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W niniejszej pracy zaprezentowano mozliwosci zastosowania malych ukladow
kogeneracyjnych do produkcji energii elektrycznej 1 ciepla tacznie, na przyktadzie
Laboratorium Uktadow Kogeneracji (LUK) w Centrum Energetyki - AGH oraz mozliwos$ci
badawcze laboratorium LUK.

Skojarzone wytwarzanie ciepta ienergii elektrycznej, nazywane rowniez kogeneracja
(rys.1) okreslane jest, jako roéwnoczesna produkcja ciepla ienergii elektrycznej badz
mechanicznej w jednym procesie technologicznym. Proces ten realizowany jest w jednym
urzadzeniu badz ukladzie potaczonych urzadzen [1]. Zgodnie z dyrektywa 2004/8/EC
mikrokogeneracja oznacza uktady o mocy zainstalowanej ponizej 50 kWe. Jednak coraz
cze$ciej] w odniesieniu do ukladow najmniejszych mocy mowi sie o instalacjach
produkujacych energie elektryczng z maksymalng mocg 15 kWe, poniewaz jednostki takie
mogg by¢ uzywane w domach jednorodzinnych, budynkach uzytecznosci publicznej czy
W matych przedsigbiorstwach [8,7].
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Rys.1 Poréwnanie produkcji energii w kogeneracji i produkcji rozdzielonej [3].

Idea zréwnowazonego rozwoju oraz polityka klimatyczna prowadzi do wzrostu znaczenia
zrddel rozproszonych w nowoczesnym modelu energetyki. Pod pojeciem generacji
rozproszonej rozumie si¢ obiekty wytwarzajace energi¢ na potrzeby wilasne uzytkownika lub



dostarczajace energi¢ do sieci dystrybucyjnej. Jednostki te nie podlegaja zasada centralnego
dysponowania i moga by¢ podiaczone bezposrednio do sieci niskiego lub Sredniego napigcia.
Instalacje rozproszone mogg posiada¢ moc od kilku kilowatéw do kilkunastu megawatow
[1,2,5,6]. Energetyka prosumencka jest czg¢$cig generacji rozproszonej obejmujacej zrodia
wytworcze o najmniejszych mocach. Prosumentem jest podmiot, bedacy jednocze$nie
producentem i konsumentem energii. Wytworzona energia jest wykorzystywana na wilasne
potrzeby prosumenta, aewentualne nadwyzki produkcyjne sa odsprzedawane do Sieci.
Jednym z wazniejszych aktow prawnych okres§lajgcym wsparcie energetyki rozproszonej jest
ustawa 0 odnawialnych zrodlach energii zdnia 20 lutego 2015 r. Definiuje ona
mikroinstalacje, jako zrodla energii o maksymalnej mocy elektrycznej wynoszacej 40 kWe,
lub 0 mocy cieplnej nieprzekraczajacej 120 kWt, ktére mogg by¢ przylaczone do sieci
elektroenergetycznej o maksymalnym napigciu znamionowym rownym 110 kV. Ustawa ta
okresla rowniez, ze mikroinstalacja wykorzystuje wylacznie odnawialne zrodia energii.
Ogranicza to zatem liczbg potencjalnych inwestoréw, gdyz ustawa ta nie przewiduje wsparcia
dla zrodet wykorzystujacych paliwa niskoemisyjne takie jak gaz ziemny czy LPG [4,9].
Obowiazujace akty mogg si¢ jednak przyczyni¢ do rozwoju mocy zainstalowanej pochodzacej
z matych uktadow kogeneracyjnych instalowanych w domach jednorodzinnych i budynkach
uzytecznos$ci publiczne;.

Male uklady kogeneracyjne w laboratorium LUK Centrum Energetyki AGH

Zasadniczym przedmiotem badan laboratorium LUK (rys. 2) jest okreslenie optymalnych
konfiguracji matych lokalnych uktadéw mikro-kogeneracji, ktore moga by¢ wykorzystywane
dla potrzeb indywidualnego zaopatrzenia budynkow w energie elektryczng, cieplo, a takze
inne niezbedne media (chtdéd, cwu, powietrze dla celow wentylacji).

Instalacje zrealizowane

Rys.2. Schemat laboratorium Luk w Centrum Energetyki



Koncepcja tego typu laboratorium badawczo-dydaktycznego stanowi istotny element
spelnienia  przysziosciowych kryteriow bezpieczenstwa energetycznego | wymogow
srodowiskowych zwigzanych z ograniczaniem emisji CO, i innych szkodliwych substancji.
Laboratorium zajmuje si¢ kompleksowo problematyka matej kogeneracji opartej na r6znego
typu zrodlach energii i technologiach jej przetwarzania. Zakres prowadzonych badan w LUK
dotycza nie tylko diagnozowania stanow iparametrow pracy poszczeg6lnych urzadzen
cieplnych, ale tez okreslenia optymalnych warunkéw odbioru generowanej mocy elektrycznej
i cieplnej przez sie¢ wewngtrzng (w budynku) i zewngtrzng (SmartGrid, sie¢ energetyczng),
oceng stanéw dynamicznych, jakosci energii, bezwladnos$ci i niezawodnos$ci matych uktadow
CHP i ich wspotpracy w ramach wspdlnej sieci (w warunkach laboratoryjnych).
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Rys.4. Uklady kogeneracyjne: a) silnik z wewngtrzna komora spalania na gaz ziemny- Senertec Dachs; b) Lion
Powerblock z silnikiem parowym; c) silnik Stirlinga- Senertec Dachs



Infrastruktura laboratorium pozwala na prowadzenie badan efektywnosci ukladow
kogeneracji dla réznych profili zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i cieplo, tj. energia
elektryczna produkowana przez generator moze by¢ doprowadzana do odbiorcow,
gromadzona w akumulatorach lub przekazywana do sieci. Podobnie, ciepto odbierane od
spalin lub w wyniku chlodzenia silnika, moze by¢ gromadzone w buforze, dostarczane do
odbiornikoéw (wymiennikoéw ciepta), konwertowane na inne parametry lub inng forme energii.

W instalacji laboratoryjnej LUK znalazty si¢ nast¢pujace jednostki CHP wraz z ukfadami
wspomagajacymi i zabezpieczajagcymi funkcjonowanie LUK (np. symulujace stany obcigzen
oraz zabezpieczajace przed przecigzeniem elektrycznym i cieplnym):

Uktad kogeneracyjny oparty o silnik z wewnetrzna komorg spalania na gaz ziemny - Senertec
Dachs, Moc elektryczna: 5,5 kWe , Moc cieplna: 12,5+15,5 kWt,

Uktad kogeneracyjny oparty o Silnik z wewngtrzna komorg spalania na biodiesel - Senertec
Dachs,

Uklad kogeneracyjny oparty o silnik Stirlinga - Senertec Dachs z silnikiem Stirlinga Moc
elektryczna: 1 kWe , Moc cieplna: 3+5.8 kWt,

Uktad kogeneracyjny oparty o tlokowy silnik parowy - Lion Powerblock z silnikiem
parowym Moc elektryczna: 0,3+2 kWe, Moc cieplna: 3,5+16 kWt, planowana rozbudowa
laboratorium o stanowisko do badan uktadow kogeneracji z mikroturbing gazows,
Z ogniwem paliwowym na gaz ziemny, oraz stanowisko do badan adsorpcyjnych uktadow
chtodniczych.

Laboratorium daje mozliwo$¢ poszukiwania optymalnej, ze wzgledu na efektywnosc,
strategi¢ obcigzania poszczegdlnych elementow uktadu CHP  ( przy roznej konfiguracji
(zmiennej w zalezno$ci od aktualnego stanu aktywnos$ci odbiorcow). W okresach mniejszego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng analizowana bedzie charakterystyka sprawnosci
catkowitej uktadu CHP w warunkach jego docigzania przez urzadzenia rozpraszajgce energie
elektryczng i cieplng. Do laboratorium uktadow kogeneracyjnych zostaty dobrane urzadzenia
w taki sposob aby stanowily istotng baze do prowadzonych badan z zakresu uktadow
mikrokogeneracyjnych, i skupiaty jednostki najbardziej powszechnie wykorzystywane do
produkcji energii elektrycznej i ciepta oraz nowe mate nowe uklady wytworcze, ktore sg
wprowadzane na rynek imogg w przysziosci byé rozpowszechnione Ww instalacjach
prosumenckich. |tak na przyklad ponad stuletni rozwdj technologii silnikow spalania
wewngtrznego sprawia, ze ukfady te sa dobrze rozwinigte zapewniajac wysoka efektywnosé
konwersji energii paliwa. Prowadzi to do ich bardzo powszechnego wykorzystania w wielu
urzadzeniach takich jak $rodki transportu, generatory pradotwoércze, czy uklady skojarzone.
Silniki te zapewniaja rowniez znakomite wlasciwosci dynamiczne przy zmiennym obcigzeniu
I W przeciwienstwie do innych technologii sa dostepne w duzym zakresie mocy. Dzigki temu
s one szeroko stosowane od urzadzen w skali mikro az do napedu okregtéw [7,8].



Dla jednostek mikrokogeneracyjnych wysoka sprawno$¢ jest jedng z glownych zalet
silnikow spalania wewnetrznego, dlatego technologie z ich wykorzystaniem sg wiodgcymi
uktadami na rynku dla mocy elektrycznej w zakresie 1-5 kWe. Silniki te sa w stanie pracowaé
wykorzystujac, jako paliwo gaz ziemny, dzigki czemu moga korzysta¢ z dobrze rozwinigte;j
infrastruktury dostaw gazu w wielu krajach. Innymi zaletami silnikow spalinowych
wykorzystywanych w kogeneracji to niski koszt inwestycyjny, fatwa konserwacja. Z Kolei
wibracje, emisja hatasu i spalin to gldwne wady dla wykorzystania silnikow w instalacjach
jednorodzinnych [6]. W poréwnaniu z silnikami tlokowymi, silniki Stirlinga moga by¢
zasilane r6znymi paliwami. Najczesciej stosowany jest gaz ziemny, jednak silnik Stirlinga
moze byC¢ réwniez zasilany cieplem ze zrodla odnawialnego, geotermalnego, badz
odpadowego. Zewnetrzne spalanie umozliwia wigksza kontrole procesu spalania, jak rowniez
skutkuje bardzo niskimi wskaznikami emisji zanieczyszczen, niskim poziomem hatasu oraz
wysoka efektywnoscig. Co wiecej, brak kontaktu produktow procesu spalania z cze¢$ciami
ruchomymi silnika powoduje zwigkszeniem trwalosci urzadzenia i1zmniejszeniem uzycia
oleju smarnego. Silnik zewnetrznego spalania cechuje si¢ niskg ceng na jednostke
wyprodukowanej energii i wysoka niezawodnos$cig. Jednak uzycie drogich materialow
i ztozono$¢ konstrukeji sprawia, ze stosunek ceny do mocy zainstalowanej jest prawie
dwukrotnie wyzszy niz w przypadku silnikow tlokowych. S3 one rowniez ciezsze od
jednostek z silnikami spalinowymi o tych samych mocach. Jest to spowodowane
koniecznoscia zastosowania dobrych wymiennikow ciepta pozwalajacych na przekazywanie
ciepta z zewnetrznych zrodet ciepta do czynnika roboczego [6].

Ukfad kogeneracyjny oparty o ttokowy silnik parowy zamieniajacy energi¢ cieplng na
energi¢ mechaniczng i dalej poprzez generator liniowy na energi¢ elektryczng. Technologia
wykorzystujaca generatory parowe, shuizace do kogeneracyjnego wytwarzania energii, jest
wykorzystywana komercyjnie. Nie jest jeszcze bardzo rozpowszechniong technologia, ale sg
firmy, ktore oferujg takie produkty. Do wiodacych firm w tym obszarze naleza: Spilling,
Tenza, Lion energy. Lion-energy jako jedyna firma oferuje takie rozwigzanie, w postaci Lion-
Powerblock, kogeneracyjnego wytwarzania energii dla indywidualnego odbiorcy. Zaréwno
dzieki gabarytom urzadzenia jak 1 mocy elektrycznej urzadzenie jest przystosowane do pracy
W uktadzie prosumenckim. To urzadzenie pozwala zaspokoi¢ catkowicie zapotrzebowanie na
cieplo odbiorcy indywidualnego, oraz jednoczesnie zapewni¢ 80% zapotrzebowania na
energi¢ elektryczna. Jednakze ze wzgledu na duze koszty jednostkowe tego typu urzadzenia
nie stanowig konkurencji dla matych kogeneratoréw spalinowych, a prace nad zwigkszeniem
efektywnosci tego typu urzadzen wymagaja dalszych badan.

Whioski

Oplacalnos$¢ zastosowania uktadow kogeneracyjnych zalezy przede wszystkim od kosztu
urzadzenia a takze od czasu pracy urzadzenia w podstawie. Urzadzenia tego typu wymagaja
przy eksploatacji aby zapewni¢ im staly odbior ciepla, dzigki temu sprawnos¢ modutu w tym
trybie jest wyzsza, a tym samym zwrot poniesionych naktadéw szybszy. Zaleca si¢ aby mate
kogeneratory pracowaty w okresie zimowym w podstawie cieptowniczej, natomiast w okresie
letnim byly skonfigurowane z chlodziarkami adsorpcyjncymi i produkowaty chtod na cele



klimatyzacyjne, dzigki takiemu rozwigzaniu instalacje te mogg pracowaé bardziej efektywnie.
Jak na razie tylko uklady z silnikiem tlokowym posiadaja cen¢ pozwalajaca na jej zwrot
W czasie krotszym niz zakladana zywotnos$¢ urzadzenia pod warunkiem ze pracuje w sposob
ciagly. Zbyt staby system wsparcia instalacji zasilanych gazem =ziemnym w postaci
dofinansowania na zakup i montaz urzadzenia powoduje, ze uktady o wysokich kosztach
poczatkowych takie jak silnik parowy czy silniki Stirlinga sg nierentowne przy wykorzystaniu
ich w obiektach wielorodzinnych. Uktady kogeneracyjne zasilane gazem ziemnym i bazujace
na silnikach tlokowych sg jak na razie jedyng technologia skojarzonego wytwarzania ciepta
I energii elektrycznej, ktora jest optacalna przy zastosowaniu w budynkach wielorodzinnych.
Inne technologie wydajg si¢ by¢ interesujacg perspektywa dla energetyki prosumenckie;j,
jednak wysokie koszty oraz niezbyt wystarczajace srodki wsparcia niskoemisyjnych zrodet
energii utrudnia popularyzacje technologii skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta w wielorodzinnym budownictwie mieszkaniowym. Jednakze obserwowane tendencje
wzrostowe jesli chodzi o liczb¢ nowo instalowanych modutéw kogeneracyjnych $§wiadcza
0 duzym zainteresowaniem tej technologii stad tez AGH Centrum Energetyki wychodzac
naprzeciw potrzebom rynku stworzylo Laboratorium matych uktadow kogeneracyjnych w,
ktorym to mozna prowadzi¢ szereg badan majacych na celu zoptymalizowanie pracy urzadzen
kogeneracyjnych oraz poszukiwaniu nowych rozwigzan technicznych mogacych wptyna¢ na
bardziej efektywna prace kogeneratorow.
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