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Streszczenie

W ponizszej pracy wykonano analiz¢ pracy uktadu trigeneracyjnego, ktorego dziatanie nape-
dzane jest przez gazowy silnik ttokowy. Paliwem doprowadzanym do silnika jest gaz o okre-
slonej wartosci opatowej. Zaproponowany system produkuje energi¢ elektryczng dodatkowo
pobierane jest ciepto z chtodzenia silnika oraz spalin wylotowych, ktore nastepnie zamieniane
jest na cieplo grzejne oraz chidd o okreslonych parametrach. Analizowane sg rozne scenariu-
sze pracy uktadu tak, aby spelni¢ okreslone zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, ciepto
grzejne oraz chtod. Scenariusze rdznig si¢ priorytetami wytwarzania no$nikow energii. Pierw-
sza koncepcja pokrycia zapotrzebowania podzielona zostala na dwa scenariusze jednakze
priorytetem produkcji uktadu wedhug tej koncepcji jest energia elektryczna. Drugi ze scena-
riuszy zaktada nadrzedno$¢ zaspokojenia zapotrzebowania u odbiorcy na ciepto grzejne oraz
chtéd. Kazda z koncepcji posiada wady i zalety. Ostateczna decyzja, wedtug ktérego scena-
riusza powinien pracowac uktad zalezy od indywidualnego podejscia i powinna zosta¢ rozsze-
rzona o specjalistyczng analiz¢ techniczng oraz ekonomiczng. W pracy ukazano réwniez
przewage termodynamiczng ukladu trigeneracyjnego nad ukladem kogeneracyjnym.
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1 Celizakres

W niniejszym opracowaniu, jako cel sformutowano przeprowadzenie analizy termodynamicz-
nej efektow dziatania uktadu trigeneracyjnego wyposazonego w gazowy silnik tlokowy oraz
adsorpcyjng chtodziarkg odpowiednio do produkcji nosnikow energii w postaci energii elek-
trycznej, ciepla grzewczego oraz chtodu. W zakresie analizy przeprowadzono obliczenia z
uwzglednieniem scenariuszy dzialania ukladu w zaleznosci od profili zapotrzebowania na
nosniki energii u odbiorcy koncowego.

2 Wprowadzenie

Nie tylko Europa, ale tez i caty swiat probuje znalez¢ rozwigzanie jednego z gldwnych pro-
blemow XXI wieku, jakim jest globalne ocieplenie oraz kurczace si¢ zasoby naturalne Ziemi.
Osrodki naukowe na catym $wiecie prowadza badania nad opracowaniem najskuteczniejszych
metod ograniczania skutkow zmieniajgcego si¢ klimatu oraz ograniczenie wydobycia surow-
cow. Jedna z mozliwosci zmniejszenia globalnego zuzycia energii pierwotnej oraz odpowia-
dajacej jej emisji gazéw cieplarnianych jest zastosowanie systemow, ktore moga produkowaé
réwnoczesnie wigcej niz jeden nosnik energii. Zarowno w sektorze przemystowym, jak i
mieszkaniowym sg obiekty, w ktorych symultanicznie istnieje zapotrzebowanie na wiecej niz
jeden nosnik energii. W takich przypadkach preferowane jest zastosowanie systeméw do sko-
jarzonej produkcji no$nikow energii. Typowe rozwiazanie dla potagczonej produkcja no$nikow
energii to elektrocieptownie, wytwarzajace energie elektryczng i ciepto w tym samym proce-
sie. Skojarzona produkcja energii elektrycznej oraz ciepta sa gwarantem zmniejszenia zuzycia
energii chemicznej w gospodarce. Oszczednosci te widoczne sg nie tylko w obiektach wytwa-
rzania tych no$nikow energii zysk dla gospodarki zauwazalny jest tez w systemach transpor-
towych oraz miejscach wydobycia surowcow [1]. Jezeli dodatkowo odbiorca wykazuje zapo-
trzebowanie na kolejny nosnik energii, jakim jest chtdd to mozliwe jest zastosowanie uktadow
trigeneracyjnych (CCHP-Combined Cooling, Heat and Power) [2].

Technologie grzewcze i energetyczne sg dojrzate zarowno technologicznie i handlowo. Latwo
dostepne sa silniki ttokowe jak i turbiny gazowe, podczas gdy inne rozwigzania wciaz znajdu-
ja si¢ w fazie badan i na etapie rozwoju np. jednostki oparte na silniku Stirling, organiczne
systemy oparte na cyklu Rankine'a i jednostki napedzane ogniwami paliwowymi [3]. W litera-
turze przedstawiono wiele badan réznych aspektow zwigzanych z spalaniem wewngtrznym
silnikow lub turbin gazowych, ktére sa glownie stosowanie do napgdzania uktadow trigenera-
cyjnych. Na przyktad symulacja wydajnosci systemu CCHP z silnikiem spalinowym, w kto-
rym paliwem jest gaz ziemny [4] lub biogaz [5]. Na catym $wiecie istniej wiele instalacji po-
trafigcych jednoczesnie produkowac energie elektryczng, ciepto grzejne oraz chtéd. Ten trend
powoli znajduje swoich odbiorcéw na rynku krajowym. W Polsce uruchomiono w przeciagu
Kilku ostatnich lat parg takich instalacji np. we Wroctawiu [6] oraz w Katowicach [7].
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2.1 Zapotrzebowanie na nosniki energii

Ludzkos¢ od poczatku istnienia zwigksza swoje potrzeby, chcemy zy¢ lepiej i wygodniej. Aby
to osiggna¢ udoskonalamy elementy otaczajacego nas §wiata. Jednakze te zmiany powoduja
zwickszanie zapotrzebowania na energig, ktora jest nam niezbedna do zapewnienia wzrastaja-
cych potrzeb rozwoju spoleczenstw. Zaspokojenie rosngcego zapotrzebowania na no$niki
energii takie jak energia elektryczna, ciepto grzejne oraz chtdd jest, wigc priorytetem dla roz-
wijajgcego si¢ swiata.

Popyt na energie elektryczna, ciepto grzejne oraz chldéd u odbiorcy koncowego sktada si¢ z
wielu ich potrzeb sktadowych pozwalajacych na okreslenie profil zapotrzebowania na po-
szczegollne nosniki energii. Dzigki profilowi zapotrzebowania na nosniki energii mozliwe jest
dobranie odpowiednich urzadzen oraz ich specyfikacji.

Na rys.1 przedstawiono profil sredniomiesiecznego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng u
odbiorcy koncowego w ciaggu roku.
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Rys. 1 Zapotrzebowanie na moc elektryczng.

Popyt na energi¢ elektryczng u odbiorcy w ciggu dwunastu miesigcy jest zmienny. W miesia-
cach zimowy jest on mniejsze. Natomiast wzrost energii elektrycznej widoczny jest w miesia-
cach od czerwca do wrzesnia, co moze by¢ spowodowane zwigkszajacg si¢ w tym okresie
srednig dobowa temperaturg a co za tym idzie m.in. wzrostem poboru energii elektrycznej na
potrzeby urzadzen przeznaczonych do wentylacji i klimatyzacji.

Na rys.2 przedstawiono profil sredniomiesigcznego zapotrzebowania na ciepto grzewcze oraz
chtéd u odbiorcy koncowego w ciggu roku.
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Rys. 2 Zapotrzebowanie na moc cieplng oraz chtdd.

Zapotrzebowanie na ciepto grzejne u odbiorcy jest wynikiem potrzebnego do zasilania insta-
lacji centralnego ogrzewania oraz do podgrzania cieptej wody uzytkowej. Najwieksze warto-
$ci osigga w miesigcach zimowych, co jest zwigzane ze znacznym spadkiem $redniej dobowe;j
temperatury. Natomiast popyt na chtdéd w ciggu catego roku plasuje si¢ na podobnym pozio-
mie, przy czym mozna zauwazy¢ Wzrost zapotrzebowania w okresie letnim.

2.2 Schemat ukladu

Do zabezpieczenia zapotrzebowania u odbiorcy koncowego na nos$niki energii takie jak chiod,
cieplo grzewcze oraz energia elektryczna proponuje si¢ zastosowanie uktadu trigeneracyjne-
go, ktory jednocze$nie umozliwia produkcje trzech réznych nosnikow energii. Tak, aby w
maksymalny sposob wykorzysta¢ gazowy silnik ttokowy, ktérego parametry nominalne zosta-
ty podane ponizej (w punkcie 2.3 Zatozenia).

Rys. 3 przedstawia ogdlny schemat uktadu, ktory zostal zaproponowany [8], aby pokry¢ pro-
file zapotrzebowania u odbiorcy koncowego.
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Rys.3 Schemat zaproponowanego uktadu trigeneracyjnego.

Podstawowymi elementami uktadu s3:

-silnik ttokowy gazowy (STG),

-dwa wymienniki ciepta (WC,, WC,)

-generator energii elektrycznej (G),

-chtodziarka adsorpcyjna (AD),

-dwie chtodnie kominowe (CKj, CKy),

-zespot rurociggow z oznaczeniami liczbowymi w charakterystycznych punktach
uktadu (1-19),

-komin/emiter (EM).

2.3 Zalozenia

Podstawowa analize¢ wykonano w oparciu o ilo$¢ 1 jako$¢ nosnikow energii u odbiorcy oraz z
uwzglednieniem danych gazowego silnika tlokowego o nominalnej mocy elektrycznej
E¢1=325 kW i mocy cieplnej Qg,=200 kW dla parametrow wody grzewczej uzyskiwanej z
chlodzenia elementéw silnika odpowiednio 90/70°C oraz chtodniczego urzadzenia adsorpcyj-
nego o wspotczynniku efektywnosci chtodniczej COP=0,7 i mocy chtodniczej Q.,=166 kW.
Sprawno$¢ generatora elektrycznego przyjeto na poziomie 95%. Analizowany uktad trigenra-
cyjny zasilany jest paliwem gazowym o wartosci opatowej 35 MJ/kg. Sprawnos¢ wymienni-
kow ciepta przyjeto na poziomie 98%.
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Podstawowe zatozenia odnosnie wymaganych pozioméow temperatury no$nikow energii byty
nastepujace:

- temperatura na wejéciu/wyjséciu z sieci cieplowniczej 88/63 °C (punkty 12/13) w okresie
letnim jest mozliwos¢ regulowania temperatury jednakze réznica migdzy nimi musi zostaé
zachowana na poziomie 25°C,

- temperatura na wejéciu/wyjéciu z sieci chtodniczej 7/12 °C (punkty 16/17),

- r6znica temperatury w punktach 14/15 wynosi 10 °C,

- warto$¢ temperatury w punktach 18/19 odpowiednio wynosi 28/33 °C.

3 Metodyka obliczen

3.1 Roéwnania bilanséw energii elementéw ukladu

Strumien energii chemicznej paliwa otrzymano z zaleznosci:

gdzie:

E.p - strumien energii chemicznej paliwa; kW,
P - strumien paliwa; kg/s,

Wd - warto$¢ opatowa paliwa; kJ/kg.

Strumien energii elektrycznej otrzymano z zalezno$ci:

) Eel = Ech "Msel “Na )
gdzie:
Eq - strumien energii elektrycznej; KW,
Nsel - Sprawnos$¢ elektryczna silnika ttokowego gazowego; -,

Ng - sprawnos$¢ generatora energii elektrycznej; -.

Strumien ciepta z ochtodzenia silnika oraz spalin otrzymano z zalezno$ci:

Qst = Ecn *nge = 11y + (hy = hyy) 3
gdzie:
Qs - strumien ciepta dostarczany do uktadu z ochtodzenia silnika oraz spalin; kW,
Nst - Sprawnos¢ termiczna silnika tlokowego gazowego; -,
M - strumien wody w punkcie 1; Kg/s,
hy, hy4 - entalpie wody w punktach 1, 12; kJ/kg.

Strumienie ciepta na cele grzewcze oraz chtodnicze otrzymano z zaleznosci:

QSt = Qg + Qc (4)
gdzie:
Qg - strumien ciepta dostarczany do wymiennika ciepta (WCy); KW,
Q. - strumien ciepta dostarczany do wymiennika ciepta (WCs); KW.
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Bilans energii wymiennika ciepta na cele grzewcze(WCy):

Qg =1, - (hy —hy)
gdzie:
m, - strumien wody w punkcie 2; Kg/s,
h,, h,, - entalpie wody w punktach 2, 14; kJ/kg.

Bilans substancji rozdzielacza przed wymiennikiem ciepta na cele grzewcze(WCy):

rhl = mz + rh3
gdzie:
;3 - strumien wody w punkcie 3; kg/s.

Strumien ciepta na cele grzewcze u odbiorcy otrzymano z zaleznosci:

Qgo = Qg "Mwe
gdzie:
ng - strumien ciepla dostarczany do sieci cieplowniczej; KW,
Nwec - sprawnos$¢ wymiennikow ciepta (WCq, WCy); -.

Bilans energii sieci cieptowniczej:
ng =1y, * (hyz —hy3)
gdzie:
m,, - strumien wody w punkcie 12; kg/s,
hy,, hy3 - entalpie wody w punktach 12, 13; kJ/kg.

Bilans energii wymiennika ciepta na cele chtodnicze (WC,):

Qc = 1, - (hg —h7)
gdzie:
g - strumien wody w punkcie 12; kg/s,
hg, h; - entalpie wody w punktach 6, 7; kJ/kg.

Bilans substancji rozdzielacza przed wymiennikiem ciepta na cele chtodni-

cze(WCy):

rhs = rh6 + rhg
gdzie:
ms, Mg - strumienie wody w punktach 6, 8; kg/s.

(%)

(6)

()

(8)

(9)

(10)
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Strumien ciepta na cele chtodnicze kierowany do adsorpcyjnego urzagdzenia chtod-
niczego otrzymano z zaleznosci:

Qp = Qc "Mwc
gdzie:
Qp - strumien ciepta dostarczany do chtodniczego urzadzenia adsorpcyjnego (AD); KW.

Bilans energii adsorpcyjnego urzadzenia chlodniczego(AD):

Qp = My - (hiy —hys)
gdzie:
m,, - strumien wody w punkcie 14; kg/s,
hy4, hys - entalpie wody w punktach 14, 15; kJ/kg.

Wspotczynnik efektywnosci chtodniczej wynika z zaleznosci:
COP = %
Qp
gdzie:
COP - wspotczynnik efektywnosci chtodniczej; -,
Q.o - strumien ciepta dostarczany do sieci chtodniczej; KW.

Strumien ciepta do chtodni kominowej(CK3) otrzymano z zalezno$ci:

Qp = Qco + Qck
gdzie:
Qx - strumien ciepta dostarczany do chtodni kominowej (CKy); KW.

Bilans energii sieci chtodniczej:

Qco = My (hy7 —hye)
gdzie:
;¢ - strumien wody w punkcie 16; Kg/s,
hy6, hy7 - entalpie wody w punktach 16, 17; kJ/kg.

Bilans energii chtodni kominowej(CKy):

Qoc = Myg * (hyg —hyo)
gdzie:
;g - strumien wody w punkcie 18; kg/s,
h,g, h;g - entalpie wody w punktach 18, 19; kJ/kg.

72

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)



Bilans energii chtodni kominowej(CK3):

Qos = g * (hg — ho) (17)
gdzie:
Mg - strumien wody w punkcie 8; Kg/s,
hg, hg - entalpie wody w punktach 8, 9; kJ/kg.

W zaproponowany rozwigzaniu silnik gazowy dziala wedtug przedstawionej na rys.4 charak-
terystyki zmian jego sprawnosci elektrycznej ng,; oraz sprawnosci termicznej (cieplnej) ng, W
zalezno$ci od zmian stopnia jego obcigzenia.
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Rys. 4 Efektywnos$¢ energetyczna silnika ttokowego gazowego w zaleznos$ci od stopnia
jego obcigzenia.

3.2 Scenariusze priorytetéow dzialan

W analizach dziatan koncepcji omawianego uktadu przyjeto kilka rozwigzan pokrycia zada-
nego zapotrzebowania na nosniki energii. Jeden ze scenariuszy stawia produkcje energii elek-
trycznej na pierwszym miejscu. Ten scenariusza zostat podzielny na dwa oddzielne rozwigza-
nia (A, B), ktore w odmienny sposéb podchodza do realizacji zadanego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng, pokrycie zapotrzebowania na ciepto grzewcze oraz chtod jest realizowa-
ne w nastepstwie dostepnej ilosci ciepta, jaka przypada na wytworzenie danej ilosci energii
elektrycznej.

Drugi ze scenariuszy dziatania analizowanego uktadu, zaktada, ze priorytetem jest produkcja
ciepta na potrzeby grzewcze oraz wytworzenie odpowiedniej ilosci chtodu, natomiast ilos¢
wyprodukowanej energii elektrycznej jest zwigzana z praca silnia przy takich zatozeniach.
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3.2.1 Priorytet wytwarzania energii elektrycznej

W analizach dziatania rozwazanego uktadu wedlug tego priorytetu parametry silnika sg tak
dobierane, aby wytworzy¢ ilo$¢ energii elektrycznej, ktora pozwolitaby pokry¢ zadane zapo-
trzebowanie. W zaleznosci od profilu zapotrzebowania moze pojawi¢ si¢ niedobor lub nad-
miar produkcji energii elektrycznej. Wygenerowane podczas tego procesu ciepto pobierane z
silnika wykorzystywane jest do pokrycia wymaganego zapotrzebowania dla ciepta grzewcze-
go oraz chtodu. Niemniej jednak nie pokrycie zapotrzebowania na te nosniki nie wymusza
zmiany parametréw pracy silnika.

Rozwigzanie A, dla ktorego priorytetem jest wytwarzanie energii elektrycznej przy statych
nominalnych parametrach pracy silnika. W czasie tego scenariusza silnik przez caty rok pra-
cuje z maksymalng mocg elektryczng- w tej konfiguracji mozliwe jest wyprodukowanie nad-
miernej ilosci energii elektrycznej.

Rozwigzanie B, dla ktdrego priorytetem jest wytwarzanie energii elektrycznej przy dopaso-
waniu parametrow pracy silnika do zadanego zapotrzebowania na energie elektryczng. W tej
idei niemozliwe jest wyprodukowanie nadmiarowej iloéci energii elektryczne;j.

3.2.2 Priorytet wytwarzania ciepla grzejnego oraz chlodu

W czasie badan dziatan uktadu wedlug tej koncepcji parametry pracy silnika sg tak dobrane,
aby zapotrzebowanie na cieplo grzejne, chtoéd u odbiorcy byly w catosci pokryte przez anali-
zowany uktad. Natomiast produkcja energii elektrycznej byta wynikiem pracy silnika, ktorego
dziatanie nakierowane jest na wytwarzanie wyzej wymienionych no$nikow energii. Podczas
dziatania uktadu energetycznego wedlug tej zasady mozliwe jest wystgpienie niedoboru ilosci
produkowanej energii elektrycznej, ktory nalezy uzupetni¢ z systemu elektroenergetycznego.
Jednoczesnie w tym wariancie zmniejszana jest ilo$¢ ciepta, ktore zostaje skierowane do
chtodni kominowej oraz nastepnie wyprowadzona do otoczenia. Powoduje to oszczgdnosé
paliwa do napedu silnika.

4 Wyniki analizy

4.1 Priorytet wytwarzania energii elektrycznej

Rys. 5 przedstawia wyniki analizy produkcji energii elektrycznej z silnika wedtug rozwiaza-
nia A dla priorytetowego wytwarzania energii elektrycznej i wykres zapotrzebowania na dany
nosnik energii.
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Rys.5 Charakterystyka zapotrzebowania oraz produkcji mocy elektrycznej z silnika
przez rok rozwigzanie A.

Na podstawie charakterystyki powyzej mozna odczytaé, ze w czterech miesigcach (1, 3, 11,
12) zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng jest mniejsze od produkcji, co pozwala na jej
sprzedaz do sieci. Natomiast we wszystkich innych miesigcach oprécz lutego, (w ktérym za-
potrzebowanie jest rowne produkcji) braki tego nosnika trzeba uzupeini¢ energia elektryczng
z sieci. Brak mozliwosci wyprodukowania wigkszych ilos¢ tego nosnika energii spowodowa-
na jest ograniczeniami uktadu. Silnik ttokowy gazowy nie moze pracowa¢ dlugotrwale z pa-
rametrami przekraczajagcym parametry nominalne. Taka praca wigzataby si¢ z uszkodzeniem
jednostki napedowe;.

W czasie analizy pracy analizowanego uktadu wedlug rozwigzania A zapotrzebowanie na
cieplo grzewcze oraz chtod jest catkowicie pokryte.

Rys. 6 ukazuje wyniki produkcji ciepta grzejnego przez analizowany silnik dla priorytetowe-
go wytwarzania energii elektrycznej wedtug rozwigzania A oraz woluminy zapotrzebowania.
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Rys. 6 Charakterystyka zapotrzebowania ciepta grzejnego oraz produkcji z silnika
przez rok rozwigzanie A.

Nadmiar ciepta, ktory pojawia si¢ w uktadzie przez caty rok(réznica pomiedzy zapotrzebowa-
niem a produkcja) nalezy skierowa¢ do chtodni kominowej. W czasie dziatania uktadu z ta-
kimi parametrami pracy mozliwe jest oszacowanie ewentualnego zwigkszenia zapotrzebowa-
nia na ciepto grzejne oraz na chtdéd w trakcie catego roku.

Na rys. 7 pokazano wzrost ilosci ciepta, ktore nalezy skierowaé do chtodni kominowe;j, jezeli
uktad trigeneracyjny zostat zastgpiony uktadem kogeneracyjnym tzn. bez produkcji chtodu.
Parametry pracy systemu sg takie same jak dla rozwigzania A.
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Rys. 7 Charakterystyka zapotrzebowania ciepta grzejnego oraz produkcji silnika w
ukladzie kogeneracyjnym przez rok rozwigzanie A.
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Ponadto na rys. 7 mozna zauwazy¢ jak znaczgcy wptyw na prace uktadu ma produkcja jedne-
go nosnika energii na drugi. Ewidentny wzrost rozej$cia si¢ linii zapotrzebowania oraz linii
produkcji powoduje zwigkszenie ilosci ciepta, ktore nalezy skierowac¢ do chtodni kominowe;.
A co za tym idzie wzrost kosztéw pracy systemu. Catkowite pokrycie zapotrzebowania na
chtéd w duzym stopniu wplywa na poprawe efektywnosci catego uktadu.

Rozwigzanie B, w ktorym parametry silnika sg dopasowane do zapotrzebowania.

Rys. 8 przedstawia wyniki analizy produkcji energii elektrycznej silnika wedtug rozwigzania
B dla priorytetowego wytwarzania energii elektrycznej oraz charakterystyke zapotrzebowania.
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Rys.8 Charakterystyka zapotrzebowania oraz produkcji mocy elektrycznej z silnika
przez rok rozwigzanie B.

Z charakterystyki (Rys. 8) da si¢ wywnioskowa¢, iz silnik produkuje wystarczajaca ilos¢
energii tylko w trzech pierwszych miesigcach oraz w dwoch ostatnich a przez reszt¢ roku na-
lezy tak jak w rozwigzaniu A uzupetni¢ brakujaca liczbe energii elektrycznej z sieci. Jednakze
warto zauwazy¢, ze nieprodukowany jest zaden nadmiar tego nosnika energii, co w pewnych
warunkach moze by¢ atutem tego rozwigzania.

W okresie badania pracy silnika wedtug rozwigzania B zapotrzebowanie na chtod jest catko-
wicie pokryte.

Na rys. 9 ukazano charakterystyke zapotrzebowania oraz wyniki produkcji ciepta grzejnego
przez analizowany silnik dla priorytetowego wytwarzania energii elektrycznej wedtug warian-
tu B.
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Rys. 9 Charakterystyka zapotrzebowania ciepta grzejnego oraz produkcji silnika
przez rok rozwigzanie B.

Na podstawie charakterystyki obciazenia ciepta grzejnego oraz pracy silnika mozna zauwa-
zy¢, 1z zaproponowane rozwigzanie pokrywa z znacznym nadmiarem zapotrzebowanie na
ciepto grzejne przez dziesi¢¢ miesiecy. Jedynie w styczniu popyt jest wickszy od produkcja,
natomiast w grudniu zapotrzebowanie jest rowne produkcji. Gdyby wystapita konieczno$é¢
zwigkszenia zapotrzebowania w miesigcu grudniu to niedomiar ciepta nalezatoby uzupetic z
zewngtrznych Zrédet tak jak ma to miejsce w pierwszym miesigcu.

Nadmiar ciepla, ktory pojawia si¢ w uktadzie przez dziesi¢¢ miesiecy (r6znica pomiedzy za-
potrzebowaniem a produkcja) nalezy skierowa¢ do chtodni kominowe;.

4.2 Priorytet wytwarzania ciepla grzejnego oraz chlodu

Scenariusz pracy silnika, wedlug ktorego priorytetem jest wytworzenie odpowiedniego wo-
luminy chtodu oraz ciepto grzejnego.
Zapotrzebowanie na chtdd w czasie dziatania ukladu wedlug tej koncepcji jest catkowicie

pokryte.

Na rys. 10 przedstawiono wyniki badania pracy uktadu wedlug priorytetowego wytwarzania
ciepta grzejnego oraz chtodu oraz charakterystyke zapotrzebowania.
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Rys. 10 Charakterystyka zapotrzebowania ciepta grzejnego oraz produkcji silnika przez rok.

Z diagramu powyzej (rys. 10) wynika, iz w czasie calego roku odbiorca ciepta grzewczego nie
jest zmuszony w zaden sposob uzupeinia¢ brakow ciepta, poniewaz krzywa jego zapotrzebo-
wania jest catkowicie pokryta. Dodatkowo od kwietnia do wrzes$nia uktad produkuje nad-
mierng ilos¢ ciepta, ktora zostaje skierowana do chtodni kominowej. Wynika to z faktu braku
mozliwo$ci pracy silnika na nizszych parametrach. Mozna stwierdzi¢, ze ukfad jest odpo-
wiednio skonfigurowany do pracy z takimi obcigzeniami na ciepto grzejne oraz chtod. Dodat-
kowo da si¢ oszacowa¢ mozliwosci zwigkszenia zapotrzebowania na te nosniki bez ingerencji
W parametry pracy.

Rys. 11 ukazuje wyniki analizy produkcji energii elektrycznej silnika wedtug priorytetowego
wytwarzania ciepta grzejnego, chtodu oraz charakterystyke zapotrzebowania.
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Rys. 11 Charakterystyka zapotrzebowania na moc elektryczng i produkcji silnika przez rok.
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Dzieki charakterystyce obcigzenia elektrycznego oraz pracy silnika przez caty rok mozna
wywnioskowaé, iz energia elektryczna produkowana podczas priorytetowego wytwarzania
ciepla grzejnego oraz chtodu jest niewystarczajaca od lutego do listopada. Natomiast w mie-
sigcu dwunastym rdéznica pomiedzy produkcja a zapotrzebowaniem jest juz zdecydowanie
mniejsza niemniej jednak tylko w styczniu uklad wytwarza nadmierng ilo$¢ tego nosnika
energii. Tak znaczace braki beda powodowaty znaczny wzrost kosztow zwigzanych z zaku-
pem brakujacej energii.

W trzech tabelach 1-3 przedstawiono roczne wyniki prac uktadu wedtug omowionych scena-
riuszy jego dzialania. W kazdej z tabel odpowiednio przedstawiono zuzycie energii chemicz-
nej paliwa, zapotrzebowanie (Z) na dany no$nik energii u odbiorcy oraz wielko$ci produkcji
(P) danego nosnika energii przez analizowany uktad trigeneracyjny. Ponadto wskazano rézni-
ce pomiedzy wielkos$cig zapotrzebowania i1 produkcji danego nosnika energii, przy czym war-
to$¢ ujemna tej rdznicy 0znacza niedobor, a warto$¢ dodatnia nadmiar ilosci produkowanego
nosnika energii w stosunku do jego zapotrzebowania.

Tab.1 Wyniki roczne pracy uktadu wedlug priorytet wytwarzania energii elektrycznej
dla rozwigzania A.

Energia chemiczna | Energia elektryczna Cieplo grzewcze u , .
paliwa u odbiorcy odbiorcy, Qg Cth’d i\(/’\?::/lr%r;y’
E.,, KWh/rok E.; KWh/rok kWh/rok co
Zuzycie P Z P Z P Z
9984 3900 3952 3259 1522 730 730
Roéznica Réznica Roéznica
-52 1737 0

Tab.2 Wyniki roczne pracy uktadu wedlug priorytet wytwarzania energii elektrycznej
dla rozwigzania B.

Energia chemiczna | Energia elektryczna Cieplo grzewcze u , .
paliwa u odbiorcy odbiorcy, Qg Cth)d lll(\(/)\;l::;r%r; Yy
E.,, kWh/rok E.; kWh/rok kWh/rok co
Zuzycie P z P z P Z
9828 3834 3952 3160 1522 730 730
Roznica Roéznica Roznica
-118 1638 0

Tab.3 Wyniki roczne pracy uktadu wedtug priorytet wytwarzania ciepta grzejnego
oraz chlodu.

Energia c_hemlczna Energia elgktryczna Ciepto grzewcze u Chiod u odbiorcy,
paliwa u odbiorcy odbiorcy, 0. KWhirok
E. KWh/rok E¢ KWh/rok Qgo KWhirok co
Zuzycie P z P Z P Z
6645 2444 3952 1859 1522 730 730
Réznica Réznica Roéznica
-1508 337 0
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Z przedstawionych w tabelach 1-3 rezultatow analizy wynika, iz zadna z koncepcji nie po-
zwala na catkowite zaspokojenie potrzeb odbiorcy na energi¢ elektryczng wartosci réznic sa
ujemne. Jednakze kazda z nich gwarantuje catkowite pokrycie zapotrzebowania na chtod.
Roéwnoczesnie produkcja ciepta grzejnego jest na takim poziomie, ktéry pozwala zaspokoié
wymagania ilosciowe U odbiorcy na ten nosnik energii W skali roku. Najwigksze zuzycie
energii chemicznej paliwa odnotowano podczas pracy wedlug rozwigzania A dla priorytetu
energii elektrycznej, co zwigzane jest z ciggla praca silnika z maksymalnymi parametrami.

5 Podsumowanie

Przedmiotem powyzszego opracowania byta analiza pracy uktadu trigeneracyjnego, ktérego
podstawowymi elementami sg silnik ttokowy gazowy zasilany paliwem o znanej wartosci
opatowej, wymienniki ciepta, chtodnicze urzadzenie adsorpcyjne oraz chtodnie kominowe.
Analiza obejmowata zaspokojenie zapotrzebowania odbiorcy na no$niki energii takie jak
energia elektryczna, ciepto grzejne oraz chtod. Wartosci $redniomiesigcznego zapotrzebowa-
nia zostaly narzucone przez odbiorcg. Podczas badan zastosowano dwa rdzne scenariusze
pokrycia zadanego zapotrzebowania. Pierwszy zaktadat, iz priorytetem dziatania systemu jest
produkcja odpowiedniej ilosci energii elektrycznej tak, aby wymagania ilosciowe odbiorcy
zostaty w jak najwigkszym stopniu wypetnione. W tym przypadku produkcja ciepta grzejnego
oraz chlodu wynika z priorytetu dziatania systemu wedtug tej koncepcji. Scenariusz dziatania
z priorytetem wytwarzania energii elektrycznej podzielono na dwa sposoby podejscia do tej
koncepcji (Rozwigzanie A oraz B). Rozwigzanie A gwarantuje stato$§¢ parametréw pracy Sil-
nika przy pelnym obcigzeniu. W czasie siedmiu miesigcy wymagane jest doprowadzenie nie-
wielkiej ilosci energii elektrycznej z zewngtrznej sieci elektroenergetycznej do odbiorcy. Jed-
nakze w pozostalych miesigcach uktad zapewnia mozliwos¢ wyprowadzenia pewnej ilosci
tego nosnika do sieci elektroenergetycznej. Rozwigzanie B jest jedynym scenariuszem pracy
silnika, ktory nie zapewnia pelnego pokrycia zapotrzebowania na ciepto grzejne przez caty
rok. Jednoczesnie ilos¢ ciepta, ktore nalezaloby dostarczy¢ ze zrodel zewnetrznych jest nie-
wielka i zostata wskazana dla miesigca stycznia. Dodatkowo w czasie analizy tego sposobu
dziatania rowniez zapewnia wyprodukowanie nadmiernej ilos$ci energii elektrycznej, co w
odpowiednich warunkach moze decydowac o wyborze tego rozwigzania. Scenariusz prioryte-
towego wytwarzania ciepta grzejnego oraz chtodu gwarantuje pokrycie zapotrzebowania na te
no$nikdw oraz najmniejsze zuzycie energii chemicznej paliwa. Ponadto zmniejsza si¢ znacza-
co ilo$¢ odpadowego ciepta trafiajgcego do chtodni kominowej. Jednak to rozwigzanie powoO-
duje najwickszy deficyt energii elektrycznej w ciggu roku.

Do porownania efektow dziatania ukladu trigeneracji pracujacego wedtug rozpatrywanych
scenariuszy zastosowano wskaznik zdefiniowany réwnaniem:

_ Eelp + ngz+Qcoz

E.. (18)

gdzie:

E¢)p - il0$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej do odbiorcy w ciggu roku,

Qgoz» Qcoz - 1108¢ ciepta grzejnego oraz chtodu wyprodukowana do odbiorcy w ciggu roku,
E, - ilos¢ energii chemicznej paliwa zuzytego w ciaggu roku.
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Warto$¢ wzgledna tego wskaznika dla uktadu trigeneracji wedtug scenariuszy priorytetowego
wytwarzania energii elektrycznej dla sposobu A byta na poziomie 61,6%, a dla rozwigzania B
wynosita 61,9%. W przypadku scenariusza priorytetowego wytwarzania ciepta oraz chtodu
wartos¢ tego wskaznika wynosita 70,7%. Rowniez wyznaczono warto$¢ tego wskaznika dla
uktadu kogeneracyjnego przy priorytecie produkcji energii elektrycznej (parametry pracy
przyjeto dla sposobu A), ktéra wynosita 54,3%.
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Thermodynamic analysis of the trigeneration system

Przemystaw Krochmal

Key words: gas internal combustion engine, trigeneration system, demand for energy, termo-
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Abstract

The article describes analysis of the trigeneration system, which is driven by gas internal
combustion engine. The fuel is gas with known Lower Calorific Value. The system produces
electricity, and the heat from the cooling of the engine and exhaust gases. Heat is converted
into heat and cooling with suitable parameters. In the article have been analysed different sce-
narios, in which trigenreration system try to satisfy the demand for the eletricity, heat and coo-
ling:

-in the first scenario priority is production of the electrcity (this scenario was divided into two
solutions A and B),

-in the second scenario priority is production of the heat and cooling.

Both scenarios have some advantages and disadvantages. The final decision, which the scena-
rio system should works, depends on an individual approach and should be extended to spe-
cialized technical and economic analysis.
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