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KASKADOWE UKLADY OBIEGOW CIEPLNYCH
W MIKROKOGENERACJI

Obecnie w mikrogeneracji i matej generacji rozproszonej wykorzystuje si¢ jednostki
wytworcze oparte o tlokowe silniki spalinowe i turbiny gazowe, w ktoérych entalpi¢
fizyczng gorgcych gazow spalinowych wykorzystuje si¢ w wymiennikach zasilajacych
system CO. Poniewaz gazy spalinowe majg temperatur¢ znacznie wyzszg od temperatury
czynnika grzewczego w instalacjach CO, istnieje mozliwos¢ zbudowania kaskady
urzadzen wytworczych. W artykule przedstawiono analize energetyczng ukladow
technologicznych wytwarzania energii elektrycznej i ciepla ztozonych z kaskadowo
potaczonych obiegdw cieplnych. Zastosowanie uktadow kaskadowych powoduje
zwigkszenie sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej przy ciagle wysokiej sprawnosci
energetycznej uktadu technologicznego.

1. WSTEP

Rozwoj cywilizacji jest zwigzany ze stalym wzrostem zuzycia energii, ktora
jest niezbedna do rozwoju gospodarczego i spotecznego ludzkosci. Przewazajaca
czg$¢ zuzywanej energii jest wytwarzana z paliw kopalnych w konwencjonalnych
elektrowniach parowych ze stosunkowo malg sprawnoscig procesu. Powoduje to
wzrost koncentracji CO, w atmosferze i przez to wzrost efektu cieplarnianego.
Jednym z argumentéw za jak najbardziej efektywnym wykorzystaniem paliw
kopalnych sa ograniczone ich zasoby oraz wzrastajace koszty wydobycia.
Powoduje to ciagly wzrost cen paliw kopalnych, a co za tym idzie rowniez wzrost
cen energii elektrycznej i ciepta. Zwickszenie efektywnosci wykorzystania paliw
moze zostaC osiggnigte poprzez udoskonalanie technologii energetycznych,
wykorzystujacych paliwa kopalne oraz coraz szersze wprowadzanie kogeneracji
jako  wysokosprawnego procesu, prowadzace do wzrostu sprawno$ci
wykorzystania energii chemicznej paliw pierwotnych. Wytwarzanie energii
elektrycznej w duzych elektrowniach systemowych jest obarczone koniecznos$cig
przesytania energii elektrycznej na znaczne odleglosci co wigze si¢ z
powstawaniem strat przesylu. Podobnie sytuacja wyglada w przypadku
wytwarzania ciepta w duzych cieptowniach i elektrocieptowniach gdzie rozlegte
sieci cieptociggdw rowniez generuja straty. Rozwigzaniem nie posiadajacych

* Politechnika Poznanska.



70 Robert Wroblewski

wyzej wymienionych wad jest zastosowanie generacji rozproszonej, zwlaszcza mikro
1 matej generacji, gdzie wytworzona energia elektryczna jest zuzywana lokalnie na
migjscu lub przesylana na bardzo male odleglosci co powoduje praktyczne
wyeliminowanie strat przesytu. Uktady mikro- i maltej kogeneracji cechuja si¢ ponadto
wysokg sprawno$cig wykorzystania energii chemicznej paliwa.

2. UKLADY MIKRO I MALEJ KOGENERACJI

Najczesciej stosowanymi urzadzeniami kogeneracyjnymi w uktadach mikro i
matej kogeneracji sg uklady z silnikami tlokowymi i turbinami gazowymi. [1] W
przypadku uktadéw z turbinami gazowymi wykorzystuje si¢ gorgce gazy
spalinowe do produkcji ciepta uzytkowego w wymiennikach cieptowniczych. W
uktadach z silnikami spalinowymi Zrodtem ciepta sg gorace gazy spalinowe, ciecz
chtodzaca plaszcz wodny silnika oraz wymiennik chlodzenia oleju smarnego.
Uktady te cechuja si¢ stosunkowo wysoka sprawno$cig wykorzystania energii
chemicznej paliwa niemniej rosngce z roku na rok ceny no$nikéw energii
powoduja, ze dazy si¢ do uzyskania maksymalnie wysokiej sprawnosci
wytwarzania zarowno energii elektrycznej jak i ciepta. W przypadku turbin
gazowych jak i silnikow tlokowych gazy spalinowe maja znacznie wyzsza
temperatur¢ niz ta wymagana w instalacjach grzewczych. Daje to mozliwo$¢
wykorzystania energii goracych gazoéw spalinowych w jako gornego zrédto obiegu
z czymnikiem organicznym (ORC — organic Rankine’a cycle). Schemat obiegu
ORC przedstawiono na rysunku 1. Jest on doktadnie taki sam jak schemat uktadu
z turbing parowa. Roznica polega na tym, ze zamiast czynnika w postaci pary
wodnej i wody w obiegu wykorzystuje si¢ czynnik organiczny. Istnieje wiele
czynnikow, ktore ze wzgledu na zakres ci$nien by¢ potencjalnymi czynnikami
roboczymi. Nalezy jednak podkresli¢, ze substancje te byly opracowywane przede
wszystkim do zastosowan w obiegach lewobieznych (chtodniczych).
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Rys. 1. Schemat technologiczny zamodelowanego obiegu ORC
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Rys. 2. Wykres temperatury w funkcji entropi dla obiegu ORC (czynnik roboczy — toluen) [3]
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Rys. 3. Schemat technologiczny zamodelowanego obiegu ORC z wymiennikiem regeneracyjnym

Czynniki typowo dedykowane do obiegow ORC sg dopiero opracowywane. Na
rysunku 2 przedstawiono obieg termodynamiczny dla toluenu. Ze wzgledu na to,
ze w obiegach ORC dla czgsci czynnikow proces rozprgzania konczy si¢ w
obszarze pary przegrzanej (w przypadku obiegéw z czynnikiem w postaci wody i
pary wodnej proces rozpr¢zania konczy si¢ w obszarze pary mokrej) w celu
poprawy sprawno$ci obiegu stosuje si¢ wymiennik regeneracyjny wykorzystujacy
cieplo izobarycznego ochladzania czynnika do temperatury skraplania. Schemat
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takiego uktadu przedstawiono na rysunku 3 (wymiennik regeneracyjny nr 7). Na
rysunku 4 przedstawiono wptyw temperatury przed turbing dla czynnika w postaci
toluenu na sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej. Krzywe oznaczono ,,Rys
1” 1 ,,Rys 4”7 adekwatnie do schematéw przedstawionych na tych wilasnie
rysunkach. Z charakterystyki tej wida¢, ze wymiennik regeneracyjny powoduje
wzrost sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej, przy czym przyrost ten jest
tym wiekszy im wigksza jest temperatura czynnika roboczego.
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Rys. 4. Wplyw temperatury czynnika (toluenu) przed turbing na sprawno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej dla obiegu ORC prostego (Rys. 1) i z wymiennikiem regeneracyjnym (Rys. 3)
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Rys. 5. Wplyw temperatury czynnika (toluenu) przed turbing na sprawno$¢ wytwarzania ciepta dla
obiegu ORC prostego (Rys. 1) i z wymiennikiem regeneracyjnym (Rys. 3)

Na rysunku 5 przedstawiono wpltyw temperatury czynnika (toluenu) przed
turbing na sprawno$¢ wytwarzania ciepta dla prostego obiegu ORC i z
wymiennikiem regeneracyjnym. Wzrostowi sprawno$ci wytwarzania energii
elektrycznej towarzyszy obnizenie sprawnosci wytwarzania ciepta przy
jednoczes$nie wysokiej sprawno$ci energetycznej w catym badanym przedziale.
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2. MODELOWANIE UKEADOW KASKADOWYCH

W celach porownawczych zamodelowano mikroturbing energetyczng firmy
Capstone C-60 pracujgca w uktadzie bloku sitowniano-cieptowniczego. Model tej
turbiny przedstawiono na rysunku 6. Uktad sktada si¢ ze sprezarki, (1) komory
spalania (3) i turbiny gazowej (2). Sprezarka i turbina sg na wspolnym wale
z generatorem. W ukladzie znajdujg si¢ tez dwa wymienniki — rekuperator
wykorzystujacy ciepto spalin do podgrzania powietrza przed komora spalania (7)
oraz wymiennik cieplowniczy (8). Model i1 obliczenia energetyczne wykonano
przy pomocy programu Cycle-tempo [2].
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Rys. 6. Schemat obiegu cieplnego turbiny gazowej z wymiennikiem cieptowniczym (8)

Podobny model wykonano dla bloku kogeneracyjnego z silnikiem ttokowym
(rysunek 7). Uktad wytworczy sklada si¢ z turbiny gazowej bedacej zrédlem mocy
mechanicznej w tym modelu oraz szeregu wymiennikow:

— uktadu chlodzenia oleju smarnego (4),
— chlodzenia ptaszcza wodnego (7),
— wymiennik cieptowniczy spaliny woda (10).

Straty ciepta do otoczenia uwzgledniono modelujagc odpowiedni uktad z
wymiennikiem 2.

Zamodelowanie poszczego6lnych urzadzen pozwolito na zbudowanie uktadow
kaskadowych: turbina gazowa + obieg ORC oraz silnik tlokowy + obieg ORC. W
przypadku obu uktadow kaskadowych jako wariant zastosowano dodatkowy
wymiennik cieptowniczy — ekonomizer — w ktérym wykorzystywano jeszcze
ciepto spalin do produkcji czynnika grzewczego.

Okreslajac parametry pracy poszczegdlnych elementow uktadu, program
korzystajac z rownan bilansowych wyznacza przeplywy w poszczegoélnych
gateziach. Jednym z efektéw pracy programu jakie otrzymujemy jest zestawienie
wynikow w postaci tabeli zawierajgcej: sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej brutto 1 wytwarzania energii elektrycznej netto, sprawnosé
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wytwarzania ciepta oraz sprawnos¢ calkowita elektrocieptowni, ktére mozna
zapisa¢ wzorami:
— sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej brutto:
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W
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Rys. 7. Zastgpczy model agregatu kogeneracyjnego z silnikiem tlokowym
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Rys. 8. Schemat uktadu kaskadowego ztozonego z turbiny gazowej i obiegu ORC
z dodatkowym wymiennikiem (ekonomizer 16)
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Rys. 9. Schemat uktadu kaskadowego ztozonego z silnika tokowego ZI i obiegu ORC
z dodatkowym wymiennikiem (ekonomizer 16)
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Wyniki efektywnosci energetycznej poszczegolnych uktadoéw elektrocieptowni
przedstawiono w tabeli 2.1 oraz na wykresie na rysunku 10. Na stwierdzi¢, ze
zastosowanie uktadow kaskadowych znaczaco podnosi sprawnos¢ wytwarzania
energii elektrycznej, przy ciagle wysokiej sprawnosci energetyczne;.

Tabela 2.1. Wyniki analizy energetycznej badanych uktadow kogeneracyjnych

Sprawnos¢ Sprawnos¢
wytwarzania pwarzania Sprawnos¢
. ) energii Wthie I energetyczna
Urzadzenia wytworcze elektryczne ( Pc) (1 ec)

(nel) i

[“0] [“%0] [“%0]
Turbina gazowa (TG) pracujaca w obiegu
prostym 26,67 51,88 78,28
TG +ORC 33,72 32,97 66,18
TG+ORC+ekonomozer 33,72 44,25 77,80
Miniblok elektrocieptowniczy z silnikiem
tlokowym (BSC) 34,32 56,41 90,73
BSC +ORC 43,90 44,46 87,68
BSG+ORC+ekonomozer 43,90 47,15 90,38
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Rys. 10. Wyniki analizy energetycznej badanych uktadow kogeneracyjnych

3. WNIOSKI

Instalacje stosowane w generacji rozproszonej 0siggaja obecnie porownywalne
sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej z duzymi zrodlami systemowymi.
Wymagaja jednak najczgéciej zastosowania drozszych paliw gazowych, lub
ciektych co czgsciowo rekompensowane jest poprzez uniknigcie znacznych

kosztoéw przesytu i1 dystrybucji.
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W artykule przedstawiono koncepcj¢ modelownia uktadow kogeneracyjnych
pracujacych w ukladzie kaskadowym z ukladem ORC. Zamodelowany uktad
elektrocieptowni gazowej pracujacej w obiegu prostym charakteryzuje si¢
sprawnoscig wytwarzania energii elektrycznej na poziomie 26,67%, sprawno$cia
wytwarzania ciepta 51,88% 1 sprawnoscig catkowita na poziomie 78,28%.
Wykorzystanie gazéw spalinowych z miktorurbiny do zasilania uktadu ORC
powoduje wzrost sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej o 7 p.p. Uklad bez
ekonomizera ma jednak nizszg sprawno$¢ energetyczng niz sama turbina gazowa.
Zastosowanie dodatkowego wymiennika spalin w takim ukladzie pozwala na
wyprodukowanie dodatkowej ilosci ciepta 1 zwicksza warto$¢ sprawnosci
wytwarzania ciepta o ok 11 p.p. (praktycznie do wartosci sprawnosci energetycznej
bloku kogeneracyjnego =z turbing gazowg. W przypadku minibloku
elektrocieptownianego z silnikiem ttokowym uzyskano nastgpujace sprawnosci:
sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej — 34,32%, sprawno$¢ wytwarzania
ciepta 56,41% 1 sprawno$¢ catkowita na poziomie 90%. Zastosowanie w tym
przypadku uktadu kaskadowego z obiegiem ORC powoduje wzrost sprawnosci
wytwarzania energii elektrycznej o ok. 9 p.p. Zastosowanie dodatkowego
ekonomizera powoduje wzrost sprawnosci wytwarzania ciepta o niecate 3 p.p.
Przeprowadzona analiza energetyczna ukladow kaskadowych pokazata, ze
stosowane ukladow kaskadowych z obiegiem ORC pozwala na znaczne
zwickszenie sprawno$ci wytwarzania energii elektryczne;.
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CASCADE HEAT FLOW IN MICRO-COGENERATION SYSTEMS

Currently in small distributed generation and microgeneration are used manufacturing
units based on piston internal combustion engines and gas turbines, in which physical
enthalpy of hot exhaust gases is used in exchangers supplying of co system. Because the
exhaust gases have temperature much higher than the temperature of heating agent in the
Central Heating, it is possible to build a cascade of manufacturing equipment. The article
gives an energy analysis of the technological systems generating electricity and heat
consisting of cascade connected thermal circuits. Application of cascade systems increases
the efficiency of electricity generation at the still high energy efficiency.



