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Wykorzystanie silnika gazowego Sredniej mocy w ukladzie tréojgeneracyjnym

Jednym ze sposobow zwiekszenie efektywnosci energetycznej i ekonomicznej matej elektrocieptowni jest praca
w uktadzie trojgeneracyjnym, w ktorym tradycyjny uktad skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej rozsze-
rzony jest o instalacje wytwarzania chtodu. W artykule przedstawiono opis techniczny i charakterystyke agregatu/zespo-
tu SG + AAC (silnik gazowy + agregat absorpcyjny) oraz jego schemat technologiczny. Podano osiqgi i ograniczenia
silnika gazowego (SG). Okreslono zapotrzebowanie na ciepto, chtod oraz energie elektryczng przyktadowego odbiorcy.
Oszacowano naktady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne oraz okreslono warunki techniczne i ekonomiczne, w ktorych
uzyskuje sie dodatniq efektywnosc¢ ekonomicznq uktadu trojgeneracyjnego (NPV, koszt chtodu).

Stowa kluczowe: silnik gazowy, agregat prqdotworczy, system trojgeneracyjny, koszty eksploatacyjne

Trigeneration system based on medium power gas engine

One of the possibilities of increase of energy and economic efficiency of a small combined heat and power plant is its
operation in trigeneration system, in which the conventional system of cogeneration heat and electric power production
is widened by a cooling production system. Technical description and characteristics of the set of gas engine plus
absorption unit as well as its technological diagram is presented. Performances and limitations of the gas engine are
given. Needs for heat, cooling and electric power of a user are described. Total capital and operating costs are estimated
and technical and economic conditions for the positive economic efficiency of the trigeneration system are evaluated.

Key words: gas engine, power plant, trigeneration system, operating costs

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie gazowych silnikow tlokowych w skoja-
rzonych zrodtach ciepta i energii elektrycznej stanowi w
naszym kraju niewielki procent w stosunku do facznej mocy
zrodet skojarzonych. Przy obecnych relacjach cen gazu, cie-
pta i energii elektrycznej uzyskanie dodatniego NPV, czyli
zysku jest bardzo trudne. W szczeg6lnosci wynika to a z
wysokiej ceny gazu ziemnego oraz z wzglednie niskiej ceny
energii elektrycznej, jaka mozna uzyska¢ sprzedajac ener-
gi¢ do krajowego systemu elektroenergetycznego.

Jednym ze sposobow na podwyzszenie rentownosci zro-
dla skojarzonego jest wykorzystanie przynajmniej czgsci
wyprodukowanej energii na pokrycie zapotrzebowania wita-
snych odbiorow, jak réwniez sprzedaz do bezposredniego
odbiorcy, ktory jest gotowy zaoferowaé wyzsza ceng niz
operator systemowy. Optymalnym przypadkiem jest wyko-
rzystanie w catosci wyprodukowanej energii elektrycznej na
pokrycie zapotrzebowania wiasnych (lub lokalnych) odbio-
row, ktére w ten sposob moga zrezygnowac z zakupu dro-
giej energii elektrycznej ze zrodla zewngtrznego.

Innym sposobem jest petniejsze wykorzystanie produ-
kowanego w silnikach ciepta, tak by przez caty rok praco-
waty z obciazeniem cieplnym i elektrycznym bliskim nomi-
nalnemu. Taki tryb pracy zapewnia wysoka sprawnos$¢,
nizsze jednostykowe koszty eksploatacyjne jak rowniez po-
zwala uzyska¢ maksymalny przychdd ze sprzedazy obu pro-
duktow. Ze wzgledu na sezonowa zmienno$¢ obciazenia na
potrzeby ogrzewania i cieplej wody uzytkowej, mozliwosci
dociazenia silnikow pracujacych w ukladzie skojarzonym
przez caty rok, w szczegolnosci w okresie letnim sa ograni-

1. Introduction

Application of gas piston engines in cogeneration sourc-
es of heat and electric energy in Poland is a small percentage
comparing to the total power of cogeneration sources. For
current price ratios of gas, heat and electric energy it is very
difficult to obtain positive NPV (profit). It is due to the high
price of natural gas and the relatively low price of domestic
electric energy.

One of the ways for increasing profitability of cogenera-
tion source is usage at least the part of generated energy for
covering own needs and also some percent of electric ener-
gy produced by the system should be sold with the price
higher than that offered by the operator of the electro-ener-
gy system. Usage of whole generated energy for covering
own or local users is the optimal solution because in this
case the users can stop to purchase expensive electric ener-
gy from an external source.

The other way is the better utilization of heat from en-
gines in such a way that the engines should operate all the
year under thermal and electric load near to the nominal.
Such the operation mode provides high efficiency, lower unit
operating costs and also allows to reach the maximum in-
come from sale of both products. For the sake of seasonal
load variation causing by the central heating and warming
up water, the engine operation in cogeneration system under
the fully load all the year is limited, especially in the sum-
mer season. The trigeneration system in which electric ener-
gy, heat and cooling are generated simultaneously gives ad-
ditional possibilities for full load of power units. Cooling,
needed mainly in the summer season, is generated using heat
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czone. Dodatkowe mozliwos$ci docigzenia blokow stwarza
ich praca w ukladzie tréjgeneracyjnych tj. rownoczes$nie
generujacym energig elektryczna, cieplo i chtoéd. Chiod, na
ktéry najwicksze zapotrzebowanie wystgpuje w okresie let-
nim, generowany jest z uzyciem ciepta odpadowego zasila-
jacego np. agregaty absorpcyjne AAC.

Poniewaz zapotrzebowanie na chtéd zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem temperatury zewngtrznej tj. wowczas, gdy spa-
da zapotrzebowanie na ciepto, nast¢puje wyréwnanie ob-
cigzenia cieptowniczego uktadu w przekroju rocznym. Po-
zwala, zatem uzyskac efekt, o ktérym wspomniano wyzej.

W pracy uktadu trojgeneracyjnego energia elektryczna—
ciepto—chtdd wystepuja pewne ograniczenia, ktore wiaza si¢
7 wymaganiami i ograniczeniami materiatowo-konstrukcyj-
nymi silnika. Zwykle wyrazaja si¢ one w uzyskiwaniu sto-
sunkowo niskiej temperatury nos$nika ciepta odzyskanego
od silnika. Niska temperatura nosnika ciepta skutkuje wzro-
stem naktadow na agregaty chtodnicze. Istnieja jednak kon-
strukcje silnikow gazowych, ktore z zatozenia sa przystoso-
wane do pracy przy wyzszej Sredniej temperaturze czynnika
chtodzacego korpus silnika. W rezultacie pozwala to na uzy-
skanie wyzszej temperatury czynnika grzejnego bezposred-
nio zasilajacego agregat chtodniczy. Z punktu widzenia opty-
malizacji dobru i warunkéw pracy AAC wartosci tej
temperatury, dla jednostopniowych bromowolitowych agre-
gatow chtodniczych, sa rzedu 110-120°C

W dalszej czgSci referatu omoéwiono niektore zagadnie-
nia dotyczace mozliwosci wykorzystania silnikow gazowych
w matych, lokalnych uktadach trojgeneracyjnych. Szcze-
g06lna uwage zwrdcono na optymalizacj¢ uktadu cieplnego
oraz wyznaczenie maksymalnej temperatury wody, stano-
wiacej nosnik ciepla odzyskiwanego od silnika a wykorzy-
stywanego dla celéw grzewczych i chtodniczych. Okreslo-
no rowniez, dla jakich cen energii elektrycznej zapewniona
jest optacalno$¢ budowy i eksploatacji silnika.

2. Charakterystyka zespolu SG + AAC

(silnik gazowy + agregat absorpcyjny)

Analizowany uktad trojgeneracyjny, pracujacy na potrze-
by przykladowego lokalnego odbiorcy w postaci duzego
budynku biurowego, sktada si¢ z nastgpujacych gtéwnych
elementow (rys. 1):

— tlokowego silnika gazowego firmy Cummins typu QSK
60G, o mocy na kole zamachowym réwnej 1207 kW, kto-
ry w potaczeniu z pradnica synchroniczna tworzy gazowy
zespot pradotworezy o mocy 1160 kW . Sprawnos¢ elek-
tryczna zespolu przy obcigzeniu nominalnym wyniesie
39-40%,;

— systemu wymiennikow ciepta stuzacych do odzysku cie-
pta od silnika, (z chtodzenia korpusu silnika oraz odzysku
ciepta od spalin wylotowych). W polaczeniu z ww. silni-
kiem oraz po uwzglednieniu strat ciepta do otoczenia, moc
cieptownicza uktadu wyniesie 1384 kWt. Sprawnos¢ cie-
ptownicza bloku kogeneracyjnego wyniesie 47,03%;

— bromowo-litowego absorpcyjnego agregatu chtodniczego,
Tacznie z uktadem jego chlodzenia;

— szczytowego sprezarkowego agregatu chlodniczego spet-
niajacego rowniez funkcje rezerwowego zrodta chiodu;

rejected from a system of supply, for example, absorption
units.

Needs for cooling increase as the outside temperature
increases and thereby needs for heat decreases. It leads to
the yearly balance of the heat load of the system. Thus it is
possible to achieve the effect mentioned above.

There are some limitations for operation of the tri-
generation system connected with material-constructional
requirements and limits of the engine. Usually it is to
low temperature of heating medium recovered from the
engine. Low temperature of the heating medium causes
increase of operating costs of refrigerating units. How-
ever there are gas engines which are originally adapted
to operate at the higher temperature of engine coolant. In
this case it is possible to reach higher temperature of the
heating medium of the refrigeration unit. Its optimum
value for the single-stage bromine-lithium refrigerating
units is in the range of 110-120°C.

Some problems dealing with possibility of usage of
gas engines in small, local trigeneration systems are dis-
cussed in the next part of the paper. Special attention is
focused on optimization of the heating system and deter-
mining the maximum temperature of water being the
heating medium recovered from the engine and also used
for heating and cooling purposes. Conditions for assur-
ing profitability of construction and operation of the en-
gine are also described.

2. Characteristics of the system consisting of gas
engine and absorption unit

Analyzed trigeneration system operating for a big office
building as the local user consists of the following compounds
(Fig. 1):

— QSK 60G Cummins piston gas engine, power output of
1207 kW, which in connection with a synchronous gener-
ator gives electric power of 1160 kW. The electric effi-
ciency of the unit will be equal to 39.4% at the nominal
load;

— Heat exchanger system being used for heat recovery
from the engine (from the engine coolant and exhaust
gases). Thermal power of the unit will be equal to 1384
kW. The thermal efficiency of cogeneration unit will
be 47.03%;

— Absorption bromine-lithium refrigerating unit including
its cooling system;

— Compression refrigerating unit of peak load also as a re-
serve cooling source;

— Gas boiler for heat supplying during the peak thermal load.

2.1. Requirements and thermodynamic limita-
tions of gas engine

The basic thermodynamic parameter characterizing the
engine is its theoretical efficiency (1,). The efficiency of the-
oretical Otto cycle is defined in eq. (1),
where: € = V/V — compression ratio defined as the ratio of
cylinder volume at the beginning of compression V to the
volume at the end of compression V ,k = cp/cv — adiabatic

SILNIKI SPALINOWE, nr 2/2006 (125)

11



Konstrukcja/Design

Trigeneration system based on medium power gas engine

— kotta gazowego, dostarczajacego ciepto w okresach szczy-
towych obciazen cieplnych.

Podstawowym parametrem termodynamicznym charak-
teryzujacym silnik jest jego sprawnosc teoretyczna (1). Dla
teoretycznego obiegu Otto sprawnos¢ definiowana jest na-
stgpujaco:

1

k-1 »
€

n, =1- (1)

gdzie: € = V/V —stopien sprezania, czyli stosunek catkowi-
tej objetosci cylindra na poczatku spr¢zania V do objetosci
w koncu sprezania V, k = ¢ /¢ — wykladnik adiabaty, czyli
stosunek ciepta wlasciwego przy statym ci$nieniu ¢, czyn-
nika roboczego, do ciepla wlasciwego przy statej objetosci
¢, tegoz czynnika.

Whioski praktyczne sa takie, iz w silnikach z zaptonem
iskrowym, dla ktérych obiegiem poréwnawczym jest obieg
z doprowadzaniem ciepta przy statej objgtosci (silnik gazo-
wy), nalezy dazy¢ do stosowania jak najwigkszych stopni
spre¢zania. W praktyce jednak warunki wlasciwego spalania
ograniczaja wzrost € ponad pewna dopuszczalng warto$¢, uza-
lezniong od konstrukcji i warunkow uzytkowania silnika.

Rzeczywiste warto$ci stopnia sprezania wahaja si¢ od
8 do 13, natomiast sprawnosci mechaniczne silnikow ga-
zowych zawieraja si¢ w przedziale: od 34% dla silnikow
matych lub silnikow specjalnych z niskim stopniem spre-
zania do nawet 45% dla silnikéw o mocach rzedu kilku
megawatow.

Sprawnos¢ catkowita ukfadu skojarzonego n , wyraza
si¢ wzorem:

_ P+Q,
usk (2f . (2)

gdzie: P — moc elektryczna netto zespotu pradotworczego,
Q_— moc cielna efektywnie wykorzystana (w ukfadzie ko-
generacyjnym na potrzeby cieptownicze, w kladzie trojge-
neracyjnym na potrzeby cieptownicze i chtodnicze), Q,—stru-
mien energii chemicznej w paliwie.

Maksymalna sprawnos$¢ catkowita uzyskujemy przy naj-
wyzszym mozliwym stopniu wykorzystania ciepta genero-
wanego przez silnik w warunkach petnego obciazenia silni-
ka. Oba te warunki sa zwykle trudne do spetnienia w uktadzie
kogeneracyjnym, a znacznie tatwiejsze w uktadzie trojge-
neracyjnym.

3. Parametry czynnika grzejnego mozliwe
do uzyskania z silnika gazowego

3.1. Przyklad analizy dla silnika o mocy okolo 1 MW
Dane do analizy (bilans energii oraz dane eksploatacyj-
ne zaczerpnigte z karty katalogowej producenta silnika ga-
zowego typu Cummins QSK 60G, pracujacego przy obcia-
zeniu nominalnym) podane sa w tabeli 1.
Jesli maksymalna temperatura ptynu chlodzacego na
wylocie z silnika wynosi T, to korzystajac ze wzoru:

A3)

.
Qk = mb'cpb '(Tbiwylot _Tbiwlot) ’
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Rys. 1. Schemat technologiczny / cieplny uktadu trojgeneracyjnego bez
urzadzen szczytowych

Fig. 1. Technological diagram of trigeneration system without peak
devices

exponent defined as the ratio of specific heat at constant pres-
sure ¢ to specific heat at constant volume ¢ of working
medium.

From the relation given above follows that for the gas
engine which is the spark ignition engine with addition of
heat at constant volume the compression ratios should be as
high as possible. In practice, conditions for combustion make
impossible to increase € above some maximum value de-
pending on the engine construction and operation.

Actual values of the compression ratio are in the range
of 8+13 and overall efficiencies of gas engines are in the
range from 34% for small or special low compression ratio
engines up to even 45% for engines of power output in the
order of few megawatts.

The total efficiency of the cogeneration system n  is
defined in eq. (2),
where: P —electrical power (net) of generating set; Q_— use-
ful thermal power (for heating purposes in the cogeneration
system, for heating and cooling purposes in trigeneration
system); Q,— chemical energy flux of fuel.

The maximum total efficiency is obtained at the possible
highest degree of utilization of heat generated by the engine
at full load. It is difficult to meet these both conditions for
cogeneration system but it is much easier in the case of tri-
generation system.
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gdzie: m, —przeptyw masowy ptynu chtodzacego, T, , —
maksymalna temperatura ptynu chtodzacego na wlocie do
silnika,

oraz przeksztatcajac go otrzymamy wzor, z ktorego mozna
obliczy¢ maksymalng temperatur¢ ptynu chtodzacego na

wlocie do silnika:

. Q,

b_wlot — Tbiwy]ot T . (4)
mb~cpib

Po podstawianiu danych dla rozpatrywanego silnika

otrzymujemy:
Tb wlot — 95_L8 =
- 18,94-3,51

Dobieramy wymiennik ciepta (odzysku ciepta od kor-
pusu silnika) w taki sposob, aby minimalna réznica pomig-
dzy temperatura ptynu chtodzacego silnik na wylocie z wy-
miennika (po schtodzeniu si¢) a temperatura wody na wlocie
do wymiennika, wynosita okoto 5°C. Tym samym okresla-
my maksymalna temperatur¢ wody na wylocie z agregatu
absorpcyjnego.

A zatem, dla tego konkretnego silnika temperatura ta
Wynosi:

84,2°C.

Tw7w10t =84,2-5~% 79,20C.

i nie moze by¢ wyzsza, z uwagi na to, ze wowczas silnik
bylby przegrzewany.

Osiagalne schtodzenie wody w agregacie absorpcyjnym,
dobranym w optymalny sposob z punktu widzenia jego kosz-
tu, dla temperatury czynnika grzejnego rzedu 100°C wynie-
sie okoto 15°C. Zatem po uwzglednieniu maksymalnej war-
tosci temperatury wody kierowanej do wymiennika ciepla
(gdzie schiadza si¢ ptyn chlodzacy korpus silnika), otrzy-
mujemy warto$¢ maksymalng temperatury wody na wylo-
cie z systemu odzysku ciepta (a na wlocie do agregatu ab-
sorpcyjnego).

Temperatura
maksymalna wody
(jako medium grzej-

3. Parameters of the heating medium possible to
get from the gas engine

3.1. Example of analysis for the engine of power output
about 1 MW
Data for the analysis (energy balance and operation data
taken from the catalogue of producer of Cummins QSK 60 G
gas engine, operating at nominal load) are given in Table 1.
Thermal power transferred to the coolant Q, is described
by equation (3),

where: m, — coolant flow rate; T, = —maximum tempera-

b_wlot
ture of the coolant at the engine inlet.

Thus the maximum temperature of the coolant at the en-
gine inlet can be calculated using the formula (4).

For given engine one gets:

Ty wiot =95 AL B 84.2°C.
- 18.94-3.51

The heat exchanger (heat recovered from engine
walls) is selected to keep the difference between the cool-
ant temperatures at exchanger exit and inlet at the level
of about 5°C.

According this assumption the maximum temperature of
the water at exit of the absorption unit for chosen engine is:

T =842-5=79.2°C.

w_ wlot
and it can not be higher for the safety reasons (engine over-
heating).

The water reduces its temperature by about 15°C in the
absorption unit selected with viewpoint of its cost when the
heating medium temperature is equal to about 100°C. Thus
the maximum temperature of the water (as the heating me-
dium) at inlet of the absorption unit for chosen engine can
not be higher than 94.2°C. This value should be verified with
point of view energy balance taking into account tempera-
ture limits at intermediate points of the cycle and heat loses
to the environment.

Tabela 1. Dane silnika Cummins QSK 60G
Table 1. Data for Cummins QSK 60G gas engine

nego) kierowanej do
agregatu absorpcyj-
nego (dla rozpa-

Lp./
No.

Wyszczegdnienie / Specification

Omaczenie / | Jednostka /| Warto$¢ /
Symbol Unit Value

trywanego silnika)

Moc cieplna oddawana do ptynu chlodzacego korpus, olej i

wynie$§¢ moze mak- 1 |mieszanke doladowana na pierwszym stopniu jej chtodzenia / Q, kW 718
symalnie 94,2°C. Thermal power transferred to the coolant

o Uzyskana powy- Moc cieplna mozliwa do odzyskania przy schtodzeniu spalin

zej temperaturg nale- 2 |do temperatury 120°C / Thermal power possible to be Q, kW 724

zy zweryfikowacé z

recovered during the cooling of exhaust gases to 120°C

punktu widzenia bi-
lansu energii, z 3

Maksymalna temperatura ptynu chlodzacego korpus i olej na

L wylocie z silnika / Maximum temperature of the coolant at T, woer C 95
uwzglednieniem do- the engine exit ™
puszczalnych tem-
peratur w punktach 4 |Cieplo wlasciwe plynu chlodzacego / Specific heat of coolant C kl/kgK 3,51
posrednich obiegu
oraz strat ciepta do 5 |Ggsto$¢ plynu chlodzacego / Coolant density T kg/m? 974
otoczenia. 6 | Przeplyw masowy plynu chlodzacego / Coolant flow rate m, kg/s 18,94
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Producent silnika okresla w swojej karcie katalogowe;j,
strumienie energii, jakie wystgpuja w silniku pracujacym z
obciazeniem nominalnym. Okreslony jest m.in. strumien
ciepta, jaki nalezy odprowadzi¢ od potaczonego obiegu chto-
dzenia korpusu silnika, chtodnicy oleju oraz pierwszego stop-
nia chtodzenia mieszanki gazowo powietrznej po sprezeniu.
Producent okres$la rowniez strumien ciepla, jaki teoretycz-
nie mozna odzyska¢ schtadzajac spaliny do 120°C.

Jako, ze z reguly nie ma urzadzen o 100% sprawnosci,
tak i w przypadku uktadu odzysku ciepta nalezy uwzglednic
straty ciepla do otoczenia. Straty te, zaleza od grubosci i
jakosci izolacji termicznej, od wielkosci powierzchni gora-
cych pozbawionych izolacji, ale rowniez od poziomu tem-
peraturowego no$nikow ciepta. Dla potrzeb analizy zakta-
damy, iz:

— okoto 3% ciepta jakie teoretycznie odzyskiwane jest od
korpusu silnika ulegnie dysypacji do otoczenia (tempera-
tura nosnikow ciepta — rzedu 100°C,

— okoto 5% ciepta jakie teoretycznie mozna odzyskac¢ od
spalin ulegnie dysypacji do otoczenia (temperatura spalin
na wylocie z kolektora wydechowego silnika — rzgdu 400
do 500°C).

Zatem suma strumieni ciepta, ktore mozna realnie odzy-
ska¢ (dla rozpatrywanego silnika) wynosi:

Q. atkowite = (1—0.03)-Q, +(1-0.05)-Q, =
=0,97-718+0,95-724 =~ 1384 kW.

Biorac pod uwagg strukturg przeptywow masy i energii
jak na rys. 1, wartosci temperatury ptynu chtodzacego sil-
nik, po przeptynigciu przez wymiennik spalinowy i odebra-
niu ciepta od spalin (T, ) powinna by¢ wyzsza od mak-
symalnej temperatury wody wyplywajacej z systemu
odzysku ciepta, wynoszacej w tym przypadku 94,2°C, o co
najmniej 5°C. Warto$¢ tej temperatury w rozwazanym przy-
padku wyniesie:

(1-0,05)-Qq
p_wym = Tbiwylot Hlb—cp_b . (5)
T =95+(0,95-724)/(18,94-3,51) ~105°C .

p_wym

Zatem temperatura ptynu chtodzacego silnik po odebra-
niu ciepta od spalin wynosi okoto 105°C. Wynik ten potwier-
dza shuszno$¢ wczesniej poczynionych zatozen, gdyz tem-
peratura wody na wylocie z wymiennika woda-woda ma
wynosi¢ nie wigcej niz 94°C, a réznica okoto 11°C zapew-
nia wlasciwa wymiang ciepta.

Istnieja na rynku konstrukcje silnikéw gazowych, ktore
sa fabrycznie przystosowane do pracy przy wyzszych tem-
peraturach korpusu silnika. Przyktadem moze by¢ seria sil-
nikow gazowych QSV firmy Cummins, przystosowana do
wyzszych temperatur. Srednia temperatura korpusu dla tych
silnikow (w wersji wysokotemperaturowej) sigga 105°C.

Powodem, ktory sprawit, iz producent ten zdecydowat
si¢ na skonstruowanie (wysokotemperaturowej) serii silni-
kéw gazowych, nie jest bynajmniej wykorzystanie ich w
uktadach trdjgeneracyjnych, a jest ich wykorzystanie do pra-
Cy na gazie ,,surowym”, czerpanym bezposrednio z otworu

The engine producer gives energy fluxes for the engine
operating at nominal load, among them the heat flux which
should be carried away from combined cooling cycles such
as cooling of engine walls, oil cooler and the first stage of
cooling of the compressed gas-air mixture. The engine pro-
ducer determines also the heat flux, theoretically possible to
recover by cooling combustion products to 120°C.

In presented analysis heat loses to environment have to
be taken into account. They depend on thickness and quality
of thermal insulation, size of hot surfaces without insulation
and also on the temperature level of heat carriers. For analy-
sis purposes it was assumed that:

— about 3% of heat, theoretically recovered from engine
walls, undergoes dissipation to the environment (temper-
ature of heat carriers about 100°C);

— about 5% of heat, theoretically possible to recover from
combustion products, undergoes dissipation to the envi-
ronment ( temperature of combustion products at the ex-
haust manifold exit is the order of 400+500°C).

Thus, for the analyzed engine, the sum of heat fluxes
really possible to recover is:

Qatkowic =(1—0.03)-Q, +(1-0.05)-Q, =
=0.97-718+0.95-724 ~ 1384 kW.

Taking into account the structure of mass and energy
flows (Fig. 1) the temperature of coolant after its flowing
through the exchanger and transferring the heat from the
combustion products (T, ) should be at least 5°C higher
then the maximum temperature of water flowing out from
the heat recovering system (94.2°C in this case). For the
chosen engine heat from the combustion products is given
by eq. (5).

Obtained results confirm correctness of earlier given
assumptions since the water temperature at the exit of
water-water exchanger is to be not more than 94°C and
temperature difference about 11°C provides the proper
heat exchange.

There are gas engines which are originally adapted to
operate at higher temperature of the engine block. Series of
Cummins QSV engines adapted to operate in higher tem-
peratures can be an example. Average block temperature of
these engines (high temperature versions) reaches 105°C.
These engines were first constructed to operate using crude
gas with high sulfur content. Increase of the average engine
block temperature protects the engine against corrosion be-
cause access of sulfur compounds to the liquid water is much
difficult at the elevated temperature.

For the trigeneration system it is better if the engine op-
erates at higher temperature of engine block since it leads to
reduce costs of refrigerating units, thereby to reduce the to-
tal cost of the system too.

Using the method describing above attainable tempera-
tures of heating medium for other engines can be determined.
For example, for Cummins QSV 81G of 1556 kW power
output the following temperature can be achieved:

— temperature of heating water at the exit of absorption unit
(at the inlet of the heat recovering system): 92°C;
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wydobywczego. Gaz surowy niejednokrotnie jest wysoce
zasiarczony. Podwyzszenie $redniej temperatury korpusu
silnika skutkuje wyzszym stopniem ochrony silnika przed
ztym wptywem zwiazkow siarki zawartych w gazie, ktore
to zwiazki przy $redniej temperaturze korpusu silnika po-
wyzej 100°C, maja utrudniony dostep do wody w fazie cie-
ktej. W silnikach gazowych praktycznie nie jest mozliwe
uniknigcie $ladowych zawarto$ci wody rozpuszczonej w
oleju smarnym.

Z punktu widzenia utworzenia uktadu troéjgeneracyjne-
go im silnik pracuje przy wyzszej temperaturze korpusu tym
lepiej, gdyz obniza to koszt agregatow chtodniczych a za-
tem i catkowite naktady na uktad.

Korzystajac z metody opisanej wyzej mozna wyznaczy¢
osiagalne temperatury medium grzejnego dla innych silni-
kow. Przyktadowo dla silnika QSV 81G firmy Cummins, o
mocy elektrycznej 1556 kWe mozna osiagnac nastgpujace
temperatury:

— temperatura wody grzejnej na wylocie z urzadzenia absorp-
cyjnego / wlocie do systemu odzysku ciepta: maks. 92°C,

— temperatura wody grzejnej na wlocie do urzadzenia ab-
sorpcyjnego / wylocie z systemu odzysku ciepta: max
107°C.

3.2. Wplyw mocy (wielkosci) silnika gazowego na wyso-
kos¢ T,

Na podstawie analizy podobnej do zaprezentowanej po-
wyzej dla silnika QSK 60G uzyskano maksymalne wartosci
temperatury czynnika wykorzystywanego do zasilania agre-
gatow chlodniczych. Analizie poddano rézne typy silnikéw
gazowych, o rosnacej mocy w zakresie od 0,4 do 4 MW.
Przyktadowe wartosci podane sa w tabeli 2. Dla duzych sil-
nikow (powyzej 2 MW) wartosci temperatury uzyskano z
pominigciem ciepla niskotemperaturowego, przyjmujac, iz
cieplo to bedzie wykorzystywane jedynie do celow grzew-
czych. Z przedstawionych danych wynika, iz w miar¢ wzro-
stu mocy silnika, ro$nie rowniez uzyskiwana temperatura
no$nika ciepta.

W tabeli 3 podano udziat ciepta uzyskiwanego ze spalin
w catkowitej mocy cieplnej dla wybranych typow silnikow.
Udziat ten wptywa zaréwno na proporcje ciepta, jaka moz-

— temperature of heating water at the inlet of absorption unit
(at the exit of the heat recovering system): 107°C.

3.2. Influence of power output (size) of the gas engine
on the temperature 7 level

On the bases of analysis, similar to that presented above
for QSK 60G, the maximum values of medium temperatures 7'
using for supplying refrigerating units were obtained. Differ-
ent gas engines of power output in the range of 0.44 MW
were analyzed. Exemplary values are given in Table 2. For big
engines (more than 2 MW) a low-temperature heat was ne-
glected assuming that it be utilized for heating purposes only.
From presented data it follows that obtained temperature of
the heat carrier increases as the power output increases.

The share of heat from exhaust gases in the total thermal
power for chosen engines is given in Table 3. It influenced
on proportion of heat using for heating and cooling purpos-
es as well as on the maximum temperature of the heating
water. From presented results it follows that heat amount in
exhaust gases in relation to the total heat increases as engine
power output increases.

4. Yearly user needs for heat, cooling and electric
energy

Thermal load and cooling load of user is shown in Fig. 3
and Fig. 4, respectively. Thermal load of trigeneration sys-
tem is presented in Fig. 5 and electric power BSC for heat
load including heating and cooling in Fig. 6.

Assumptions concerned thermal load significantly affect-
ed the economical efficiency of trigeneration system. Figure
5 shows that application of trigeneration system leads to the
significant increase of utilization factor of heat generated by
the engine.

5. Capital and operating costs

The complete analysis of capital costs was carried out
for power unit of 1 MW. For other powers the following
approximate formula was used:

a-1
. (P
I=j, (P—‘] ‘P, 'n'[0.78+0.22-n°"1],

0

Tabela 2. Wybrane parametry silnikow oraz maksymalna temperatura wody

Table 2. Engines parameters and maximum water temperature

Producent // typ elelivl 0((; Moc cieplna (wykorzystana |  Sprawno$¢ Sprawnos¢ cieplna e z/r[;)fn“:xg.mﬁkan.ﬁe o/
silnika / wyezna | 4 brodukeji chiodu) /| elektryczna / | (na chiod) / Thermal | TP um grzejneg
/ Electric . . .. . Temperature of heating
Producer// Thermal Power (using for Electric efficiency (cooling . . .
. power . . . . medium possible to obtain
engine KW cooling production) [kW] | efficiency [%) production) [%) T FC
kW] [°C]
MAN
E 2842 LE 312 380 453 37,0 44,0 91
Perkins
4016-E61TRS 1000 1185 38,0 46,0 98
CUMMINS
QSVS1G 1556 1700 38,6 42,2 107
Mitsubishi
12MACH-30G 3800 1763 442 21,2 120
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na wykorzysta¢ do celow grzew-
czych i chtodniczych jak i na
warto$¢ maksymalnej temperatu-
ry wody grzejnej. Z przeprowa-
dzonej analizy wynika, iz ilo$¢
ciepta zawartego w spalinach w
stosunku do ciepta catkowitego
ro$nie wraz ze wzrostem mocy
silnika.

4. Zapotrzebowanie na
cieplo, chlod oraz energie
elektryczng przykladowego
odbiorcy w ciggu roku

Obciazenie cieplownicze
przyktadowego odbiorcy obrazu-
je wykres na rys. 3, a obcigzenie
chtodnicze wykres narys. 4. Ob-
ciazenie cieptownicze bloku pra-
cujacego w ukladzie trojgenera-
cji przedstawia wykres na rys 5.
Moc elektryczna BSC dla obcia-
zenia cieplowniczego (tacznie
grzejnego i chlodniczego) jest
podana na rys. 6.

Powyzsze zalozenia dotycza-
ce obciazenia cieptlowniczego
maja istotny wpltyw na efektyw-
nos$¢ ekonomiczna uktadu trojge-
neracyjnego. Z rysunku 5 wyni-
ka, iz uktad trojgeneracyjny w
istotny sposob zwigksza stopien
wykorzystania ciepta generowa-
nego w silniku.

5. Naklady inwestycyjne
i koszty eksploatacyjne

Pelna analiza nakladoéw in-
westycyjnych przeprowadzona
zostata dla bloku o mocy ok.
1 MWe. Dla wyznaczania nakta-
dow inwestycyjnych w przypad-
ku innych mocy skorzystano
z przyblizonego wzoru:

a-1
. (P
J:JO(P_IJ .Pl.n.
0

J0.78+0.22:n1],

gdzie: J — catkowite naktady in-
westycyjne poniesione na si-
townig BSC, j - jednostkowe
naktady inwestycyjne dla mocy
P,, o — wyktadnik, dla instala-
cji energetycznych, a = 0,75—
-0,80, n —liczba jednostek, P,
P, — moc odniesienia, dla kto-

Tabela. 3. Udziat ciepta ze spalin w catkowitej mocy cielnej uzyskiwanej z silnikow

Table 3. Share of heat recovered from exhaust gases in total heat recovered from engines of various types

Calkowita moc cieplna,

Calkowita ilo$¢ ciepta

Producent // Moc mozliwa do odzyskania | mozliwa do odzyskania
typ silnika / elektryczna / od silnika” / Total od spalin wylotowych / |  Tloraz
Producer// Electric thermal power possible | Total heat possible to | Q/Q,
engine power [kKW] | to recover from engine” | recover from exhaust

QC [kW] gases QS [kW]
MAN
E 2842 LE 312 380 448 225 0,502
Perkins
4016-E61TRS 1000 1171 640 0,546
CUMMINS
QSVSIG 1556 1684 950 0,564
Mitsubishi
12MACH-30G 3800 2769 1727 0,624

" nominalnie obciazonego, z uwzglednieniem strat ciepla do otoczenia / nominal load, heat

losses taken into consideration

%ﬂﬂﬂ

A

PR | -
— W& -

Foooo

mm

Transport height 4 000

Operating height 6 650 mm

Transportlenght 12 192 mm

Operating lenght 15 046 mm

Fig. 2. Containerized cogeneration system — 1.75/1.96 MWe/MWgq; a) drawing of complete system,

b) generating set
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Obciazenia cieptlownicze w ciagu roku
(na potrzeby cieptownicze)
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Rys. 3. Wykres uporzadkowany obciazen cieptowniczych przyktadowe-
go odbiorcy

Fig. 3. Diagram of heat loads for user

Catkowite obcigzenie chtodnicze

2500
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(3]
<
« 1500
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2 1000
= Obciazenie chtodnicze
3 500
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0
0 2000 4000 6000 8000
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Rys. 4. Wykres uporzadkowany obciazen chtodniczych przyktadowego
odbiorcy

Fig. 4. Diagram of cooling loads for user

Wykres uporzadkowany obciazen
cieptowniczych w ukladzie tréjgeneracji
3500

3000

2500

2000

\\
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S
| BiOk SitownianoiciciHoWniczy B

1000

Moc cieptownicza [kW t]

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Czas [h]

Rys. 5. Wykres obciazen cieptowniczych w uktadzie trojgeneracyjnym
z podziatem na BSC i zrodto szczytowe

Fig. 5. Diagram of heat loads of cogeneration unit and peak source in
trigeneration system

rej naktady jednostkowe sa znane, rowne j i moc rozpa-
trywanego BSC.

5.1. Naklady inwestycyjne na kompletny blok tréjgene-
racyjny o mocy 1 MWe

Naktady inwestycyjne na uktad trojgeneracyjny o mocy
elektrycznej P rownej 1 MW podano w tabeli 4. Dla ukta-
dow o innych mocach naktady okreslano z przyblizonego
wzoru podanego powyzej.
5.2. Koszty eksploatacyjne

Koszty eksploatacyjne bloku trdjgeneracyjnego mozna
podzieli¢ na nastgpujace gtowne sktadniki:

Biezaca moc elektryczna BSC

1200
1000 L

800

Moc elektryczna [kWel]

0 2000 4000

Czas [h]

6 000 8 000

Rys. 6. Moc elektryczna BSC regulowanego wg zapotrzebowania
na ciepto

Fig. 6. Diagram of electrical loads of cogeneration system regulated
according to heat needs

where: J — total capital costs; j, — capital costs per kW for
unit of power P ; o, — exponent, for electric system o= 0.75—
~0.80; n—number of units; P , P, —reference power for which
the unit capital costs j, are known, and power of considered
BSC, respectively.

5.1. Capital costs for complete trigeneration block
of 1 MW electric power

Capital costs for trigeneration system of 1 MW electric
power are given in Table 4. For systems of other powers the
costs were determined using approximate formula given
above.
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— koszty paliwa — do analizy
przyjeto, iz $rednia cena gazu
wynosi 0,744 z/Nm?, tacznie

Tabela 4. Podziat catkowitych naktadow inwestycyjnych na poszczegolne elementy uktadu

trojgeneracyjnego

Table 4. Total capital cost spent on particular components of trigeneration system

z oplata stata za moc zamo-

: ; o : Moc / Cena / Nakdady
wiona jak rowniez z oplatami | [p. / - /s r i jednostkowe /
zmienna i statg za ustuge prze- No, | Flement systemu /.System component P/ QO v[‘;(e\’;/] [rzlf]e Unit costs
sylowa; [2/kW]

— koszty przegladow, remontow, Gazowy zesp6t kogeneracyjny, w obudowie
materiatdw eksploatacyjnych i | dzwigko-izolacyjnej z przylaczem gazowym / 1160/ 2050 000 1767
biezacej obstugi BSC — na Cogeneration gas unit in sound insulation 1384
podstawie danych firmy spe- casing with gas attachment
cjalizujacej si¢ w budowaniu Absorpcyjny agregat chlodniczy z ukladem
oraz serwisowaniu ukladow 2 | chlodzenia / Absorption refrigeration unit 850 940 000 1106
kogeneracyjnych, wyznaczono with cooling system
wskaz-nikowy koszt przegla- Szczytowy, sprezarkowy agregat chlodniczy
dow biezacych i remontow pla- 3 | zukladem chlodzenia / Peak compressing 1200 1200 000 1000
nowanych uktadu skojarzone- refrigeration unit with cooling system
go; wynosi on okoto: 28 zl/ 4 Kotly szczytowe wraz z wezlem cieplowniczym 3000 600 000 200
MWh:; | Peak boilers with thermal centre

— koszty serwisu i materialow Teren, budynek oraz koszt projektu i uzgodnien
eksploatacyjnych kotla szczy- 5 | administracyjno-prawnych / Ground, building, - 250 000 250
towego — koszty eksploatacyj- project and law-administration costs
ne gazowego kotta szczytowe- 6 Razem / Total 5040 4323

g0, przyjeto na poziomie 2,5
z/GJ wyprodukowanego ciepta;

— koszty serwisu i materiatdéw eksploatacyjnych agregatu
absorpcyjnego oraz jego systemow — przy uwzglednie-
niu kosztu energii elektrycznej zuzywanej przez agregat
oraz wentylatory wiezy chtodzacej, w przeliczeniu na 1
kWh wyprodukowanego chtodu, przyj¢to na poziomie
0,04 zt/kWh;

— koszty serwisu i materialow eksploatacyjnych szczytowe-
go agregatu sprezarkowego oraz jego systemow — przy
uwzglednieniu kosztu energii elektrycznej zuzywanej przez
agregat oraz wentylatory wiezy chtodzacej, w przelicze-
niuna 1 kWh wyprodukowanego chtodu, przyjgto na po-
ziomie 0,2 z/kWh.

6. Wyniki ekonomiczne

Na podstawie przyjetych zalozen oraz danych dotycza-
cych produkcji energii elektrycznej, ciepta i chtodu i zuzy-
cia paliwa obliczono warto§¢ NPV oraz jednostkowy koszt
chlodu dla uktadu trdjgeneracyjnego. Wartosci NPV przed-
stawiono na rysunku 7 w funkcji udziatlu energii elektrycz-
nej, zuzywanej na pokrycie wlasnych odbioréow elektrycz-
nych. Pozostata czg$¢ energii sprzedawana jest do systemu
elektroenergetycznego. Przyjeto ceng energii odpowiednio
270 i 140 zZt/MWh. Koszt chtodu w funkcji wspoétczynnika
skojarzenia alfa dla ré6znych udzialéw zuzycia pradu przez
wlasne odbiory przedstawia rysunek 8.

Z rysunku 7 wynika, iz dodatni efekt mozna uzyskac,
przy wykorzystaniu przynajmniej 30% wyprodukowane;j
energii elektrycznej na wlasne potrzeby liczonej po 270 zt/
MWh, Jezeli cata energia sprzedawana jest do systemu po
140 zt/MWh, inwestycja jest nieoptacalna.

Na rysunku 8 jednostkowy koszt chtodu okreslony w
funkcji wspotczynnika skojarzenia uktadu dla réznych udzia-

5.2. Operating costs
The main components of operating costs of trigenera-
tion power unit are as follows:

— Fuel cost; it was assumed that average gas price is equal to
0.744 z/Nm?’, including fixed fee for the ordered power as
well as changing payments and fixed cost of delivery.

— Cost of inspections, repairs, materials and routine mainte-
nance of BSC; the unit cost of running inspection and
planned repairs for cogeneration system was evaluated on
the basis of literature data and it is equal to about 28 z/
MWh.

— Costs of service and materials of peak boiler; operating
costs of peak gas boiler were assumed to be 2.5 z1/(GJ of
generated heat).

— Costs of service and materials of absorption unit and its
systems; They were estimated as 0.04 zt/(kWh of generat-
ed cooling).

— Costs of service and materials of peak compressing unit
and its systems; They were estimated as 0.2 zl/(kWh of
generated cooling).

6. Economic results

On basis of given assumptions and data concerning pro-
duction of electric energy, cooling and fuel consumption the
NPV and unit cost of cooling of trigeneration system were
calculated. NPV as a function of electric energy share con-
sumed by own users is presented in Fig. 7. Rest of the elec-
tric energy is sold to the electro-energetic system. The ener-
gy price was assumed as follows: 270 and 140 zt/MWh,
respectively. From Fig. 7 it can be seen that the positive ef-
fect is possible to achieve if at least 30% of generated ener-
gy is consumed by own users, otherwise the investment is
unprofitable.

18

SILNIKI SPALINOWE, nr 2/2006 (125)



Wykorzystanie silnika gazowego Sredniej mocy w uktadzie trojgeneracyjnym

Konstrukcja/Design

2500000

2000000

1500000 /
/
/

i

1000000

500000
i /
-500000 /
-1000000 //
-1500000 /

-2000000

NPV, PLN

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Udziat energii zuzywanej przez odbiory wiasne

Rys. 7. NPV w funkcji udziatu zuzycia produkowanej energii elektrycz-
nej przez wiasne odbiory uzytkownika uktadu trdjgeneracyjnego

Fig. 7. Dependence of NPV on electric energy consumed by own users
of trigeneration system

tow energii zuzywanej przez wlasne odbiory inwestora (lub
sprzedawanej innym odbiorcom po 270 zt/MWh).

Z przedstawionej analizy wynika, iz dla uzyskania do-
datniego efektu ekonomicznego przynajmniej czg$¢ energii
elektrycznej powinna by¢ sprzedana po wyzszej cenie niz
tej, ktora oferuje dysponent systemu elektroenergetyczne-
go. Uzyskanie wskaznika powyzej 0,3-0,4 pozwala — w przy-
jetych warunkach ekonomicznych — uzyskac optacalno$é
budowy uktadu trojgeneracyjnego.
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Rys. 8. Jednostkowy koszt chtodu w funkcji wspotczynnika skojarzenia
alfa dla r6znych udziatow zuzycia pradu (1) przez wtasne odbiory;
1-u=0,2-u=03,3-u=04,4-u=0,5,5-u=0,6

Fig. 8. Unit cost of cooling as a function of cogeneration factor alpha
for various shares of electric energy consumed by own users. 1 —u=0.2,
2—u=0.3,3-u=04, 4-u=0.5,5-u=0.6

Cooling unit cost as a function of cogeneration factor
alpha for different energy fraction consumed by own users
or sold to other users at higher (270 zt/MWh) price is shown
in Fig. 8.

From presented analysis one can conclude that some part
of generated electric energy have to be sold at the price higher
than that offered by the operator of the electro-energetic sys-
tem. The alpha factor of order 0.3+0.4 makes it possible to
get profitability of trigeneration system.

Skréty i oznaczenia / Abbreviations and
Nomenclature

AAC agregat absorpcyjny / absorption unit
BSC blok sitowniano-cieptowniczy / cogeneration system
NPV  zysk / Net Profit Value

SG silnik gazowy / gas engine
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