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Streszczenie

W artykule przedstawiono w zarysie podstawowe wskazniki stuzgce do
analizy i oceny energetycznej pracy uktadow mikrokogeneracyjnych.
W pierwszej czesci artykutu wprowadzono rowniez w zagadnienia mikro-
kogeneracji, ze szczegolnym uwzglednieniem stosowania tych urzgdzen
w budownictwie mieszkaniowym.

Stowa kluczowe: mikrokogeneracja gazowa, wskazniki sprawnoéci, system cieptowni-
czy, analiza energetyczna

WPROWADZENIE

Sprawno$¢ energetyczna uktadu produkujacego energie elektryczng lub

cieplng to sprawno$¢ przetwarzania (konwersji) energii pierwotnej paliwa.
W przypadku produkcji ciepta osiggniecie sprawnosci uktadu powyzej 90% nie
jest problemem, zwtaszcza przy spalaniu paliw gazowych i ptynnych, natomiast
przy produkcji tylko energii elektrycznej osiggane sg sprawnosci maksymalnie
na poziomie 50-60%.
W nowoczesnych technologicznie, konwencjonalnych elektrowniach kondensa-
cyjnych przecietna sprawno$¢ wynosi ok. 38-42%, a wigc straty energii w po-
staci ciepla sa na poziomie ok. 60%. W uktadzie elektrownia — odbiorca energii
sprawno$¢ dodatkowo zmniejsza si¢ o straty przesylowe wynoszace ok. 5-10%.

Proces technologiczny produkcji energii elektrycznej i ciepta w tzw. skoja-
rzeniu — kogeneracji (CHP — Combined Heat and Power) wykorzystywano juz
pod koniec XIX w. w Europie i USA. Wraz z rozwojem sieci energetycznej
i spadkiem cen energii stopniowo malat udziat energii uzyskiwanej w kogenera-
cji w jej catkowitej produkcji osiggajac najnizszy poziom na poczatku lat 70-
tych ubiegtego wieku. Wtedy tez wystapil §wiatowy kryzys paliwowy, ktdry
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wymusit szereg dziatan majacych na celu oszczedzanie energii. Od tego mo-
mentu datuje si¢ takze szybki rozwoj systeméw kogeneracyjnych.

KOGENERACJA W BUDOWNICTWIE MIESZKANIOWYM

W Polsce produkcja energii w kogeneracji jeszcze do niedawna realizowana
byta gtéwnie w parowych elektrocieptowniach zawodowych, zasilajacych
w ciepto komunalne systemy cieptownicze oraz w elektrocieptowniach przemy-
stowych pracujacych na potrzeby technologiczne zaktadéw. Spalany byt w nich
najczesciej wegiel kamienny, a paliwa gazowe i ptynne wykorzystywane byty w
niewielkim stopniu.

W latach 80-tych ubieglego wieku w krajach rozwinietych zaczeto budowac
elektrocieptownie wykorzystujace paliwa gazowe, w tym gléwnie gaz ziemny.
Oprécz duzych elektrocieptowni gazowo — parowych zaczeto takze budowaé
uktady $redniej i matej mocy. Szybki rozwéj uktadéw kogeneracyjnych mate;
mocy — minikogeneracyjnych i mikrokogeneracyjnych umozliwiajacych dopa-
sowanie produkcji energii do potrzeb matych odbiorcéw nastgpit pod koniec
ubieglego wieku i stat si¢ gldwng przyczyna urynkowienia sektora energetycz-
nego. Uktady te oparte sa obecnie najczesciej na silnikach ttokowych, a rozwi-
jane nowe technologie wykorzystuja gléwnie mikroturbiny, ogniwa paliwowe
i silniki Stirlinga.

Dzisiejsze implementacje skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
iciepta w skali mikro i mini dotycza gtéwnie budynkéw biurowych lub uzy-
teczno$ci publicznej, w ktorych istnieje state zapotrzebowanie na energie¢ elek-
tryczng na potrzeby technologiczne proces6w, badz innego statego wyposazenia
budynku np. serwerowni czy uktadéw chtodzenia lub klimatyzacji precyzyjnej.

Nie istniejg przebadane rozwigzania zastosowania agregatow WCHP w bu-
downictwie mieszkaniowym, ktére zapewniatyby optymalng eksploatacje urza-
dzef z punktu widzenia kosztéw, sprawno$ci oraz okresu zwrotu poniesionych
inwestycji. Wynika to gtéwnie z sezonowosci zapotrzebowania na ciepto do
celéw grzewczych oraz wynikajacych z tego przestojow w pracy agregatow
kogeneracyjnych, badz konieczno$ci rozpraszania ciepta za posrednictwem
chtodnic wentylatorowych, co znaczaco obniza roczng sprawno$¢ catego ukta-
du.

ENERGETYCZNE WSKAZNIKI UKEADOW KOGENERACYJNYCH
Mate systemy mini i mikrokogeneracyjne, okreslane, takze jako elektrocie-

ptownie blokowe, kontenerowe itp., wytwarzaja energi¢ elektryczng i ciepta
wode do celéw grzewczych. Wytwarzanie energii elektrycznej jest pierwotna
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funkcja uktadu, natomiast energia cieplna odbierana jest z obiegdw chtodzenia

silnika i spalin lub ogniwa paliwowego. Podstawowymi elementami uktadu sa:

— silnik ttokowy (spalinowy SI i CI, Stirlinga) lub mikroturbina z generatorem
pradu, badz ogniwo paliwowe,

— system wymiennikow ciepta z automatyka regulacyjna,

a wigc uktad znacznie prostszy w stosunku do zawodowych i komunalnych

elektrocieptowni parowych.

W uktadach wytwarzajacych dodatkowo czynnik chtodniczy na potrzeby in-
stalacji klimatyzacyjnych budynkéw, tj. w systemach tréjgeneracyjnych BCHP
(Buliding Cooling Heat and Power) dodatkowym podstawowym elementem jest
bromolitowa chtodziarka absorpcyjna.

Podstawowe energetyczne wskazniki pracy uktadéw kogeneracyjnych cha-
rakteryzuja sprawno$¢ konwersji energii i nalezg do podstawowych danych w
analizach techniczno-ekonomicznych i oddziatywania na §rodowisko.

Wskazniki te definiowane sg nastgpujaco:

— sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej (sprawnos$¢ elektryczna):

77_ECH G W,

p

gdzie:

N. — wytwarzana w kogeneracji moc elektryczna,
Ecn — strumien energii chemicznej paliwa,

G, — strumien paliwa,

wq — warto$¢ opatowa paliwa,

— wskaznik skojarzenia (stopien skojarzenia):

gdzie:
E. — wytwarzana w kogeneracji moc elektryczna,

Q — wytarzana moc cieplna,

— sprawno$¢ wytwarzania uzytkowej energii cieplnej (sprawnos$¢ cieplna):
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gdzie:

Q. — uzytkowa moc energii cieplnej z kogeneracji,
Ecy — strumien energii chemicznej paliwa,

G, — strumien paliwa,

wq — warto$¢ opatowa paliwa,

— sprawno$¢ catkowita 1. (wskaznik wykorzystania energii chemicznej paliwa
EUF):

N€+QM _Ne+Qu

E., Gp W,

7. = EUF =

gdzie:

N. — wytwarzana w kogeneracji moc elektryczna,
Q. — uzytkowa moc energii cieplnej z kogeneracji,
Ecy — strumien energii chemicznej paliwa,

G, — strumien paliwa,

wq — warto$¢ opatowa paliwa,

- sprawnos¢ egzergetyczna 1My:

_N6+ABq

m=—"—

G, by
gdzie:
N, — wytwarzana w kogeneracji moc elektryczna,
AB, — przyrost egzergii czynnika grzewczego,
G, — strumien paliwa,
ben — egzergia wlasciwa paliwa,

— redukcja zuzycia energii chemicznej paliwa AEcy (0szczedno$¢ energii
chemicznej paliwa):

1 1 1 1
AECH:EgH_ECH:NeO' E E +Qu0 C c
776 '771)6 770 '771)6 77q '77pq 770 '77pq
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gdzie:

EgH — zuzycie energii chemicznej paliwa w rozdzielonej produkcji energii (w
elektrowni i cieptowni/kottowni),

E,, — zuzycie energii chemicznej paliwa w uktadzie kogeneracyjnym,

N EO — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng u odbiorcy/ilos¢ dostarczonej
energii elektrycznej z uktadu kogeneracyjnego,

OMO — zapotrzebowanie na energi¢ cieplng u odbiorcy/ilo§¢ dostarczonej energii
cieplnej z uktadu kogeneracyjnego,

77€E — sprawnos¢ energetyczna netto elektrowni,

ﬂpEe — sprawnos¢ transformacji 1 przesylu energii elektrycznej z elektrowni do
odbiorcy,

7. — catkowita sprawno$¢ wytwarzania energii w ukladzie kogeneracyjnym,
1, — sprawno$¢ transformacji i przesyhu energii elektrycznej z ukfadu kogene-
racyjnego do odbiorcy,

7]qc — sprawno$¢ wytwarzania uzytkowej energii cieplnej (sprawno$¢ energe-
tyczna netto) kottéw w cieptowni/kottowni,

7]qu — sprawno$¢ przesytania ciepta z cieptowni/kottowni do odbiorcy,

7, — sprawnos¢ wytwarzania uzytkowej energii cieplnej w ukfadzie kogenera-
cyjnym,

n,, — sprawno$¢ przesylania energii cieplnej z uktadu kogeneracyjnego do

odbiorcy,

W przypadku uktadéw mikrokogeneracyjnych (modut kogeneracyjny w bu-
dynku lub kontenerze obok budynku) mozna przyja¢ pomijalng wielko$¢ strat
energii na przesyle i brak strat transformacji energii elektrycznej, tj.

npe :npq :1

w takim przypadku wzdr uprosci si¢ do postaci:

11 1 1
AE. =EX —E, =N’ | ——-—[+0° | ————
o T [nf-nfe mj My My 1.

— wskaznik wzglednej oszczednos$ci energii chemicznej paliwa FESR:
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AE,

CH
R
CH

FESR =

gdzie:
AE_,, —redukcja zuzycia energii chemicznej paliwa,
EgH — zuzycie energii chemicznej paliwa w rozdzielonej produkcji energii (w

elektrowni i cieptowni/kottowni),

— wskaznik oszczedno$ci energii chemicznej pierwotnej PES (wg Dyrektywy
2004/8/WE z 11.02.2004 r.):

PES=|1-— 1 1100 [%]

ey e
77refq 77refe

gdzie:

1, — sprawno$¢ wytwarzania czastkowej energii cieplnej w kogeneracji,

n, — sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w kogeneracji,

Moty Mrere — 0dpowiednio referencyjna warto$¢ sprawnosci rozdzielonego wy-

twarzania energii cieplnej i elektrycznej,

Kryterium to jest wykorzystywane do obliczania ilo$ci energii elektrycznej z
kogeneracji przypisywanej na §wiadectwie pochodzenia z kogeneracji.

W przypadku uktadéw tréjgeneracyjnych z absorpcyjna chtodziarkg — row-
noczesnym wytwarzaniem energii elektrycznej, ciepta i chtodu energetyczne
wskazniki pracy uktadu definiowane sg nastgpujaco:

— sprawno$¢ catkowita ukladu tréjgeneracyjnego (wskaznik wykorzystania
energii chemicznej paliwa w tréjgeneracji EUFT):

N, =N,-(N,+N,)
Qun = Qu - QN
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gdzie:
N, — wytworzona moc elektryczna netto (na wyj$ciu z uktadu),

en

N, — wytworzona moc elektryczna w ukladzie,

N, —moc elektryczna napedu pompo chtodziarki absorpeyjne;,
N,, —moc elektryczna na potrzeby wlasne uktadu,

0, — wytworzona uzyteczna moc cieplna na wyjsciu z uktadu,
Qy —napedowa moc cieplna warnika chtodziarki absorpcyjnej,
Oy — wytworzona moc chtodnicza,

Qy —napedowa moc cieplna warnika chtodziarki absorpcyjnej,
G, — strumien paliwa,
wq — warto$¢ opatowa paliwa,

— redukcja zuzycia energii chemicznej paliwa (oszczedno$¢ energii chemicz-

nej paliwa) w tréjgeneracji.

Podobnie jak w przypadku uktadéw mikrokogeneracyjnych mozna przyjaé
pomijalna wielko$¢ strat energii na przesyle z uktadu tréjgeneracyjnego do bu-

dynku i brak strat transformacji energii elektrycznej, tj.

77pe :ﬂpq :1

Oszczedno$¢ energii chemicznej paliwa AEéH dla takiego przypadku jest

réwna:

1 1 1 1 1 1
AET =Nen. - +Qun. — +Q ’ -
o [Uf e EUFT] [ﬂf 15, EUFT] “ \(EER,)-n} -n,, EUF,

gdzie:

N, —wytworzona moc elektryczna netto (na wyjsciu z uktadu),
Q,, — wytworzona uzyteczna moc cieplna na wyjsciu z uktadu,
Oy — wWytworzona moc chtodnicza,

E . r .
1, — sprawno$¢ energetyczna netto elektrowni,

ﬂpEe — sprawnos¢ transformacji 1 przesylu energii elektrycznej z elektrowni do

odbiorcy,
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77; — sprawno$¢ wytwarzania uzytkowej energii cieplnej (sprawno$¢ energe-
tyczna netto) kottéw w cieptowni/kottowni,

ﬂpcq — sprawnos¢ przesytania ciepta z cieptowni/kottowni do odbiorcy,

1n,, — sprawno$¢ przesylania energii cieplnej z uktadu kogeneracyjnego do
odbiorcy,

EER; — wspéiczynnik efektywnosci energetycznej chtodziarki sprezarkowe;,
AE_,, —redukcja zuzycia energii chemicznej paliwa,

EgH — zuzycie energii chemicznej paliwa w rozdzielonej produkcji energii (w
elektrowni i cieptowni/kottowni),

— wspdtczynnik efektywnosci energetycznej wytwarzania chtodu (efektywno-
$ci chtodniczej) EER:

EER = —QCH
Oy+tN,
gdzie:
Qcpy — Wytworzona moc chiodnicza,
Q,, —napedowa moc cieplna warnika chtodziarki absorpcyjnej,

N, —moc elektryczna napedu chiodziarki absorpcyjnej,

— S$redni europejski wspotczynnik efektywnosci energetycznej urzadzenia
chtodniczego ESEER:

ESEER =0,03- EER, ,, +0,33- EER.,, +0.41- EER,, +0,23- EER,.,

gdzie:
EER,, — wspétczynnik efektywnos$ci energetycznej wytworzenia chtodu przy
obcigzeniu X%,

Dodatkowo okreslane sa wskazniki charakteryzujace sprawnosci produkcji
chtodu w uktadzie:

— wskaznik zuzycia energii elektrycznej w ukladzie tréjgeneracyjnym:
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N, +N,
N

e

(44

gdzie:
N, —moc elektryczna napedu pompo chtodziarki absorpcyjnej,
N, —moc elektryczna na potrzeby wlasne uktadu,

N, — wytworzona moc elektryczna w ukladzie,

— wskaznik zuzycia energii elektrycznej w chtodziarce absorpcyjne;j:

NP
h= Qcr

gdzie:

N, —moc elektryczna napedu pompo chtodziarki absorpeyjne;,

Qcpy — Wytworzona moc chiodnicza,

— wskaznik zuzycia ciepta do napedu chtodziarki absorpcyjne;j:

y=Lan
Q,

gdzie:

Qcpy — Wytworzona moc chiodnicza,

O - wytworzona uzyteczna moc cieplna,
u

PODSUMOWANIE

Prawidlowy dobdr agregatéw mikrokogeneracyjnych do pracy w powigzaniu
z konkretnym obiektem lub grupa obiektéw wymaga znajomo$ci zaréwno cha-
rakterystyki energetycznej budynku (budynkéw), jak réwniez sposobu pracy
urzadzenia w powigzaniu z konkretnymi instalacjami grzewczymi i elektrycz-
nymi. Specyfika pracy urzadzen mikrokogeneracyjnych powoduje, iz trudno
bez specjalistycznych badan stwierdzi¢, czy optymalnym rozwigzaniem jest
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dobor wielkosci urzadzenia w oparciu o zapotrzebowanie na moc grzewcza czy
elektryczng budynku.

Z tego powodu niezwykle istotna jest znajomo$¢ metodyki obliczania pod-
stawowych wskaznikdw oceny energetycznej pracy agregatow mikrokogenera-
cyjnych.
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THE ENERGY INDICATORS
OF MICRO-COGENERATION SYSTEMS

Summary

This paper provides an overview of basic energy parameters for the anal-
ysis and assessment of micro-cogeneration systems. In the first part of the
article author also introduced the issue of using a micro-cogeneration
systems in residential buildings.

Key words: microcogeneration, performance indicator, district heating system, energy
analysis



