EER = —QCH
Qy + Np

gdzie:

Q. — wytworzona moc chlodnicza,
Q. —napgdowa moc cieplna warnika chtodziarki absorpcyjnej,

N p — moc elektryczna napgdu chtodziarki absorpeyjnej,

— $redni europejski wspotczynnik efektywnosci energetycznej urzadzenia
chtodniczego ESEER:

ESEER =0,03- EER, y, +0,33- EER,, +0,41- EER,y,, +0,23- EER

gdzie:
EER,,, — wspotczynnik efektywnosci energetycznej wytworzenia chtodu przy
obcigzeniu X%,

Dodatkowo okreslane sa wskazniki charakteryzujace sprawnosci produkcji
chtodu w uktadzie:

— wskaznik zuzycia energii elektrycznej w uktadzie trojgeneracyjnym:
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gdzie:

N p —moc elektryczna napedu pompo chlodziarki absorpeyjnej,

N,, —moc elektryczna na potrzeby wlasne uktadu,

N, — wytworzona moc elektryczna w uktadzie,

— wskaznik zuzycia energii elektrycznej w chtodziarce absorpcyjne;j:

_ Ny
ﬂ‘QCH

gdzie:

N p —moc elektryczna napedu pompo chlodziarki absorpeyjnej,

Qcy — Wytworzona moc chtodnicza,

— wskaznik zuzycia ciepta do napedu chtodziarki absorpcyjnej:

_Qen

v
Q
gdzie:

Qcy — Wytworzona moc chtodnicza,

Qu — wytworzona uzyteczna moc cieplna,

PODSUMOWANIE

Prawidlowy doboér agregatow mikrokogeneracyjnych do pracy w powigzaniu
z konkretnym obiektem lub grupa obiektow wymaga znajomosci zarowno cha-
rakterystyki energetycznej budynku (budynkow), jak réwniez sposobu pracy
urzadzenia w powigzaniu z konkretnymi instalacjami grzewczymi i elektrycz-
nymi. Specyfika pracy urzadzen mikrokogeneracyjnych powoduje, iz trudno
bez specjalistycznych badan stwierdzi¢, czy optymalnym rozwigzaniem jest
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dobor wielkosci urzadzenia w oparciu o zapotrzebowanie na moc grzewcza czy
elektryczng budynku.

Z tego powodu niezwykle istotna jest znajomo$¢ metodyki obliczania pod-
stawowych wskaznikéw oceny energetycznej pracy agregatow mikrokogenera-
cyjnych.
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THE ENERGY INDICATORS
OF MICRO-COGENERATION SYSTEMS

Summary

This paper provides an overview of basic energy parameters for the anal-
ysis and assessment of micro-cogeneration systems. In the first part of the
article author also introduced the issue of using a micro-cogeneration
systems in residential buildings.

Key words: microcogeneration, performance indicator, district heating system, energy
analysis



