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Streszczenie

W pracy przeprowadzono analiefektywndci lokalnej sitowni kogeneracyjnej, w ktorej goinicg
napdza silnik spalinowy, dla przypadku zmiennego zeggliowania na enexgelektryczm i ciepto.
Sformutowano model empiryczno-analityczny sitowmnazliwiajacy uwzgkdnienie charakterystyk
czgéciowego obcizenia maszyn i ueddzen sitowni. Efektywnd¢ sitowni kogeneracyjnej poréwnano
z efektywndcia uktadu tradycyjnego, w ktrym energia elektrycpobierana jest z sieci energetycz-
nej, a ciepto produkowane jest przez kociot wodny.

Stowa kluczowe:kogeneracja, efektywié, zmienne zapotrzebowanie na engmgektrycz-
na i ciepto

Wykaz symboli

Cosp  Ciepto wiaciwe spalin przy statym émieniu, J/(kg K)
Cw ciepto wiaciwe wody przy statym énieniu, J/(kg K)
FESR wskanik oszczdndsci paliwa

my,  strumie spalin, kg/s

m,  strumieé wody chtodzcej silnik, kg/s

Ne moc efektywna silnika, W

Nel nominalna moc generatora, W

Nei ~ mMoc generatora ¢gciowo obcyzonego, W

Q, strumie ciepta traconego przez silnik na rzecz otoczahia,

Q,, strumie ciepta chtodzenia silnika, W

Qd strumie ciepta doprowadzanego do silnika wskutek spalpaiava, W
Qsp strumie ciepta unoszonego ze spalinami opuszgzeni silnik, W

Q, ‘taczny strumié ciepta wykorzystanyzaytecznie (woda chiodza silnik
i spaliny), W

To temperatura otoczenia;

@ stopié obchzenia generatora

Na pozorna sprawrso elektryczna uktadu kogeneracyjnego

317



Malinowska Wanda, Malinowski Leszek

Nel catkowita sprawng& wytwarzania energii elektrycznej w ukfadzie
kogeneracyjnym

Neit  catkowita sprawn@& wytwarzania energii elektrycznej w uktadzie tragipgm
Nen  Sprawneéc¢ energetyczna uktadu kogeneracyjnego

Nent  SPrawné¢ energetyczna uktadu tradycyjnego

Ny sprawnd¢ generatora

Nk sprawn@¢ kotta w uktadzie tradycyjnym

Wstep

Zdecentralizowane (lokalne) kogeneracyjne systeasfiania w energielektryczm i ciepto

Sa coraz szerzej stosowane w Europie ismaecie. Zalety takich systemow ujawriagie
zwtaszcza w przypadku odbiorcOw rozproszonych, tioykh nalea gospodarstwa rolne.
Uktady kogeneracyjne charakteryzigie lepszym wykorzystaniem energii i egzergii [Kola-
nowski 2000, Malinowska i in. 2003] zawartej w paé oraz zmniejszano okoto 25% emi-
sja CO,. W lokalnych uktadach kogeneracyjnych praktyczmie wystpuja straty przesytu
energii elektrycznej. Zwkszenie udziatu mnego rodzaju systemow kogeneracyjnych w pro-
dukcji energii elektrycznej do 18% w 2010 roku jestnym z priorytetéw Unii Europejskiej
[COM 97].

Podczas analizy efektywém uktadow kogeneracyjnych najgziej sk przyjmuje,ze silnik
napedzapcy pradnice pracuje z mag nominalra, a cate ciepto odpadowe (spalin, czynnika
chtodzcego) jest wykorzystywanezytecznie. Takie zalenie jest uzasadnione wtedy, gdy
zapotrzebowanie na eneggilektryczm i ciepto nie zmienia giw czasie lub gdy uktad koge-
neracyjny jest wspomagany przezé¢semergetyczai dodatkowy kociot, w celu zaspokojenia
szczytowego zapotrzebowania na engrgiektryczr i ciepto. W przypadku, gdy ukiad
kogeneracyjny jest jedynymrédiem energii elektrycznej i ciepta, a zapotrzehoig na
energe elektrycznm i ciepto zaley od pory dnia i roku, niezina jest analiza efektywsa
uktadu w warunkach zmiennego ofg@nia. Wysgpujace w literaturze modele matematyczne
umazliwiajace analiz efektywndgci uktadéw kogeneracyjnych przyegziowym obcizeniu z
reguty dotycz duzych sitowni, w ktérych mdnica napdzana jest turbingazowy lub parovg
[O'Brien i in. 2000]. Ponadto, modele te wykorzystudrogie i skomplikowane
specjalistyczne oprogramowanie [Zheng i in. 20@jak jest tanich, prostych wzyciu
modeli do analizy pracy w warunkach zmiennego #asiia sitowni kogeneracyjnych
niewielkich mocy, w ktorych gtbwnmaszyia nagdows jest silnik spalinowy. Opracowanie

takiego narzdzia jest celem niniejszej pracy.
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Model matematyczny sitowni kogeneracyjnej

Proponowany model matematyczny sitowni jest empimgeanalitycznym modelem quasi-
statycznym, umadiwiajacym analiz stacjonarnej pracy sitowni przyadych obcizeniach.
Podczas konstruowania modelu wykorzystano podstanmawa i rownania termodynamiki
oraz zalenosci empiryczne. W celu uwzgiinienia wpltywu zmiennego zapotrzebowania na
energe elektryczn i ciepto na efektywn@ sitowni postiono s¢ charakterystykami obgi
zeniowymi maszyn i urdzen wehodzacych w sktad systemu, tzn.: silnika, generatoréakio
wymiennikOw ciepta. Charakterystyki gziowego obcizenia komponentow sitowni wyzna-
czono metodami aproksymacyjnymi wykorzystujdane pomiarowe opublikowane przez
producentow komponentéw, dane literaturowe orazpgnmawadzajc analiz termodyna-

miczm komponentow. W przewajacej czsci sa to funkcje liniowe.

W przedstawionym modelu uktadu kogeneracyjnego Itngono zalenosé od obcazenia:
zwzycia paliwa (oleju nagowego), strumienia ciepta chtodzenia silnika, rsirnia ciepta
unoszonego ze spalinami oraz skfadu i temperapalns sprawnéci generatora w systemie
kogeneracyjnym, sprawBad kotta w systemie tradycyjnym oraz strumieni ¢zeprzenikag-

cych w wymiennikach ciepta. Schemat ideowy anal&aogy sitowni przedstawiono na rys. 1.

Formutupc model zat@ono ponadtoze: strumié powietrza doprowadzanego do spalania w
silniku nie zaley od jego obcizenia (brak dotadowania), temperatura spalin opugamyzch
wymiennik ciepta nie mee by nizsza nk 120°C (korozja siarkowa), strumiewody chito-
dzacej silnik nie zaley od jego obcizenia, temperatura wody chiagej na wylocie z silnika

jest réwna 8€C.

Z charakterystyk egciowego obcizenia, producenci silnikéw z reguty publilgujylko za-
leznos¢ zuzycia paliwa od obarzenia. Do wyznaczenia innych wiel@ dotyczcych silnika
niezkednych do wyznaczenia wskakow efektywndci uktadu kogeneracyjnego w warun-
kach czsciowego obcizenia wykorzystano sformutowany model empirycznoligyeny
silnika. Poprawn& modelu silnika zweryfikowano za ponmpdostpnych danych pomiaro-
wych dostarczonych przez producenta analizowanegpatu pgdotworczego (Cummins
DKAC, 11 kW) dla obcizenia nominalnego .
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Rys. 1. Schemat ideowy analizowanego systemu kogeyjaego
Fig. 1. Schematic diagram of the analysed cog#inaraystem
Podstawowe zalgnosci i algorytm obliczen
Dla réznych stopni obaizenia generatora
@=Ng /N 1)

z réwnania bilansu energii uktadu kogeneracyjnegonaczono sumQ, +Q.,

Qo +Qqp =Quy =N, —Qq (2
gdzie N, /N, =7,. Q, wyznaczano na podstawie danegayzia paliwa i jego warkci
opatowej. Przyjto, ze QO nie zaley od obcazenia silnika i w obliczeniachzyto wartgci

podanej przez producenta silnika dla mocy nominalivgkorzystupc empiryczma funkcje

Qqy
20) 5.
z uktadu réwna (2) - (3) wyznaczon@,, oraz Qsp.
Z rbwnania
2 . ts
Qsp = mspcpsp topl (Tspl - TO) (4)
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obliczono temperatgrspalin na wylocie z silnikalsu, a z rownania

Qch = ri]/\/pr(-I-WZ _TV\n.) (5)
obliczono temperatgrwody na wlocie do silnikaT.;. Nastpnie wykonano obliczenia wy-
miennikéw ciepta (bilans energetyczny oraz struimpezenikagcego ciepta) i wyznaczono
Qu . W modelu silnika, wspétczynnik nadmiaru powietrzkiad spalin opuszczgjych silnik
wyznaczano na podstawie obliézsetechiometrycznych dla zaonego skiadu paliwa (olej
napzdowy).

Analiza

Opracowany model wykorzystano do wyznaczenia Waittypowych, powszechnie
stosowanych miar efektywsa uktadoéw kogeneracyjnych [Feng i in. 1998] dlamych ob-
cigzen uktadu:

- sprawn@ci energetycznej
Nel + Qu

Nen = (6)
Qq
- pozornej sprawni elektrycznej
N |
Ma=—= (")
A Qd _Qu /,7k
- wskanika oszczdnaici paliwa
FESR= Qu /”k +Ne| /Oelt_Qd (8)

Q, /17y *+ N 117
Sprawnd¢ energetyczna jest miauzytecznego wykorzystania (na energiektryczn i cele
ogrzewcze) ciepta dostarczonego w paliwie. Przy nggzaniu pozornej sprawm elek-
trycznej moc elektryczndzieli sk przez strumig ciepta dostarczanego z paliwem silniko-
wym pomniejszony o strumieciepta dostarczany do kotta w systemie tradycyjriymwsys-
temie kogeneracyjnym do produkcji ciepta nie pdiezaelodatkowego paliwa). Wskak
oszczdnasci paliwa jest miax oszczdndici paliwa w systemie kogeneracyjnym. Na rysun-
kach 1-3 przedstawiono zalesci: sprawndci elektrycznej i sprawrigi energetycznej ukta-
du kogeneracyjnego i uktadu tradycyjnego, pozospeawndci elektrycznej uktadu kogene-
racyjnego oraz wskaika oszczdnasci paliwa, dla zakresu stopni ohzenia generatora od
25 do 100% oraz dla stopni wykorzystania gpsego ciepta w uktadzie kogeneracyjnym 25,
50 i 100%.
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Rys. 2. Zalenos¢ wskanikow efektywndci porownywanych systemow od stopnia abet
nia generatora dla przypadku, gdy cate cieptogghost w uktadzie kogeneracyjnym jest wy-
korzystywane gytecznie

Fig. 2. Measures of effectiveness of the compaystems versus load of the generator for the
case of full utilization of the available heat
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Rys. 3. Zalenos¢ wskanikow efektywndci porownywanych systemow od stopnia abetr

nia generatora dla przypadku, gdy 50% cieptagbosigo w uktadzie kogeneracyjnym jest
wykorzystywane gytecznie

Fig. 3. Measures of effectiveness of the compaystems versus load of the generator for the
case of 50 per cent utilization of the availablathe

W przypadku wykorzystania na cele ogrzewcze catiggkpnego ciepta (rys. 2) sprawdto
energetyczna uktadu kogeneracyjnegg, jest w catym zakresie olagenia elektrycznego
wyzsza od sprawrsgi energetycznej uktadu tradycyjnego

Nel +Qu

9)
Nel /,7elt +Qu /”k

,7ent =

Oszczdndsci paliwa, ktérych miar jestFESR siegaja w tym przypadku 32% przy nominal-
nym obcazeniu elektrycznym. Przy 50% wykorzystaniu @psiego ciepta (rys. 3) i przy ob-

ciazeniu elektrycznym mniejszymé3% jest;,, <17, oraz FESR<O0, czyli uktad kogene-
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racyjny jest przy matych ohgieniach elektrycznych mniej efektywnyzniktad tradycyjny.
Przy 25% wykorzystaniu daginego ciepta (rys. 4) w catym zakresie abenia elektryczne-

go jestn,, <., oraz FESR< Q
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Rys. 4. Zalenos¢ wskanikow efektywndci porownywanych systemow od stopnia abet

nia generatora dla przypadku, gdy 25% cieptagbosigo w uktadzie kogeneracyjnym jest
wykorzystywane gytecznie

Fig. 4. Measures of effectiveness of the compaystems versus load of the generator for the
case of 25 per cent utilization of the availablathe

Whioski

Analiza wykazataze na efektywn& uktadu kogeneracyjnego yiwptyw ma jego obeize-
nie. Obnkona sprawn@& komponentéw sitowni spowodowana ich prac warunkach odbie-
gajacych od nominalnych znagzo wplywa na efektywnid catego systemu. Przy niskim
obciazeniu systemu kogeneracyjnego i/lub przy niepeinyykarzystaniu jego mocy ogrzew-

czej jego efektywn& maze by nizsza nk sprawné¢ systemu tradycyjnego.
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PERFORMANCE OF AN ON-SITE COGENERATION PLANT FOR A FARM TAKING
INTO ACCOUNT VARYING DEMAND FOR ELECTRIC POWER AND HEAT

Summary

An analysis of the part-load performance of an ibm-sogeneration plant with a
reciprocating engine as a main mover is preseiiteel mathematical model of the
plant is constructed based on the fundamental th@ymamic laws and relation-
ships. The part-load performance analysis capghdibbtained by incorporating
part-load characteristics of the plant componemts the model. The comparison
of the part-load performances of the cogeneratlant@nd the traditional system
in which electrical energy is supplied by the poged and heat is produced in a
hot water boiler is also made.

Key words: cogeneration, efficiency, performance, part-loadrapon
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