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Streszczenie
Tematyka pracy zwigzana jest z systemami trojgeneracyjnymi. Zawarto w niej opis paliwa biogazowego jako
alternatywe do zasilania silnikow stacjonarnych, elementy uktadu trojgeneracyjnego, cele stosowania trojgenera-
¢ji. Zaprojektowano koncepcyjny model takiego uktadu o mocy 80kWe z przeznaczeniem dla hali sportowej. Przed-
stawiono podstawowe elementy tego ukladu z jego parametrami i kosztami zuzywanego paliwa. Jako podsumowa-

nie dolgczono bilans energijny tej koncepcji.

W podsumowaniu zawarto mozliwosci wdrozenia takiego uktadu z uwzglednieniem zuzywanego paliwa, a takze
korzysci ptyngce z uzytkowania tego typu urzqdzen. Przedstawiono, gdzie i kiedy mozna uzywaé takich uktadow i

czy warto inwestowac w tego typu urzqdzenia.

WSTEP

Kogeneracja (CHP-ang Combined Heat and Power) jest proce-
sem technologicznej zamiany (konwersji) energii chemicznej zawar-
tej w paliwach pierwotnych do postaci uzytecznej ij. energii elek-
trycznej (mechanicznej), ciepta lub chtodu. Jesli uwzgledni sie
i wykorzysta w ciagu technologicznym te trzy formy energii moéwimy
wtedy o trigeneracji (zamiennie tréjgeneraciji) [2]. Energie cieping
mozna podzieli€ na nisko i wysoko temperaturowg co pozwola
wytworzy¢ w procesie trigeneracji dodatkowo pare technologiczna,.
Taki uktad stanie sie poligeneracja. Takie systemy (poligenaracyjne)
stuzg do produkcji czterech lub wigcej mediow w jednej instalaci.
Najczesciej sq to: prad elektryczny, ciepto, chtdd oraz para techno-
logiczna. Gtownymi elementami takich systemdw sg: modut kogene-
racyjny (ttokowy silnik spalinowy), za pomocg ktérego wytwarzany
jest prad elektryczny oraz ciepto w postaci goracej wody, agregat
(sprezarkowy, absorpcyjny lub adsorpcyjny) wody lodowej (chtodu),
zamieniajacy ciepto z modutu kogeneracyjnego na chtdd oraz wy-
twornica pary, wykorzystujgca ciepto zawarte w spalinach do pro-
dukcji pary technologicznej o réznych parametrach, w zaleznosci od
potrzeb odbiorcy. Przeptyw strumienia energii w typowym ukfadzie
tréjgeneracji przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Przeptyw energii w uktadzie tréjgeneracji [4].

Typowym paliwem gazowym wykorzystywanym w uktadach
CHP jest gaz ziemny, biogaz i gaz wysypiskowy. Biogaz jako paliwo
alternatywne do silnikow tlokowych wedtug rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z Dziennika Ustaw z 2008r. Nr. 156, poz. 969 jest ga-
zem pozyskiwanym zbiomasy i produkowanym w instalacjach
przerobki odpaddéw zwierzecych albo roslinnych, oczyszczalni Scie-
kéw oraz sktadowisk odpadéw [10]. Biogaz jest to gaz palny, skta-
dajacy sie gtéwnie z metanu (CH4) 40%-80%, dwutlenku wegla

(CO2) 20%-55%, siarkowodoru (H2S) 0,1%-5,5%, a takze $lado-
wych ilosci innych gazowych produktow takich jak amoniak (NH3),
wodér (H2), tlen (02), azot (N2), woda (H20). Warto$¢ opatowa
tego paliwa miesci si¢ w granicach 17 — 27 MJ/m3 [2].

Wyrézniamy nastepujace rodzaje biogazu ze wzgledu na miej-
sce pozyskiwania:

1. biogaz pochodzacy ze sktadowisk odpadéw komunalnych ina-
czej gaz skladowiskowy lub wysypiskowy,

2. biogaz pozyskiwany z oczyszczalni sciekdw,

3. biogaz z biogazowni rolniczych.

Na typowy modut trigeneracii sktadajq sie:

4. tlokowy silnik spalinowy, zasilany gazem ziemnym lub bioga-
zem,

5. generator elektryczny,

6. uktad wymiennikow ciepta (nisko i wysoko temperaturowe),

7. modut chtodniczy, gdzie mozna wykorzysta¢ chtodziarki typu:

a) sprezarkowego,

b) absorpcyjnego,

c) adsorpcyjnego.

Przetwarzanie ciepta na energie elektryczng w uktadach sitow-
nianych niewielkiej mocy zostalo oméwiono m.in. w pracach [1,10].
Natomiast dodatkowe wytwarzanie chtodu z nadwyzki ciepta wyso-
kotemperaturowego jest zadaniem niemniej skomplikowanym. Ze
wzgledu na ekonomiczng zasadno$¢ takiego przedsiewzigcia za-
proponowano uktad chtodu z ziebiarkg absorpcyjna.

1. OBIEKT ANALIZY-UKLAD TRIGENERACJI HALI
SPORTOWEJ

W pracy przedstawiono koncepcje uktadu trigeneracyjnego
z wykorzystaniem dla obiektu uzytecznosci publicznej (hali sporto-
wej).

Zalozenia projektowe:

Obiekt, hala sportowa o wymiarach: diugo$¢ 48 m, szerokos¢
36 m, wysoko$¢ (Srednia) 11 m, co daje powierzchni¢ 1720 m2
i kubature okoto 19 000 m3. Obiekt o jednej kondygnaciji,wykonany
w nowoczesnej technologii termoizolacii.

Kogenerator: silnik Leyland model SW680/1 o mocy nominalnej
147 kW. Jednostka 6 cylindrowa, rzedowa, dotadowana, zasilana
olejem napedowym. Silniki te powszechnie wykorzystywane sg po
zmianie uktadu zasilania do pracy na biogazie. Przyjeto, ze silnik
ten osiggnie moc na paliwie gazowym (biogazie) ok. 100 kW. Silnik
ten napedza pradnice Emerson typ 44.3S5 o mocy 100 kVA, odpo-
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wiadajacej mocy czynnej 80 kW dla czestotliwosci 50 Hz oraz 1500
obr/min[2]. Pradnica synchroniczna agregatu pracuje na sztywno
z siecig przez uktad automatycznej kontroli i synchronizacji. Do
odzysku ciepta z silnika spalinowego wykorzystano wymienniki
ptytowe woda/woda dla ptaszcza wodnego, olej/woda dla ciepta
z ukladu smarowania i wymiennik rurowy spaliny/woda dla ciepta
z gazéw odlotowych silnika spalinowego. Cze$¢ chtodnicza uktadu:
sprezarka absorbcyjna z bromkiem litu (LiBr) chtodzona wodg
z odbiorem ciepta z silnika i hali sportowej. Ciepto brane pod uwage
do analizy uktadu to ciepto wydzielane przez ludzi w obiekcie
i sztuczne oswietlenie hali. W bilansie nie uwzgledniono energii
cieplnej przenikajacej przez Sciany, dach obiektu. Przyjeto do bilan-
su: 350 osdb ze Srednim wydzielaniem ciepta 70W i instalacje 60
lamp po 400W. Sumaryczna ilo$¢ energii ciepinej do odprowadzenia
z hali wynosi okoto 48 500 W, (50 kW parametry maksymalne dla
ukfadu).

Schemat ideowy i parametry temperaturowe analizowanego
uktadu trigeneracji przedstawiono na ponizszym rysunku 2, na
ktorym przedstawiono dodatkowe elementy awaryjnego zrzutu
ciepta z kogeneratora w postaci by-passa uktadu odprowadzenia
spalin i chtodnicy wentylatorowej ptaszcza wodnego silnika. Kolejny
rysunek przedstawia schemat cztonu chtodniczego sprezarki ab-
sorbcyjnej z niskotemperaturowym zrodtem ciepta z hali sportowe;
i przeptywem  strumienia energii ciepta zuktadu grzewczo-

chtodniczego.
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Rys. 2. Przepfyw strumienia ciepta w ukfadzie trigenercji z kogene-
ratorem i sprezarkq absorpcyjng
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Silnik Leyland SW680/1

Zaproponowany uktad wykorzystania ciepta odpadowego z ko-
generatora w systemie trigeneracji zapewnia chtodzenie obiektu w
okresie letnim przy mocy okoto 50 kWi i ogrzewanie w sezonie
zimowym. Moc cieplna prezentowanego uktadu nie pozwala pokry¢
zapotrzebowanie na energie cieping w najzimniejszych okresach
grzewczych (styczen, luty). Szczytowa moc zapotrzebowania na
ciepto takiego obiektu szacowana jest na okoto 450 kW: a analizo-
wany uktad moze dostarczy¢ okoto 220 kW:. W celu stabilnego
wykorzystania mocy tego typu zrédta ciepta nalezato by wykorzy-
sta¢ bufory ciepta. Analiza funkcjonalnosci pracy takiego uktadu
bedzie tematem nastepnych prac. R6znica mocy cieplnej kogenera-
tora i zapotrzebowania obiektu na ciepto musi byC uzupetnione
zinnego zrodta. Moze to by¢ klasyczny kociot centralnego ogrze-
wania na paliwo state lub gazowe. Istnieje mozliwo$¢ rozbudowania
uktadu grzewczego o nagrzewnice elektryczne (wodne lub po-
wietrzne), ktdre wykorzystaja wyprodukowang energie elektryczng
zuktadu CHP ale koszt kilowatogodziny energii ciepta z energii
elektrycznej (kWhe) jest kilku krotnie drozszy w stosunku do kilowa-
togodziny energii cieplnej wytworzonej bezpo$rednio z procesu
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spalania (kWhy). Ciepto oprocz wykorzystania w uktadzie grzew-
czym w sezonie zimowym i do wytwarzania chtodu w lecie wykorzy-
stywane moze by¢ catorocznie do przygotowywania cieptej wody
uzytkowej. Szacunkowa moc tego obiegu dla analizowanego bu-
dynku to 90 kW. Catkowity przeplyw strumienia energii
w analizowanym uktadzie przedstawia ponizszy rysunek z uwzgled-
nieniem mocy elektrycznej, cieplnej: grzewczej, chtodniczej, ciepte;
wody uzytkowej jak i strat mechanicznych i cieplnych. Na podstawie
danych z analizowanego obiektu okreslono parametry podstawo-
wych elementéw uktadu i zestawiono w tabeli 1. W wierszu 11 tabeli
uwzgledniono wykorzystanie w ukladzie zasilania kogeneratora
gazu ziemnego zamiast biogazu. Rdznica w iloSci zuzytego paliwa
wynika z wartosci opatowej obu paliw. Dla gazu ziemnego nawet 38
MJ/Nm? a dla biogazu okoto 27 MJ/Nm3 [2].
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Rys. 4. Bilans energijny analizowanego ukfadu tréjgeneracyjnego

Koszt uktadu (orientacyjny)

—  kogenerator na bazie silnika Leyland SW680/1 (po zmianie
ukfadu zasilania na paliwo gazowe) z elementami wymienni-
kéw ciepta 120 tys. zt.,

— pradnica Emerson typ 44.3S5 o mocy 100 kVA (cena katalo-
gowa) 60 tys. zt.,

— chtodziarka absorpcyjna 30 ty$. zt. (cena katalogowa),

— koszty na modyfikacje uktadu grzewczego, wody uzytkowej
i zasilania elektrycznego nie sg do oszacowanie bez rzeczywi-
stego obiektu i wytycznych projektowych.



Tab. 1. Parametry analizowanego ukfadu trojgeneracyjnego

Lp | element uktadu, medium wymiary, parametry
1 powierzchnia ~ wymiennika 4,20 m?
spaliny-woda
2 powierzchnia parownika 14,58 m?
3 powierzchnia skraplacza 7,43 m?
4 powierzchnia absorbera 11,76 m?
5 powierzchnia warnika 17,02 m2
6 ilo§¢ absorbentu (LiBr) 122 kg
7 ilo$¢ cieczy chtodzacej (H20) 14 kg
8 maksymalna ilos¢ ciepta 220 kWi
odzyskiwanego
9 maksymalna moc elekirycz- 80 kWe
na
10 | zuzycie biogazu 60 Nm3h ; 44 640
Nm3/miesiac
11 | zuzycie gazu ziemnego 42 Nmdfh; 31 248
Nm?/miesiac

2. WYNIKI ANALIZY UKLADU

Moduty CHP (tréjgeneracyjne) posiadajg wiele zalet, plasuja-
cych je na bardzo korzystnym miejscu w polskiej energetyce.
Z pewnoscig moga by¢ one zaliczone do Rozproszonych Systemow
Energetycznych (RSE), dzigki ktorym nasza energetyka bedzie
mogta spemi¢ surowe wymagania Unii Europejskiej dotyczace
wytwarzania energii i emisji CO2. Mogg by¢ one stosowane jako
rezerwowe zrédta energii dia Odnawialnych Zrédet Energii (OZE),
gdy wystepuje bezwietrzny okres (brak mozliwosci pracy turbin
wiatrowych) albo okres nocny, gdzie nie mozna produkowac energii
z paneli fotowoltaicznych. Ponadto moga by¢ uzywane jako zrodto
energii w celu zaspokojenia szczytowego zapotrzebowania w Kra-
jowym Systemie Energetycznym (KSE), gdyz cechujg sie one bar-
dzo szybkim czasem uruchomienia i oferowania petnej mocy ener-
getyczne;.

Moduty tréjgeneracyjne, mogq by¢ stosowane tam, gdzie
wystepuje zapotrzebowanie na energie elektryczna, ciepto oraz
chtdd, przy réwnoczesnym dostepie paliwa alternatywnego. Przy-
ktadami moga by¢:

—  sktadowiska odpadéw (produkcja wiasnego paliwa — gaz wy-
sypiskowy),

— oczyszczalnie Sciekow (produkcja wiasnego paliwa — biogaz),

— duze gospodarstwa rolnicze (produkcja wiasnego paliwa —
biogaz),

—  budynki uzyteczno$ci publicznej (urzedy, szkoty, osrodki zdro-
wia, szpitale, obiekty rehabilitacyjne itp.) (jako paliwo biogaz
albo gaz ziemny),

—  zakfady przemystowe (np. kopalnie wegla kamiennego — jako
paliwo metan, wydobywany ze zéz, zakltady przetwérstwa
spozywczego, duze chtodnie spozywcze itp.) (jako paliwo bio-
gaz albo gaz ziemny),

— duze obiekty budowlane (np. galerie handlowe, hipermarkety,
baseny i r6znego rodzaju kapieliska) (jako paliwo biogaz albo
gaz ziemny).

Zaproponowany koncepcyjny uktad trojgeneracyjny jest
dobrg alternatywg dla klasycznego uktadu grzewczego (wtasnej
kottowni), zasilania elektrycznego z sieci energetycznej, jesli chce-
my zaoszczedzi¢ na eksploatacji duzych obiektdw uzytkowych
poprzez skojarzong produkcje energii elektrycznej, ciepta (wykorzy-
stywanego do ogrzewania i przygotowania c.w.u.) oraz chiodu

(wykorzystywanego do klimatyzacji budynku w upalne dni). Trudno
jest oszacowac koszty oraz czas zwrotu takiego uktadu, ze wzgledu
na przyjete hipotetyczne dane i brak konkretnych danych eksplo-
atacyjnych z podobnych istniejacych obiektow. Istnieje szereg firm,
ktore oferujq juz gotowe tego typu instalacje, jednak nie udostepnia-
ja one realnych kosztéw eksploataciji. Jednak uwzgledniajac szanse
otrzymania dotacji na budowe takiego uktadu, w zamian mozna
uzyska¢ bardzo kompromisowg i wydajng instalacje, bedacq ideal-
nym rozwigzaniem dla uzyskania oszczednosci w eksploatacii
budynkéw. Dla prawidtowego dziatania uktadu wymagana jest sze-
roko rozumiana automatyka, czuwajgca nad prawidtowym dziata-
niem tego typu instalacji.

PODSUMOWANIE

Jak wynika z przeprowadzonych analiz oraz podsumowujacego
bilansu energijnego zaproponowanego ukfadu tréjgeneracyjnego,
silnik Leyland SW680/1 bedzie pracowat przy nominalnej mocy
mechanicznej rownej 85 kW, jego moc mechaniczna maksymalna to
120 kW. Z chiodzenia silnika odzyskano maksymalnie 150 kWi
ciepta, natomiast z chtodzenia spalin maksymainie 100 kW: ciepta.
Ten silnik napedza pradnice Emerson o mocy 100 kVA (80kWe przy
cos fi=0,8). W okresie grzewczym na ogrzewanie wykorzysta¢
mozna maksymalnie 130 kWi, na przygotowanie c.w.u. 90 kW,
natomiast w okresie letnim ciepto odpadowe o wartosci 70 kWi
stuzyé moze do zasilania chtodziarki absorpcyjnej o mocy 50 kWen.
Na poszczegéinych etapach energii zatozono nieuniknione straty,
widoczne na przedstawionym rysunku 4.
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COMBINED HEAT, POWER AND
COLD FROM THE PLANT DRIVEN
BY A BIOGAS RECIPROCATING
ENGINE

Abstract

The subject matter of this thesis refers to trigenera-
tion systems. The thesis includes a description of biogas
as an alternative to powering reciprocating engines, the
elements of trigeneration systems, the purpose of using
trigeneration . Additionally, a conceptual model of such
a system with a power of 80kW has been designed for
the sports hall. The thesis presents the essential ele-
ments of this system along with its parameters and costs
of the fuel used. At the end, the energy balance of this
concept has been attached.

The conclusion includes the possibilities of im-
plementing such a system considering the fuel used as
well as the benefits of using such devices. The thesis
presents where and when these systems can be used and
whether it is worth investing in this type of equipment.
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