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Modernizacja z kogeneradji do trigeneradji

Marcin Malicki

Kontynuujac temat skojarzonego wytwarzania energii, jeszcze raz zajmiemy sie sprawg
opfacalnosci wykorzystania kogeneracji — tym razem w kontekscie modernizacji. Przyj-
rzymy sie takze mozliwosciom wyboru w zakresie strategii pracy i kryteriow optymalizu-

jacych prace zrédta.

Popravva efektywnosci  energetycznej
w obszarze wytwarzania, dostaw i wykorzy-
stania energii to strategiczny cel polityki ener-
getycznej i ekologicznej Polski. Kwestie poprawy
efektywnosci energetycznej znajduja sie w cen-
trum zainteresowania Unii Europejskiej — jako
najskuteczniejsza metoda ograniczenia zuzycia
energii pierwotnej, prowadzaca bezposrednio
do ograniczenia emisji szkodliwych substangji
do atmosfery i poprawy jakosci powietrza. Domi-
nujace w tym zakresie dziatania koncentrujg sie
na zwiekszeniu udziatu wysokosprawnych jed-
nostek skojarzonej produkgji energii elektrycz-
nej i ciepta (kogeneracja), pracujacych zaréwno
na potrzeby systemow centralnych, jak i lokal-
nych. Ich udziat powinien rosna¢ w perspekty-
wie planowanego 29% wzrostu zuzycia energii
do 2030 r. (w stosunku do poziomu z 2006 r.) —
jako urzadzen:
® mogacych osiagac¢ sprawno$¢ ponad 90%,
a wiec znaczaco wyzsza niz w wypadku gene-
racji rozdzielonej;
® przyczyniajacych sie do ograniczenia emisji
CO,, dzieki zasilaniu np. gazem i produkdji
energii w miejscu zapotrzebowania na nia,
CO ogranicza straty przesylowe.
Wobec widocznych w ostatnich latach zmian
w rocznym bilansie zuzycia energii elektrycznej
(patrz ramka), szczegdlnego znaczenia nabiera
jednak technologia skojarzonego wytwarzania
energii elektrycznej, ciepta i chtodu (trojgene-
racja), umozliwiajaca produkcje wszystkich nie-
zbednych odbiorcy mediow z najwyzszg spraw-
noscig, a wiec przy najmniejszym zuzyciu energii
pierwotne).

To wtasnie modernizacja zrédta kogene-

@ racyjnego do trdéjgeneracyjnego,
tj. wyposazonego w zasilany termicznie agre-
gat chtodniczy, przyczyni sie w najwiekszym
stopniu do ograniczenia zuzycia energii elek-
trycznej przez odbiorcédw w bilansie rocznym
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oraz zwiekszenia zapotrzebowania na ciepto
w deficytowym pod wzgledem sprzedazy
ciepta okresie letnim.

Urzadzenia tzw. wysokosprawnej kogeneracji
s3 promowane w naszym Kkraju za pomoca pro-
graméw o zasiegu sektorowym, wojewddzkim
i krajowym, realizowanym m.in. przez NFOSIGW
czy WFOSIGW. Technologia skojarzonej produk-
cji energii elektrycznej i ciepta, najczesciej bazu-
jaca na ukfadzie silnika ttokowego z zaptonem

iskrowym, zasilanego gazem i wyposazonego
w systemy odzysku ciepta do goracej wody
czy pary, jest juz w Polsce stosunkowo dobrze
znana i rozpowszechniona. Jednakze Zzrodto
dodatkowo wyposazone w chiodziarke zasilang
termicznie - nie jest zbyt popularne. Pozosta-
wia to szerokie pole do analizy korzysci ptyna-
cych z modernizacji Zrodta kogeneracyjnego
do trojgeneracyjnego. Sama charakterystyka
zrédet  kogeneracyjnych, wspdtpracujacych
z nimi chtodziarek oraz korzysci eksploatacyj-

Catoroczny komfort i ryzyko deficytow mocy

Poprawa efektywnosci energetycznej ma szczegélne znaczenie, gdy wezmie sie pod uwage
rosnace zainteresowanie komfortem cieplnym nie tylko zima, ale i latem. Prowadzi to do istot-
nego zwiekszenia zapotrzebowania na energie do celéw produkcji chtodu. Widac to zwtasz-
cza w rozwinietych metropoliach, takich jak Londyn, gdzie do 2030 r. prognozuje sie wzrost
zainstalowanej mocy chtodniczej do 3500 MW, tj. 0 40%, gtéwnie z wykorzystaniem urzadzen
zasilanych energig elektryczna.

Na swiecie systemy chtodzenia sa odpowiedzialne za zuzycie od 16% do nawet 50% energii
elektrycznej, przy ponad 40% udziale zuzycia energii przez sektor mieszkaniowo-ustugowy.
Skutkuje to wystepowaniem szczytowego zapotrzebowania na energie elektryczna do celéow
klimatyzacyjnych w okresie letnim, kiedy to moc krajowego systemu elektroenergetycz-
nego jest mniejsza niz zima. Sytuacja ta moze powodowac lokalne deficyty mocy, ktérych
przyktady pojawiaty sie juz niejednokrotnie w duzych miastach. W tym roku, po raz kolejny
w naszym kraju, padt rekord zapotrzebowania na moc z systemu elektroenergetycznego
latem. Znamienne jest, ze intensywnos¢ wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng
jest ponad dwukrotnie wieksza w miesigcach letnich. Jesli taki trend bedzie sie utrzymywat,
to do 2030 r. zniknie ,dolina letnia’, wyréwnujac szczytowe zapotrzebowanie zimg i latem.
Cho¢ aktualnie nie ma mozliwosci wiarygodnego i precyzyjnego okreslenia udziatu zapo-
trzebowania na moc elektryczng na cele klimatyzacji i chtodzenia w catym zapotrzebowaniu
na energie elektryczna, to mozna sie pokusi¢ o pewne szacunki. Dzieki danym dotyczacym
obcigzenia systemu elektroenergetycznego w Polsce, opublikowanym przez Polskie Sieci
Elektroenergetyczne S.A. oraz analizom przeprowadzonym m.in. przez portal ,Wysokie
Napiecie’, ktéry poréwnat zapotrzebowanie na moc elektryczna latem 2015 r. w zaleznosci
od temperatury zewnetrznej i nastonecznienia, mozna przyja¢, ze kazdy 1°C temperatury
zewnetrznej ponad 22,5°C to od 100 do 200 MW wieksze zapotrzebowanie na moc elek-
tryczna na cele klimatyzacji i chtodzenia (w zaleznosci od metody kalkulacji). To bardzo duzo,
biorac pod uwage, ze podczas upatéw temperatura zewnetrzna dochodzi nawet do 35°C!
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nych zostata przedstawiona w poprzednim
wydaniu (Pl 6/2016), dlatego teraz skoncen-
trujemy sie na potencjale implementacyjnym
oraz korzysciach ptynacych z modernizacji zré-
dta kogeneracyjnego do tréjgeneracyjnego
przy wykorzystaniu bromolitowej chtodziarki
absorpcyjnej.

Eksploatowane zrodia
kogeneracyjne

Proces inwestycji (projektu, doboru, wykonania
i eksploatacji) w Zrodio kogeneracyjne pracuja-
ce na potrzeby nowego budynku jest obarczo-
ny duzym ryzykiem. Mimo wysokich sprawno-
$ci sumarycznych silnikéw kogeneracyjnych,
mogacych przekroczy¢ nawet 90%, ich zakres
reqgulacji oraz sprawnosci przy obcigzeniach
czesciowych negatywnie wptywaja na koszty
eksploatacji catej instalacji. Bezposrednio obcia-
7a to koszty produkcji mediow dla inwestora.
Dodatkowo, popularng praktyka jest niewielkie
przewymiarowanie uktadéw kogeneracyjnych
w zakresie cieptowniczym, co prowadzi do pro-
dukcji nadmiarowych ilosci ciepta, ktore musi
by¢ odprowadzane do atmosfery, obnizajac
$rednioroczng sprawnos¢ sumaryczng ukfadu.
Sytuacje pogarsza rowniez fakt stosunkowo
szerokiego zakresu akceptowalnych rozbiez-
nosci parametréw roboczych od parametrow
nominalnych - wedtug specjalistycznej firmy
wykonujacej pomiary eksploatacyjne krajowych
uktadow kogeneracyjnych, z 20 przeanalizowa-
nych systemow tylko dwa mialy rzeczywista
sprawnos¢ elektryczng badZ cieptownicza nie
nizsza od wartosci deklarowanych przez produ-
centa. Oznacza to, ze 90% przebadanych ukta-
déw w warunkach eksploatacyjnych produku-
je mniej ciepta badzZ energii elektrycznej albo
do wyprodukowania nominalnej ilosci energii
zuzywa wiecej paliwa niz mozna by sie spodzie-
wac na podstawie danych nominalnych. W obu
przypadkach jest to tendencja zdecydowanie
niekorzystna dla inwestora.

Strategia i kryteria pracy
zrodet skojarzonego
wytwarzania energii

Mimo ograniczen fizycznych, praca takiego
Zrodta z wykorzystaniem wiasciwej strategii
i kryteriow optymalizacyjnych to jedyny spo-
séb na zapewnienie najnizszych kosztéw jego
pracy. Brak wyboru strategii gwarantuje nato-
miast straty, rozumiane jako koszty pracy przy-
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1. Kryteria ksztattujace prace systemu kogeneracyjnego lub tréjgeneracyjnego tworza strukture hierarchiczna. Podstawa jest wybdr
zasadniczej strategii pracy, nastepnie kryteriow optymalizacyjnych, kidre z kolei umozliwiaja wdrozenie prostych algorytméw, do-
datkowo zwigkszajacych efektywnos¢

padajace na jednostke wyprodukowanej ener-

gii, ktore sa wyzsze od minimalnych mozliwych

do osiggniecia.

Krajowe uwarunkowania prawne umozliwiaja

stosunkowo bezproblemowe wprowadzanie

nadwyzek produkowanej energii elektrycznej
do sieci. Niestety, ciepto moze by¢ tylko albo
wykorzystywane na miejscu, albo odprowadza-
ne do atmosfery. W tym kontekscie, przy eksplo-
atacji zrédet skojarzonej produkcji energii elek-
trycznej i ciepfa, nalezy zdecydowac o wyborze
jednej z dwoch podstawowych strategii pracy

(opisanych szerzej w Pl 6/2016):

@ pokrycia zapotrzebowania elektrycznego (PZE),
gdy priorytetem pracy zrédfa jest pokrywanie
zapotrzebowania na energie elektryczna;

@ pokrycia zapotrzebowania cieplnego (PZQ),
gdy priorytetem pracy zrédfa jest pokrywanie
zapotrzebowania cieplnego.

Oprécz wyboru strategii pracy, istotne jest takze
uwzglednienie licznych kryteriow optymaliza-
cyjnych, ktére zaleza od specyfiki pracy instala-
qji, jej ksztattu oraz celéw przed nig stawianych.
Kryteria te moga wymusza¢ optymalng prace
systemu w danym momencie. Przyktadowo: jesli
system wyposazony jest w wiecej niz jeden
silnik i wiecej niz jedng chfodziarke, kryterium
optymalizacyjne, analizujgc aktualne dane, moze
zadecydowac o pracy Zrodta w sposéb minimali-
zujacy koszty energii dla odbiorcy — wybrac tylko
jeden silnik i tylko jedna chiodziarke, bad?z catko-
wicie wyfaczy¢ Zrodto.

Skomplikowanie kryteridw roénie wraz ze stop-

niem zaawansowania technicznego instalagji

kogeneracyjnej czy tréjgeneracyjnej, ale wsrod

podstawowych kryteridw mozna wyrdznic:

o kryterium kosztu pracy - koszt wytworze-
nia mediéw przez Zrodio tréjgeneracyjne
w danej chwili jest na biezaco poréwnywany
z kosztem alternatywnym, np. zakupu energii
elektrycznej z sieci, wytworzenia ciepfa czy
chtodu przy uzyciu systemu konwencjonal-
nego. Jesli koszt pracy Zrodfa tréjgeneracyj-
nego w optymalnym wariancie pracy jest
wyzszy od kosztu alternatywnego, Zrédto jest
zatrzymywane;

o kryterium zuzycia energii pierwotnej -
zuzycie energii pierwotnej zrodfa tréjgene-
racyjnego w danej chwili jest na biezaco
poréwnywane ze zuzyciem energii pierwot-
nej przy wykorzystaniu energii elektrycznej,
ciepta i chtodu z dostepnych Zrodet, np. ener-
gii elektrycznej z sieci. Jesli zuzycie energii
pierwotnej zrodta tréjgeneracyjnego w opty-
malnym wariancie pracy jest wyzsze, zrédto
jest zatrzymywane;

o kryterium ograniczenia emisji CO, do
atmosfery - emisja CO, przez zrédfo trojge-
neracyjne w danej chwili jest poréwnywana
zemisja CO, w wypadku wykorzystania ener-
gii elektrycznej, ciepfa i chtodu z dostepnych
zrodet. Jedli emisja CO, Zrodfa trojgeneracyj-
nego w optymalnym wariancie pracy jest
wieksza, zrédto jest zatrzymywane.

Mozna wskaza¢ jeszcze wiele innych, dodatko-

wych kryteriéw, takich jak: obnizenie kosztow

energii zuzywanej przez instalacje, obnizenie
ilodci energii kupowanej z sieci, ograniczenie
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zuzycia wody czy zwiekszenie poziomu bezpie-
czenstwa dostawy energii.

Kryteria optymalizacyjne, szczegdlnie
® w obszarze kosztéw pracy, zaleza
w duzej mierze od ram prawnych, w ktérych
pracuje instalacja - np. we Wloszech znane sg
kryteria umozliwiajace prace zrédet tylko
w wypadku mozliwosci sprzedazy energii
elektrycznej do sieci powyzej ustalonego
kosztu.

Ciekawym przypadkiem kryteriow optymali-
zacyjnych sa algorytmy optymalizujgce prace
poszczegdlnych elementéw systemu. O ile stra-
tegia pracy Zrodta odpowiada za dostosowanie
mocy kompletnego uktadu do zapotrzebowania
na wiodace medium, a kryteria pracy za wybor
optymalnego ksztaftu pracy zrédta oraz podje-
cie decyzji o jego wigczeniu badz wytgczeniu,
to algorytmy optymalizacyjne, bazujac na juz
ustalonych kryteriach, prowadza np. do popra-
wy parametrow pracy systemow wchodzacych
w sktad Zrédta. Doskonatym przykfadem jest
tutaj uktad chtodziarki absorpcyjnej oraz wiezy
chfodniczej, ktérego zachowanie przy obcia-
zeniach czesciowych pozwala na zmniejszenie
lub zwiekszenie zuzycia ciepta z uktadu koge-
neracyjnego, umozliwiajac wykorzystanie go
do innych celéw, badZ zmniejszenie iloéci cie-
pta wysokoparametrowego odprowadzanego
do atmosfery za pomocg awaryjnych ukfadow
chfodzenia. Wdrozenie tego rodzaju kryterium
optymalizacyjnego zestawu urzadzen, zaimple-
mentowane w formie prostego algorytmu ste-
rowania, bedzie miafo istotny wptyw zaréwno
na efekty strategii pracy, jak i na wyniki znanych
kryteriéw optymalizacyjnych.

Co sprawdza sie w naszym
kraju?

W Polsce przy wykorzystaniu zrodet skojarzo-

nej produkgji energii stosuje sie gtdwnie strate-

gie pokrycia zapotrzebowania na ciepto (PZC).

Wynika to przede wszystkim z takich uwarun-

kowan, jak:

e mozliwo$¢ wprowadzania nadmiaru energii
elektrycznej do sieci;

® przymus odprowadzania nadmiaru ciepta
do atmosfery;

e stosunkowo staty wspdtczynnik skojarzenia
uktadow kogeneracyjnych, rozumiany jako
stosunek produkowanego ciepta na jednostke
wyprodukowanej energii elektrycznej.
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Ciepto nie ulega zatem odprowadzeniu do
atmosfery, a ilos¢ wyprodukowanej energii
elektrycznej zalezy od ilosci wyprodukowanego
ciepta. Wymusza to prace Zrédta kogeneracyj-
nego ze zmiennym obcigzeniem w ciggu doby
czy roku, z moca elektryczng daleka od nomi-
nalnej. Zwiekszenie zapotrzebowania na cie-
pto moze w tym przypadku przynies¢ bardzo
dobre efekty.

' Jesli przy zastosowaniu strategii PZC
® zwiekszy sie zapotrzebowania na ciepto,
np. na cele produkcji chtodu, to mozliwe
bedzie zwiekszenie ilosci produkowanej
energii elektrycznej, a jednoczesnie - obni-
zenie jednostkowego kosztu eksploatacyjne-
go oraz znaczace obnizenie zapotrzebowa-
nia na energie elektryczna na potrzeby
produkgji chtodu.

Model modernizagji
Z CHP do CCHP

Aby przeanalizowac korzysci, jakie moze przy-
nies¢ modernizacja ukfadu kogeneracyjnego
do tréjgeneracyjnego, opracowano model takiej
modernizacji, w ktérym wykorzystano dane
dotyczace faktycznego zuzycia ciepta i chtodu
przez budynek biurowy zlokalizowany w woje-
wodztwie mazowieckim. Zatozono mozliwos¢
modernizacji maszynowni tego obiektu, wypo-
sazonej w uktad kogeneracyjny, zasilany gazem
ziemnym, o mocy elektrycznej 1,1 MW i cieptow-
niczej 1,34 MW, oraz w konwencjonalng chto-
dziarke sprezarkowa o mocy 1 MW - poprzez
instalacje bromolitowej chtodziarki absorpcyjnej
produkujacej chtéd do celéw klimatyzacyjnych.

Dalsze zatozenia do modernizacji i analizy:

® przyjeto, ze istniejacy ukfad kogeneracyjny
zostat zaprojektowany do pokrycia catego
zapotrzebowania na ciepto w cyklu rocznym,
a jego sprawnos¢ sumaryczna to 90%, rowno
podzielona miedzy sprawnos¢ elektryczna
i cieptownicza;

@ jako strategie pracy zrédta przyjeto pokrycie
zapotrzebowania na ciepto, bez uwzglednie-
nia kryteriow czy algorytméw optymaliza-
cyjnych; nadmiarowa ilo$¢ ciepfa jest odpro-
wadzana przez awaryjny uktad chiodzenia,
zZlokalizowany poza granica bilansowa (przy
obliczeniu sprawnosci rzeczywistej ukta-
du modelowego uwzgledniono tylko ciepfo
wykorzystane);

e moc chiodziarki absorpcyjnej ma w petni
pokrywac zapotrzebowanie na chtéd budyn-

ku; przy doborze mocy uwzgledniono dostep-
na temperature wody goracej pochodzacej
z ukfadu kogeneracyjnego oraz wymagana
temperature i ilos¢ wody lodowej do celow
klimatyzacyjnych; chtodziarka ma wytwarzac
takg sama temperature wody lodowej jak ist-
niejacy uktad sprezarkowy;

@ zakres requlacji ukfadu przeanalizowano dwu-
wariantowo - raz dla jego mocy minimalnej
rownej 30%, z mozliwoscig regulacji mocy
co 10% (wariant 1), oraz ponownie dla mini-
malnej mocy uktadu réwnej 25%, z mozliwo-
$cig regulacji do 50, 75,90 i 100% mocy nomi-
nalnej (wariant 2, czesciej stosowany).

Dzieki zatozeniu, ze zrédto bedzie pracowac
z wykorzystaniem strategii pracy pokrycia zapo-
trzebowania na ciepto oraz bez dodatkowych
kryteriow czy algorytmdéw optymalizacyjnych,
mozliwa byta petna ocena efektéw modernizacji.
Inng, stosowang na $wiecie metodg moderniza-
qji zrodta kogeneracyjnego do tréjgeneracyjne-
go jest obliczenie ilosci nadmiarowego ciepta
w cyklu eksploatacyjnym oraz - na bazie kryte-
riow obejmujacych maksymalizacje stopy zwro-
tu z inwestycji oraz minimalizacje zuzytej ener-
gii pierwotnej — dobor chtodziarki pracujacej
na potrzeby pokrycia statego, bazowego zapo-
trzebowania na chtéd obiektu. Zapotrzebowa-
nie szczytowe pokrywane jest w takim wypadku
przez istniejace agregaty sprezarkowe, zastapio-
ne przez chtodziarke absorpcyjna.

Efekty modernizagji

Stworzony model modernizacji, wykorzystujacy
rzeczywiste dane, pozwolit na doktadne poréw-
nanie sytuacji przed i po modernizacji (wyniki
na wykresach) w zakresie:

@ sredniorocznej sprawnosci produkcji energii
elektrycznej i ciepta dla uktadu kogeneracyj-
nego i tréjgeneracyjnego;

® zapotrzebowania na energie elektryczng
do celéw klimatyzacyjnych.

Zmiana profilu zapotrzebowania na ciepto
i wzrost produkcji ciepta. Pierwszym kro-
kiem do obliczenia sprawnosci sredniorocznej
wytwarzania energii elektrycznej i ciepfa z ukfa-
du kogeneracyjnego pracujgcego ze strate-
gig pokrycia zapotrzebowania na ciepfo jest
poznanie profilu zapotrzebowania na ciepto.
W naszym modelu profil ten zostat przygo-
towany na podstawie rzeczywistych danych
zuzycia ciepta. Roczne zuzycie ciepta produko-
wanego przez uktad kogeneracyjny dla budyn-
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m sprawnos¢ cieptownicza CHP (regulacja od 30%, co 10%)

sprawnos¢ cieptownicza CCHP (regulacja od 30%, co 10%)

® sprawnosc cieptownicza CHP (regulacja 25/50/75/90/100%)
sprawnos¢ cieptownicza CCHP (regulacja 25/50/75/90/100%)

3. Sprawnosc ciepfownicza ukfadu kogeneracyjnego i tréjgeneracyjnego dla dwdch wariantéw requladji

ku modelowego wynosito 10 200 GJ, osiagajac
maksimum w styczniu (1738 GJ) i minimum
w maju (270 GJ). W polskich warunkach jest
to tendencja spodziewana. Miesigce zimo-
we charakteryzujg sie najnizsza temperaturg
zewnetrzng, a przez to zapotrzebowanie na cie-
pto na cele grzewcze jest najwyzsze. Jedno-
cze$nie, w miesigcach letnich, zapotrzebowa-
nie na wode goraca ogranicza sie do pokrycia
zapotrzebowania na c.w.u. Modernizacja zrodta
kogeneracyjnego do tréjgeneracyjnego w tym
obszarze przyniosta zatem najwieksze korzysci.
W zwiazku z tym, Ze szczyt zapotrzebowania
na chtéd na potrzeby klimatyzacji wystepuje
w naszym kraju latem, instalacja chtodziarki
absorpcyjnej, ktéra do produkgji chtodu uzywa
gtéwnie ciepfa, doprowadzita do znaczace-
go wzrostu zapotrzebowania na wode goraca
w tym okresie. W maju (wczesniej najbardziej
deficytowy miesigc jesli chodzi o zapotrze-
bowanie na ciepto) wzrosto ono z 270 GJ
do 853 GJ, osiggajac maksimum w lipcu - tylko
na potrzeby chtodu wymagane byto az 1438 GJ
ciepta. Do ciekawej sytuacji doszto w styczniu,
kiedy to zapotrzebowanie na ciepto na potrze-
by chiodu, powiekszone o zapotrzebowanie
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na ciepto na potrzeby grzewcze, przewyzszyto
moc zainstalowana uktadu kogeneracyjnego.
Po modernizacji uktadu kogeneracyjnego
do tréjgeneracyjnego roczna produkcja ciepta
wzrosta z 10 200 GJ do 17 167 GJ, a wiec az
o okoto 60%. Szczegdtowe wyniki zaprezento-
wano narys. 2.

Wzrost sprawnosci $redniorocznej. Kolejnym
krokiem przy obliczaniu $redniorocznej spraw-
nosci produkdji energii byto obliczenie spraw-
nosci wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
dla kolejnych miesiecy pracy uktadu. Oblicze-
nie przeprowadzono dla dwdch wymienionych
wczedniej wariantow regulacji systemu, przed
i po modernizacji z ukladu kogeneracyjnego
do tréjgeneracyjnego. Zatozono przy tym, ze:
® sprawnos¢ produkgji energii elektrycznej dla
obcigzen czedciowych jest taka sama jak dla
obcigzenia nominalnego (zatozenie korzyst-
ne, jedli wezmie sie pod uwage specyfike
pracy dostepnych na rynku ukfadéw koge-
neracyjnych);
® catos¢ energii elektrycznej wyprodukowa-
nej przez uktad kogeneracyjny zostaje zuzyta
badZ wprowadzona do sieci.
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Jednoczesnie, w wypadku ciepta, w zwiazku
Z praca systemu przy strategii pokrycia zapo-
trzebowania na ciepfo, przyjeto najblizszy punkt
pracy pozwalajacy na pokrycie zapotrzebowania.
Analiza wykazata, Ze po modernizacji systemu
kogeneracyjnego do tréjgeneracyjnego dla kaz-
dego z wariantéw regulacji uktadu osigga sie
Wyzszq sprawnos¢ srednioroczna, a konkretnie:
e dla wariantu 1, zaktadajgcego regulacje ukfa-
du kogeneracyjnego od 30% w przedziatach
10%, sprawnos¢ sumaryczna przed moder-
nizacja wynosita 82,2%, a po modernizadji
88,22%;
e dla wariantu 2, zaktadajacego regulacje ukfa-
du kogeneracyjnego w zakresie 25, 50, 75, 90
i 100%, sprawno$¢ sumaryczna przed moder-
nizacja wynosita 76,44%, a po modernizadji
87,56%.
Wzrost sprawnosci widoczny jest szczegdlnie
w miesigcach letnich i wynika gtéwnie z docia-
zenia ukfadu dodatkowa mocg w najbardziej
deficytowych momentach. Sprawnosci cieptow-
nicze uktadu przed i po modernizacji dla obu
wariantéw regulacji pokazuje rys. 3.

Zwiekszenie produkcji energii elektrycznej.
Nastepnie obliczono produkcje energii elektrycz-
nej z uktadu kogeneracyjnego i tréjgeneracyjne-
go. Warto zaznaczy¢, ze wielko$¢ tej produkcji
(przy petnym wykorzystaniu wyprodukowanego
ciepta) ma bezposredni wptyw na efektywnos¢
inwestycji. Wyzsza produkcja oznacza roztozenie
kosztéw statych i naktadow eksploatacyjnych
na wiecej jednostek energii, a ponadto umozli-
wia pokrycie wiekszej czesci zapotrzebowania
na energie w budynku i ograniczenie zakupu
energii z sieci.

W tym wypadku takze przeprowadzono obli-
czenia dla obu wariantéw regulacji, przed
i po modernizacji (rys. 4). Okazato sie, ze przed
modernizacjg ukfad byt w stanie wyproduko-
wac 4840 badz 5720 MWh energii elektrycznej
(odpowiednio dla wariantu 1 i 2), natomiast
po dodaniu bromolitowego agregatu absorp-
cyjnego 7407 badz 7590 MWh (odpowiednio dla
wariantu 11 2).

Wykres na rys. 4 prezentuje produkcje ener-
gii elektrycznej w kazdym z miesiecy roku dla
obu wariantéw pracy uktadu, przed i po moder-
nizacji. Miesigce rozmieszczone s3 na obwodzie
wykresu. Dla kazdego z nich obliczono produk-
cje energii elektrycznej oraz potaczono ja z pro-
dukcjg z kolejnego miesigca, tworzac obszary
zamkniete. Im miniejsze pole obszaru, tym mniej-
sza jest roczna produkcja energii elektrycznej.
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4. Produkdja energii elektrycznej z ukfadu kogeneracyjnego przed i po modemizacji, 7 uwzglednieniem wariantéw requlagji

Dzieki wykresowi wyraznie wida¢, ze w miesia-
cach zimowych ukfad kogeneracyjny produkuje
tyle samo energii elektrycznej co ukfad tréjge-
neracyjny, poniewaz zapotrzebowanie na ciepto
do produkgji chtodu jest bardzo mate albo nie
wystepuje. W miesigcach letnich zaznacza sie
natomiast wyrazna przewaga ukfadu trojgene-
racyjnego.

90

Ograniczenie zuzycia energii elektrycz-
nej na cele klimatyzacji. Roznice w produk-
cji energii elektrycznej to nie jedyna korzys¢
z modernizacji. Zastapienie konwencjonalne-
go uktadu sprezarkowego, wykorzystujacego
do produkgji chtodu gtéwnie energie elektrycz-
na, uktadem z agregatem absorpcyjnym, ktéry
wykorzystuje gtéwnie ciepto, pozwala takze

80

70

60

50
40
30
20
10

0

Styézerﬁ LQty Ma}zec Kwiécieh Maj CzeM\ec

Up}ec Sierbieh Wrzés'\er’v Paz’di\'emik Ustobad Grudzieh

W zuzycie energii elektrycznej przez agregat sprezarkowy [MWh]

zuzycie energii elektrycznej przez agregat absorpcyjny [MWh]

5. Zapotrzebowanie na energie elektryczng do celéw produkdi chtodu
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ograniczy¢ zapotrzebowanie na energie elek-
tryczng na potrzeby klimatyzacji. Poréwnano
zatem zuzycie energii elektrycznej przez agre-
gat sprezarkowy ze spodziewanym jej zuzy-
ciem przez agregat absorpcyjny. W analizie
uwzgledniono dodatkowe zuzycie energii elek-
trycznej przez wieze chtodniczg oraz pompy
wody chtodzacej pracujgce na potrzeby agre-
gatu absorpcyjnego (agregat sprezarkowy nie
potrzebuje do pracy wiezy chtodniczej). Wyniki
pokazaty, ze dzieki modernizacji zuzycie energii
elektrycznej na cele produkcji wody lodowej
do celéw klimatyzacyjnych zostato ograniczone
7 387 MWh do 128 MWh rocznie, a wiec ponad
trzykrotnie. Szczegdtowe dane zaprezentowa-
no narys. 5.

Nasz uproszczony model modernizacji, stwo-
rzony na bazie rzeczywistych danych eksploata-
cyjnych, pokazat, ze niezaleznie od przyjetego
wariantu regulacji uktadu, rozbudowa Zrodta
kogeneracyjnego do tréjgeneracyjnego zapew-
nia w analizowanym przypadku:
® wzrost sredniorocznej sprawnosci wytwarza-
nia energii 0 6-9%;
o zwiekszenie produkcji energii elektrycznej
0 1870-2567 MWh;
® ograniczenie zapotrzebowania na ener-
gie elektryczng do celéw klimatyzacyjnych
0259 MWh.
Zastosowanie agregatu absorpcyjnego (zamiast
chtodziarki sprezarkowej) przyczynia sie zatem
do poprawy efektywnosci wytwarzania energii
i powinno by¢ brane pod uwage kazdorazowo
przy inwestycjach polegajacych na instalacji
uktadu kogeneracyjnego. Oczywiscie, aby pre-
cyzyjnie i w petni oceni¢ wptyw rozbudowy
systemu do tréjgeneracyjnego, trzeba skon-
struowac szczegotowy model ukfadu oraz roz-
wazyc strategie pracy rozszerzong o kryteria
i algorytmy optymalizacyjne. Jak wspomnia-
tem wczesniej, przeprowadzenie modernizacji
i pdzniejsza eksploatacja zréda skojarzonego
wytwarzania energii bez scisle okreslonej stra-
tegii pracy ukfadu oraz kryteriéw optymaliza-
cyjnych nie przyniesie zaktadanych efektow. B
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