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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizg energetyczng przyktadowego gospodarstwa
rolnego, w ktérym zZrédlem ciepta i pradu byt uktad kogeneracyjny zasilany biogazem. Bio-
gaz z przyfermowej biogazowni byt w calosci zuzywany przez silnik spalinowy, a ciepto
i energia elektryczna uzyskana w zespole spalinowo-elektrycznym przeznaczone byty na za-
spokojenie potrzeb gospodarstwa. Bilans energetyczny wykazal okolo 10% nadwyzke ciepta
uzyskanego w sytemie kogeneracyjnym ponad potrzeby analizowanego gospodarstwa.

Stowa kluczowe: kogeneracja, zespot spalinowo-energetyczny, biogazownia, systemy CHP

Wstep

Celem pracy jest poréwnanie wydajnosci energetycznej biogazowni i spalinowego
zespotu kogeneracyjnego z zapotrzebowaniem na energig elektryczna i ciepto modelowego
gospodarstwa rolnego.

Male wytwornie energii cieplnej i elektrycznej wykazuja wiele zalet z r6znych punktow
widzenia. Przyktadowo, sa one mniej uciazliwe dla srodowiska naturalnego (maty wskaz-
nik emisji CO,), poprawiaja bezpieczenstwo energetyczne, stabilizuja ceny energii, daja
rolnikom mozliwo$¢ rozszerzenia zakresu produkcji. Biogaz wytwarzany z odpadow orga-
nicznych powstajacych w gospodarstwach rolnych oraz ze specjalnie uprawianych roslin
energetycznych jest doskonatym paliwem dla silnikéw spalinowych. Moze wigc on by¢
wykorzystywany do realizacji skojarzonego wytwarzania ciepla i energii elektrycznej
dla potrzeb gospodarstwa rolnego z zastosowaniem do tego celu zespotu spalinowo-ele-
ktrycznego.

Biogaz moze by¢ rowniez spalany bezposrednio w takich urzadzeniach jak: kuchnia ga-
zowa, kociol wodny gazowy, nagrzewnica powietrza, promiennik podczerwieni, pompa
ciepla absorpcyjna, itp. Moze wige stuzy¢ do przygotowania positkow, termicznej obrobki
ptodow rolnych, podgrzewania wody i ogrzewania pomieszczen. Jest to wariant mniej
zaawansowany technicznie w poréwnaniu z wariantem przedstawionym powyzej i anali-
zowanym w niniejszej pracy.
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Urzadzeniami stuzacymi do praktycznej realizacji wytwarzania energii elektrycznej
oraz ciepta dla potrzeb pojedynczych odbiorcéw lub ich grupy moga by¢ bloki energetycz-
no-grzewcze (zespoty spalinowo-elektryczne), wytwarzajace energi¢ elektryczna i ciepto
w skojarzeniu (kogeneracja) [Wenzlaff, Jankanski 1984; Baader i in. 1979]. Schemat ta-
kiego uktadu przedstawia rysunek 1.

Zespoly takie charakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscia (do 97% energii paliwa silniko-
wego). Paliwem moze by¢ dla nich biogaz, olej roslinny lub gaz pochodzacy z zagazowa-
nia drewna lub slomy. Zalozono, ze w analizowanym gospodarstwie zespo6t spalinowo-
energetyczny zasilany jest biogazem powstajacym w biogazowni przyfermowej i prawie
w cato$ci zuzywanym przez silnik tego zespolu. Wytworzone w zespole ciepto zuzywa sig
na miejscu do ogrzewania pomieszczen, do przygotowania cieplej wody, ogrzewania ko-
mor fermentacyjnych biogazowni, itp. Energia elektryczna wykorzystywana jest w gospo-
darstwie do réznych celow, a jej nadwyzka przekazywana do sieci elektroenergetycznej
i sprzedawana, zwigkszajac dochody gospodarstwa. Jest to uktad ekologicznie zrownowa-
zony w przypadku wykorzystania biopaliwa.
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Rys. 1.  Schemat uktadu skojarzonego wytwarzania ciepla i energii elektryczne;j
Fig. 1.  Diagram of combined heat and electric energy generating plant
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Podstawowe zalozenia przyjete do analizy

Analizowane gospodarstwo rolne charakteryzuja nast¢pujace dane zawarte w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe dane analizowanego gospodarstwa wiejskiego
Table 1. Basic data concerning analysed farm

Liczba mieszkancow (M) 5 0s6b
Powierzchnia domu mieszkalnego 100 m?

Obszar uzytkoéw rolnych 50 ha

Obsada zwierzat 50 DJP
Kierunek produkcji chéw bydta mlecznego

Dane te umozliwiajg okreslenie:

Zapotrzebowania na energi¢ elektryczna i ciepto w gospodarstwie domowym,;
Zapotrzebowania na energi¢ na cele produkcyjne gospodarstwa, ktora moze by¢ zreali-
zowana poprzez kogeneracj¢ ciepta i pradu;

Ilosci biogazu mozliwej do uzyskania w analizowanym gospodarstwie.

Zapotrzebowanie na energie elektryczna w gospodarstwie

Roczne zapotrzebowanie energii elektrycznej, skladajace si¢ z potrzeb gospodarstwa

domowego 1 produkcyjnego wynosi ok. 21,8 MWh, w tym odpowiednio 4,3 MWh
i 17,5 MWh, przy dobowym zuzyciu $rednio ok. 60 kWh.

Do obliczenia powyzszych wartosci wykorzystano nast¢pujace wskazniki jednostkowe-

go zuzycia [Sobanski, Turowski 1983]:

Zastosowania podstawowe w gosp. dom. OND

(o$wietlenie, naped, dzwigk, itp.) 500 kWh(M-a)’!
Przygotowanie positkow 350 kWh-(M-a)!
Potrzeby produkcyjne (o$wietlenie, napedy, konserwacja

i przygotowanie paszy, ciepta woda sanitarna) 350 kWh-(ha'a)™

Zapotrzebowanie ciepta w gospodarstwie

Sprowadza si¢ ono (pomijajac suszenie ziarna i trawy) gléwnie do przygotowania cie-

ptej wody dla gospodarstwa domowego i ogrzewania pomieszczen mieszkalnych. Zapo-
trzebowanie to wynosi ok. 78,5 GJ-a™', w tym:

Ogrzewanie pomieszczen 65,0 GJ-a™!

Ciepta woda uzytkowa 13,5Gl-a’!
Dobowe zapotrzebowanie ciepla zawiera si¢ w granicach od 37 MJ-d™' do 817 MJ-d™".
W obliczeniach uwzgledniono nastepujace wskazniki [Sobanski, Turowski 1983]:
Ciepta woda uzytkowa 2700 MJ- (M-a)’!
Ogrzewanie pomieszczen mieszkalnych 65 kWh-(m2-a)”!
Uwzgledniono takze czasy uzytkowania mocy szczytowej:

3000 h-a™ dla wody cieplej

2000 h-a dla ogrzewania
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Szczegolowe bilanse energii elektrycznej i ciepta a takze produkcji i zuzycia biogazu
przedstawiono w dalszej czgsci artykutu, w tabelach 3,4 1 5.

Wytwarzanie biogazu

Przy przyjetych parametrach analizowanego gospodarstwa rolnego, powstaje w nim
w ciagu doby ok. 3 m® odpaddéw organicznych. Przetworzenie ich na biogaz wymaga zain-
stalowania biogazowni o parametrach jak w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry biogazowni przyfermowej
Table 2. Parameters of biogas plant located at the farm

Pojemno$¢ komoér fermentacyjnych (temp. fermentacji 35°C 3

. . iy 60 m

i 20-dniowy okres retencji biomasy)

Pojemnos$¢ zbiornika biogazu 100 m*
Dobowa produkcja biogazu 60 m*-d’!
Roczna produkcja biogazu 21000 m*-a™!

Zrédlo: obliczenia wlasne autora

Zuzycie energii elektrycznej (na pompowanie biomasy i jej mieszanie w komorach)
w biogazowni wynosi 33 kWh-d"', a w ciagu roku — ok. 11,6 MWh-a™,

Zapotrzebowanie ciepla na podgrzewanie biomasy wprowadzanej do komory fermenta-
cyjnej i kompensacje strat ciepta komér wynosi odpowiednio: 144,5 GJ-a™' oraz 396 MJ-d"!
— érednio w ciagu roku i 471 MJ-d™' przy minimalnych temperaturach (-20°C i nizszych)

Zespot spalinowo-elektryczny

Uktadem realizujacym zadanie zaopatrzenia gospodarstwa w ciepto i elektrycznosc¢ jest
zespot spalinowo-elektryczny (rys. 2).
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Rys.2. Schemat analizowanego ukladu kogeneracji ciepta i energii elektrycznej: 1 — zespot spali-
nowo-elektryczny, 2 — kociot odzysknicowy, 3 — wymiennik ciepta i zbiornik akumulacy-
jny, 3 — pompa cyrkulacyjna

Fig. 2.  Diagram of an analysed cogeneration system for heat and electric energy: 1 — combustion-
-electric unit, 2 — waste-heat boiler, 3 — heat exchanger and storage tank, 4 — circulating pump

334



Analiza uktadu kogeneracyjnego...

Podstawa do okreslenia jego wielkos$ci jest ilos¢ biogazu jaka dysponuje gospodarstwo
i czas wykorzystania zespotu w ciagu doby oraz stopien pokrycia zapotrzebowania gospo-
darstwa na cieplo i energi¢ elektryczna. Przyjeto, ze uktad skojarzonego wytwarzania cie-
pta i energii elektrycznej powinien sktada¢ sig¢ z nastgpujacych glownych elementow:

— Iskrowego silnika spalinowego chtodzonego ciecza o mocy efektywnej 20 kW oraz
pradnicy 3-fazowej asynchronicznej o mocy 15 kW;

— Gazowego kotta kondensacyjnego shuzacego do utylizacji ciepta spalin i jako kociot
szczytowy, o mocy cieplnej ok. 15 kW;

— Zbiornika akumulacyjnego i wymiennikow ciepla dla utylizacji ciepta z uktadu chto-
dzenia silnika spalinowego;

— Pompy obiegowe;j.

Zastosowany gazowy kociol kondensacyjny umozliwia schtadzanie spalin ponizej
punktu rosy, dzigki czemu znacznie wzrasta sprawno$¢ ogoélna catego systemu odzysku
ciepta. Ciepta woda z uktadu chlodzenia silnika wykorzystywana jest do ogrzewania komor
fermentacyjnych biogazowni oraz do ogrzewania wody dla potrzeb gospodarstwa domo-
wego. Spetnia on rowniez rolg kotta szczytowego.

Bilans energetyczny rozpatrywanego ukiadu

Dobowy bilans energetyczny skojarzonego ukladu wytwarzania ciepta i energii elek-
trycznej opracowano przyjmujac nastgpujace zatozenia:

Jednostkowe zuzycie biogazu na wytworzenie 1 kWh - 065m’

Czas pracy zespotu spalinowo-elektrycznego — 10hd"

Wartos¢ opalowa biogazu - 22MI'm”
— Obciazenie pradnicy (Srednie) - 9kW

Szczegdlowe bilanse dobowe i roczne energii elektrycznej, ciepta oraz produkcji i zu-
zycia biogazu przedstawiono w ponizszych tabelach.

Tabela 3. Bilans energii elektrycznej w gospodarstwie
Table 3. Electric energy balance in the farm

Wyszczegodlnienie Jednostki Tlos¢
Energia wytworzona przez zespot spalinowo-energetyczny
- dobowa kWhed! 90
- roczna MWh-a'! 31,5
Potrzeby wlasne biogazowni
- dobowe kWh-d"! 30
- roczne* MWh-a 10,5
Zuzycie energii w gospodarstwie

- dobowe kWh-d™! 53
- roczne* MWh-a! 21,8
Niedobor energii MWhea 0,8

Zrédlo: obliczenia wlasne autora
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Tabela 4. Bilans ciepta w gospodarstwie

Table 4. Heat balance in the farm

Wyszczegodlnienie Jednostki Tlos¢
Produkcja ciepta przez zesp6t spalinowo-energetyczny
- dobowa MJ-d" 870
- roczna GJa’ 304,6
Potrzeby wlasne biogazowni
- dobowe ($rednio) MJ-d" 396
- dobowe (t. min) MJ-d" 472
- roczne* GJ-al 144,5
Zapotrzebowanie ciepla w gospodarstwie
- dobowe ($rednio) MJ-d"! 398
- dobowe (t. min) MJ-d" 817
- roczne GJa™ 78,5
Saldo ciepta

- dobowe ($rednio) MJ-d" +76
- dobowe (t min) MJ-d"! -418%
- roczne Gl +81,6

*- deficyt ciepta

Tabela 5. Produkcja i zuzycie biogazu w gospodarstwie

Table 5. Production and consumption of biogas in the analysed farm

Zrddto: obliczenia wlasne autora

Wyszczegblnienie Jednostki Ilos¢
Produkcja biogazowni
- dobowa m3-d’! 60
- roczna m3-a’! 21000
Zuzycie biogazu przez zespot spalinowo-elektryczny
- godzinowe m>h! 5,9
- dobowe m’-d’! 59
- roczne* m3-a™ 20650
Nadwyzka ma’! 350

* _ czas pracy zespotu spalinowo-elektrycznego 3500 h-a™

Podsumowanie i wnioski

Zrédlo: obliczenia wlasne autora

Dobowy bilans energetyczny analizowanego gospodarstwa przedstawia wykres San-

key’anarys. 3.

Dokonana analiza wykazala, ze nawet Sredniej wielkosci gospodarstwa rolne moga by¢
samowystarczalne pod wzgledem zaopatrzenia w energi¢ elektryczng i cieplo. Mala elek-
trocieptownia zainstalowana w gospodarstwie rolnym poza tym, ze umozliwia efektywne
wykorzystanie paliwa ekologicznego (biogaz, olej roslinny, itp.) pozwala réwniez, przy
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odpowiedniej organizacji wspotpracy z lokalna siecig elektroenergetyczna, na poprawg
panujacych w niej warunkow napigciowych oraz ograniczenie strat przesytu energii elek-
trycznej do odbiorcow wiejskich. Wydaje sig, ze wobec niewatpliwych korzysci ekologicz-
nych i mozliwych do uzyskania korzysci ekonomicznych omawianych systemow wykorzy-
stania biogazu dla potrzeb energetycznych gospodarstw rolnych, a w szczegodlnosci
kogeneracji ciepta i energii elektrycznej, sa godne szerokiego upowszechnienia.

BIOGAZOWNIA
60m3r/d 1320M.J/1d

BIOGAZ- 1298 M.Iid
59 mad
| 100 % |

»
| 7 7] Straty: 64,9 MJ/d

spalinowo-elekiryczny

Energia mezhaniczna: 363.4 MJ/d Spaliny: 351 MJfd

40 %
Wpreir——gy
Energia elekiryczna: 325 Miidd  Chtodz enie silnika: 519 MJid Spalimy- 351 Mfd
Razem produkcja ciepla- 870 MJ/d

Rys. 3. Wykres Sankey’a dla analizowanego uktadu kogeneracyjnego

Fig. 3.  The Sankey’s diagram of the analyzed CHP system

Produkcija ciepta:
Razem: 870 MJ-d™

Zapotrzebowanie:
Biogazownia 396 MJ-d”'
Gosp. dom. 398 MJ-d”
Razem: 794 MJ-d™
Nadwyzka: 76 MJ-d”

Przeprowadzony bilans wykazal Ze, zastosowany uktad kogeneracji jest w stanie
zapewnic¢ zapotrzebowanie ciepta w rozpatrywanej farmie z okoto 10% nadwyzka.
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ANALYSIS OF COGENERATION SYSTEM
AS A SOURCE OF HEAT AND ELECTRIC ENERGY
IN A MODEL FARM

Abstract. The article presents energy analysis for a model farm using a cogeneration system supplied
with gas as a source of heat and electric current. Biogas from biogas plant located at the farm was
consumed entirely by a combustion engine, while heat and electric energy generated in the combus-
tion-electric unit were intended to satisfy farm needs. Energy balance shown approximately 10%
surplus of heat obtained in the cogeneration system over the needs of the analysed farm.

Key words: cogeneration, combustion-energy unit, biogas plant, CHP systems
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