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Wykorzystanie silnika gazowego œredniej mocy w uk³adzie trójgeneracyjnym

Jednym ze sposobów zwiêkszenie efektywnoœci energetycznej i ekonomicznej ma³ej elektrociep³owni jest praca
w uk³adzie trójgeneracyjnym, w którym tradycyjny uk³ad skojarzonego wytwarzania ciep³a i energii elektrycznej rozsze-
rzony jest o instalacjê wytwarzania ch³odu. W artykule przedstawiono opis techniczny i charakterystykê agregatu/zespo-
³u SG + AAC (silnik gazowy + agregat absorpcyjny) oraz jego schemat technologiczny. Podano osi¹gi i ograniczenia
silnika gazowego (SG). Okreœlono zapotrzebowanie na ciep³o, ch³ód oraz energiê elektryczn¹ przyk³adowego odbiorcy.
Oszacowano nak³ady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne oraz okreœlono warunki techniczne i ekonomiczne, w których
uzyskuje siê dodatni¹ efektywnoœæ ekonomiczn¹ uk³adu trójgeneracyjnego (NPV, koszt ch³odu).
S³owa kluczowe: silnik gazowy, agregat pr¹dotwórczy, system trójgeneracyjny, 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 silników t³okowych w skoja-

rzonych Ÿród³ach ciep³a i energii elektrycznej stanowi w
naszym kraju niewielki procent w stosunku do ³¹cznej mocy
Ÿróde³ skojarzonych. Przy obecnych relacjach cen gazu, cie-
p³a i energii elektrycznej uzyskanie dodatniego NPV, czyli
zysku jest bardzo trudne. W szczególnoœci wynika to a z
wysokiej ceny gazu ziemnego oraz z wzglêdnie niskiej ceny
energii elektrycznej, jak¹ mo¿na uzyskaæ sprzedaj¹c ener-
giê do krajowego systemu elektroenergetycznego.

Jednym ze sposobów na podwy¿szenie rentownoœci Ÿró-
d³a skojarzonego jest wykorzystanie przynajmniej czêœci
wyprodukowanej energii na pokrycie zapotrzebowania w³a-
snych odbiorów, jak równie¿ sprzeda¿ do bezpoœredniego
odbiorcy, który jest gotowy zaoferowaæ wy¿sz¹ cenê ni¿
operator systemowy. Optymalnym przypadkiem jest wyko-
rzystanie w ca³oœci wyprodukowanej energii elektrycznej na
pokrycie zapotrzebowania w³asnych (lub lokalnych) odbio-
rów, które w ten sposób mog¹ zrezygnowaæ z zakupu dro-
giej energii elektrycznej ze Ÿród³a zewnêtrznego.

Innym sposobem jest pe³niejsze wykorzystanie produ-
kowanego w silnikach ciep³a, tak by przez ca³y rok praco-
wa³y z obci¹¿eniem cieplnym i elektrycznym bliskim nomi-
nalnemu. Taki tryb pracy zapewnia wysok¹ sprawnoœæ,
ni¿sze jednostykowe koszty eksploatacyjne jak równie¿ po-
zwala uzyskaæ maksymalny przychód ze sprzeda¿y obu pro-
duktów. Ze wzglêdu na sezonow¹ zmiennoœæ obci¹¿enia na
potrzeby ogrzewania i ciep³ej wody u¿ytkowej, mo¿liwoœci
doci¹¿enia silników pracuj¹cych w uk³adzie skojarzonym
przez ca³y rok, w szczególnoœci w okresie letnim s¹ 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 mo¿liwoœci doci¹¿enia bloków stwarza
ich praca w uk³adzie trójgeneracyjnych tj. równoczeœnie
generuj¹cym energiê elektryczn¹, ciep³o i ch³ód. Ch³ód, na
który najwiêksze zapotrzebowanie wystêpuje w okresie let-
nim, generowany jest z u¿yciem ciep³a odpadowego zasila-
j¹cego np. agregaty absorpcyjne AAC.

Poniewa¿ zapotrzebowanie na ch³ód zwiêksza siê wraz
ze wzrostem temperatury zewnêtrznej tj. wówczas, gdy spa-
da zapotrzebowanie na ciep³o, nastêpuje wyrównanie ob-
ci¹¿enia ciep³owniczego uk³adu w przekroju rocznym. Po-
zwala, zatem uzyskaæ efekt, o którym wspomniano wy¿ej.

W pracy uk³adu trójgeneracyjnego energia elektryczna–
ciep³o–ch³ód wystêpuj¹ pewne ograniczenia, które wi¹¿¹ siê
z wymaganiami i ograniczeniami materia³owo-konstrukcyj-
nymi silnika. Zwykle wyra¿aj¹ siê one w uzyskiwaniu sto-
sunkowo niskiej temperatury noœnika ciep³a odzyskanego
od silnika. Niska temperatura noœnika ciep³a skutkuje wzro-
stem nak³adów na agregaty ch³odnicze. Istniej¹ jednak kon-
strukcje silników gazowych, które z za³o¿enia s¹ przystoso-
wane do pracy przy wy¿szej œredniej temperaturze czynnika
ch³odz¹cego korpus silnika. W rezultacie pozwala to na uzy-
skanie wy¿szej temperatury czynnika grzejnego bezpoœred-
nio zasilaj¹cego agregat ch³odniczy. Z punktu widzenia opty-
malizacji dobru i warunków pracy AAC wartoœci tej
temperatury, dla jednostopniowych bromowolitowych agre-
gatów ch³odniczych, s¹ rzêdu 110–120oC

W dalszej czêœci referatu omówiono niektóre zagadnie-
nia dotycz¹ce mo¿liwoœci wykorzystania silników gazowych
w ma³ych, lokalnych uk³adach trójgeneracyjnych. Szcze-
góln¹ uwagê zwrócono na optymalizacjê uk³adu cieplnego
oraz wyznaczenie maksymalnej temperatury wody, stano-
wi¹cej noœnik ciep³a odzyskiwanego od silnika a wykorzy-
stywanego dla celów grzewczych i ch³odniczych. Okreœlo-
no równie¿, dla jakich cen energii elektrycznej zapewniona
jest op³acalnoœæ budowy i eksploatacji silnika.
2. Charakterystyka zespo³u SG + AAC
(silnik gazowy + agregat absorpcyjny)

Analizowany uk³ad trójgeneracyjny, pracuj¹cy na potrze-
by przyk³adowego lokalnego odbiorcy w postaci du¿ego
budynku biurowego, sk³ada siê z nastêpuj¹cych g³ównych
elementów (rys. 1):
– t³okowego silnika gazowego firmy Cummins typu QSK

60G, o mocy na kole zamachowym równej 1207 kW, któ-
ry w po³¹czeniu z pr¹dnic¹ synchroniczn¹ tworzy gazowy
zespó³ pr¹dotwórczy o mocy 1160 kWel. Sprawnoœæ elek-
tryczna zespo³u przy obci¹¿eniu nominalnym wyniesie
39−40%;

– systemu wymienników ciep³a s³u¿¹cych do odzysku cie-
p³a od silnika, (z ch³odzenia korpusu silnika oraz odzysku
ciep³a od spalin wylotowych). W po³¹czeniu z ww. silni-
kiem oraz po uwzglêdnieniu strat ciep³a do otoczenia, moc
ciep³ownicza uk³adu wyniesie 1384 kWt. Sprawnoœæ cie-
p³ownicza bloku kogeneracyjnego wyniesie 47,03%;

– bromowo-litowego absorpcyjnego agregatu ch³odniczego,
³¹cznie z uk³adem jego ch³odzenia;

– szczytowego sprê¿arkowego agregatu ch³odniczego spe³-
niaj¹cego równie¿ funkcjê rezerwowego Ÿród³a ch³odu;

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 (ηt). The efficiency of the-
oretical Otto cycle is defined in eq. (1),
where: ε = V/V0 – compression ratio defined as the ratio of
cylinder volume at the beginning of compression V to the
volume at the end of compression V0, k = cp/cv – adiabatic
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– kot³a gazowego, dostarczaj¹cego ciep³o w okresach szczy-
towych obci¹¿eñ cieplnych.

Podstawowym parametrem termodynamicznym charak-
teryzuj¹cym silnik jest jego sprawnoœæ teoretyczna (ηt). Dla
teoretycznego obiegu Otto sprawnoœæ definiowana jest na-
stêpuj¹co:

1

11 kt , (1)

gdzie: ε = V/V0 – stopieñ sprê¿ania, czyli stosunek ca³kowi-
tej objêtoœci cylindra na pocz¹tku sprê¿ania V do objêtoœci
w koñcu sprê¿ania V0, k = cp/cv – wyk³adnik adiabaty, czyli
stosunek ciep³a w³aœciwego przy sta³ym ciœnieniu cp czyn-
nika roboczego, do ciep³a w³aœciwego przy sta³ej objêtoœci
cv tego¿ czynnika.

Wnioski praktyczne s¹ takie, i¿ w silnikach z zap³onem
iskrowym, dla których obiegiem porównawczym jest obieg
z doprowadzaniem ciep³a przy sta³ej objêtoœci (silnik gazo-
wy), nale¿y d¹¿yæ do stosowania jak najwiêkszych stopni
sprê¿ania. W praktyce jednak warunki w³aœciwego spalania
ograniczaj¹ wzrost ε ponad pewn¹ dopuszczaln¹ wartoœæ, uza-
le¿nion¹ od konstrukcji i warunków u¿ytkowania silnika.

Rzeczywiste wartoœci stopnia sprê¿ania wahaj¹ siê od
8 do 13, natomiast sprawnoœci mechaniczne silników ga-
zowych zawieraj¹ siê w przedziale: od 34% dla silników
ma³ych lub silników specjalnych z niskim stopniem sprê-
¿ania do nawet 45% dla silników o mocach rzêdu kilku
megawatów.

Sprawnoœæ ca³kowita uk³adu skojarzonego ηusk wyra¿a
siê wzorem:

f

c
usk Q

QP
, (2)

gdzie: P – moc elektryczna netto zespo³u pr¹dotwórczego,
Qc – moc cielna efektywnie wykorzystana (w uk³adzie ko-
generacyjnym na potrzeby ciep³ownicze, w k³adzie trójge-
neracyjnym na potrzeby ciep³ownicze i ch³odnicze), Qf– stru-
mieñ energii chemicznej w paliwie.

Maksymaln¹ sprawnoœæ ca³kowit¹ uzyskujemy przy naj-
wy¿szym mo¿liwym stopniu wykorzystania ciep³a genero-
wanego przez silnik w warunkach pe³nego obci¹¿enia silni-
ka. Oba te warunki s¹ zwykle trudne do spe³nienia w uk³adzie
kogeneracyjnym, a znacznie ³atwiejsze w uk³adzie trójge-
neracyjnym.

3. Parametry czynnika grzejnego mo¿liwe
do uzyskania z silnika gazowego
3.1. Przyk³ad analizy dla silnika o mocy oko³o 1 MW

Dane do analizy (bilans energii oraz dane eksploatacyj-
ne zaczerpniête z karty katalogowej producenta silnika ga-
zowego typu Cummins QSK 60G, pracuj¹cego przy obci¹-
¿eniu nominalnym) podane s¹ w tabeli 1.

Jeœli maksymalna temperatura p³ynu ch³odz¹cego na
wylocie z silnika wynosi Tb_wylot to korzystaj¹c ze wzoru:

)TT(cmQ wlot_bwylot_bpbbk , (3)

Rys. 1. Schemat technologiczny / cieplny uk³adu trójgeneracyjnego bez
urz¹dzeñ szczytowych

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

exponent defined as the ratio of specific heat at constant pres-
sure cp to specific heat at constant volume cv 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 ε 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 ηusk is
defined in eq. (2),
where: P – electrical power (net) of generating set; Qc – use-
ful thermal power (for heating purposes in the cogeneration
system, for heating and cooling purposes in trigeneration
system); Qf – 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.

Konstrukcja/Design Trigeneration system based on medium power gas engine
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gdzie: bm  – przep³yw masowy p³ynu ch³odz¹cego, Tb_wlot –
maksymalna temperatura p³ynu ch³odz¹cego na wlocie do
silnika,
oraz przekszta³caj¹c go otrzymamy wzór, z którego mo¿na
obliczyæ maksymaln¹ temperaturê p³ynu ch³odz¹cego na
wlocie do silnika:

.
cm

QTT
b_pb

k
wylot_bwlot_b (4)

Po podstawianiu danych dla rozpatrywanego silnika
otrzymujemy:

.C,
,,

T wlot_b 284
5139418

71895

Dobieramy wymiennik ciep³a (odzysku ciep³a od kor-
pusu silnika) w taki sposób, aby minimalna ró¿nica pomiê-
dzy temperatur¹ p³ynu ch³odz¹cego silnik na wylocie z wy-
miennika (po sch³odzeniu siê) a temperatur¹ wody na wlocie
do wymiennika, wynosi³a oko³o 5oC. Tym samym okreœla-
my maksymaln¹ temperaturê wody na wylocie z agregatu
absorpcyjnego.

A zatem, dla tego konkretnego silnika temperatura ta
wynosi:

.C,,T o
wlot_w 2795284

i nie mo¿e byæ wy¿sza, z uwagi na to, ¿e wówczas silnik
by³by przegrzewany.

Osi¹galne sch³odzenie wody w agregacie absorpcyjnym,
dobranym w optymalny sposób z punktu widzenia jego kosz-
tu, dla temperatury czynnika grzejnego rzêdu 100oC wynie-
sie oko³o 15oC. Zatem po uwzglêdnieniu maksymalnej war-
toœci temperatury wody kierowanej do wymiennika ciep³a
(gdzie sch³adza siê p³yn ch³odz¹cy korpus silnika), otrzy-
mujemy wartoœæ maksymaln¹ temperatury wody na wylo-
cie z systemu odzysku ciep³a (a na wlocie do agregatu ab-
sorpcyjnego).

T e m p e r a t u r a
maksymalna wody
(jako medium grzej-
nego) kierowanej do
agregatu absorpcyj-
nego (dla rozpa-
trywanego silnika)
wynieœæ mo¿e mak-
symalnie 94,2oC.

Uzyskan¹ powy-
¿ej temperaturê nale-
¿y zweryfikowaæ z
punktu widzenia bi-
lansu energii ,  z
uwzglêdnieniem do-
puszczalnych tem-
peratur w punktach
poœrednich obiegu
oraz strat ciep³a do
otoczenia.

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

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 Qk is described
by equation (3),
where: bm – coolant flow rate; Tb_wlot – maximum tempera-
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:

.C.
..

T wlot_b 284
5139418

71895

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:

.C..T o
wlot_w 2795284

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.
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Producent silnika okreœla w swojej karcie katalogowej,
strumienie energii, jakie wystêpuj¹ w silniku pracuj¹cym z
obci¹¿eniem nominalnym. Okreœlony jest m.in. strumieñ
ciep³a, jaki nale¿y odprowadziæ od po³¹czonego obiegu ch³o-
dzenia korpusu silnika, ch³odnicy oleju oraz pierwszego stop-
nia ch³odzenia mieszanki gazowo powietrznej po sprê¿eniu.
Producent okreœla równie¿ strumieñ ciep³a, jaki teoretycz-
nie mo¿na odzyskaæ sch³adzaj¹c spaliny do 120oC.

Jako, ¿e z regu³y nie ma urz¹dzeñ o 100% sprawnoœci,
tak i w przypadku uk³adu odzysku ciep³a nale¿y uwzglêdniæ
straty ciep³a do otoczenia. Straty te, zale¿¹ od gruboœci i
jakoœci izolacji termicznej, od wielkoœci powierzchni gor¹-
cych pozbawionych izolacji, ale równie¿ od poziomu tem-
peraturowego noœników ciep³a. Dla potrzeb analizy zak³a-
damy, i¿:
– oko³o 3% ciep³a jakie teoretycznie odzyskiwane jest od

korpusu silnika ulegnie dysypacji do otoczenia (tempera-
tura noœników ciep³a – rzêdu 100oC,

– oko³o 5% ciep³a jakie teoretycznie mo¿na odzyskaæ od
spalin ulegnie dysypacji do otoczenia (temperatura spalin
na wylocie z kolektora wydechowego silnika – rzêdu 400
do 500oC).

Zatem suma strumieni ciep³a, które mo¿na realnie odzy-
skaæ (dla rozpatrywanego silnika) wynosi:

.kW,,
Q).(Q).(Q skcalkowite

1384724950718970
05010301

Bior¹c pod uwagê strukturê przep³ywów masy i energii
jak na rys. 1, wartoœci temperatury p³ynu ch³odz¹cego sil-
nik, po przep³yniêciu przez wymiennik spalinowy i odebra-
niu ciep³a od spalin (Tp-wym), powinna byæ wy¿sza od mak-
symalnej temperatury wody wyp³ywaj¹cej z systemu
odzysku ciep³a, wynosz¹cej w tym przypadku 94,2oC, o co
najmniej 5oC. Wartoœæ tej temperatury w rozwa¿anym przy-
padku wyniesie:

b_pb

S
wylot_bwym_p cm

Q),(TT 0501
, (5)

C),,/(),(T wym_p 105513941872495095 .
Zatem temperatura p³ynu ch³odz¹cego silnik po odebra-

niu ciep³a od spalin wynosi oko³o 105oC. Wynik ten potwier-
dza s³usznoœæ wczeœniej poczynionych za³o¿eñ, gdy¿ tem-
peratura wody na wylocie z wymiennika woda-woda ma
wynosiæ nie wiêcej ni¿ 94oC, a ró¿nica oko³o 11oC zapew-
nia w³aœciw¹ wymianê ciep³a.

Istniej¹ na rynku konstrukcje silników gazowych, które
s¹ fabrycznie przystosowane do pracy przy wy¿szych tem-
peraturach korpusu silnika. Przyk³adem mo¿e byæ seria sil-
ników gazowych QSV firmy Cummins, przystosowana do
wy¿szych temperatur. Œrednia temperatura korpusu dla tych
silników (w wersji wysokotemperaturowej) siêga 105oC.

Powodem, który sprawi³, i¿ producent ten zdecydowa³
siê na skonstruowanie (wysokotemperaturowej) serii silni-
ków gazowych, nie jest bynajmniej wykorzystanie ich w
uk³adach trójgeneracyjnych, a jest ich wykorzystanie do pra-
cy na gazie „surowym”, czerpanym bezpoœrednio 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 120oC.

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 100oC);

– 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÷500oC).

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

.kW..
Q).(Q).(Q skcalkowite

1384724950718970
05010301

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 (Tp_wym) 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 94oC and
temperature difference about 11oC 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 105oC.
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):  92oC;

Konstrukcja/Design Trigeneration system based on medium power gas engine
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wydobywczego. Gaz surowy niejednokrotnie jest wysoce
zasiarczony. Podwy¿szenie œredniej temperatury korpusu
silnika skutkuje wy¿szym stopniem ochrony silnika przed
z³ym wp³ywem zwi¹zków siarki zawartych w gazie, które
to zwi¹zki przy œredniej temperaturze korpusu silnika po-
wy¿ej 100oC, maj¹ utrudniony dostêp do wody w fazie cie-
k³ej. W silnikach gazowych praktycznie nie jest mo¿liwe
unikniêcie œladowych zawartoœci wody rozpuszczonej w
oleju smarnym.

Z punktu widzenia utworzenia uk³adu trójgeneracyjne-
go im silnik pracuje przy wy¿szej temperaturze korpusu tym
lepiej, gdy¿ obni¿a to koszt agregatów ch³odniczych a za-
tem i ca³kowite nak³ady na uk³ad.

Korzystaj¹c z metody opisanej wy¿ej mo¿na wyznaczyæ
osi¹galne temperatury medium grzejnego dla innych silni-
ków. Przyk³adowo dla silnika QSV 81G firmy Cummins, o
mocy elektrycznej 1556 kWe mo¿na osi¹gn¹æ nastêpuj¹ce
temperatury:
– temperatura wody grzejnej na wylocie z urz¹dzenia absorp-

cyjnego / wlocie do systemu odzysku ciep³a: maks. 92oC,
– temperatura wody grzejnej na wlocie do urz¹dzenia ab-

sorpcyjnego / wylocie z systemu odzysku ciep³a: max
107oC.

3.2. Wp³yw mocy (wielkoœci) silnika gazowego na wyso-
koœæ Tg

Na podstawie analizy podobnej do zaprezentowanej po-
wy¿ej dla silnika QSK 60G uzyskano maksymalne wartoœci
temperatury czynnika wykorzystywanego do zasilania agre-
gatów ch³odniczych. Analizie poddano ró¿ne typy silników
gazowych, o rosn¹cej mocy w zakresie od 0,4 do 4 MW.
Przyk³adowe wartoœci podane s¹ w tabeli 2. Dla du¿ych sil-
ników (powy¿ej 2 MW) wartoœci temperatury uzyskano z
pominiêciem ciep³a niskotemperaturowego, przyjmuj¹c, i¿
ciep³o to bêdzie wykorzystywane jedynie do celów grzew-
czych. Z przedstawionych danych wynika, i¿ w miarê wzro-
stu mocy silnika, roœnie równie¿ uzyskiwana temperatura
noœnika ciep³a.

W tabeli 3 podano udzia³ ciep³a uzyskiwanego ze spalin
w ca³kowitej mocy cieplnej dla wybranych typów silników.
Udzia³ ten wp³ywa zarówno na proporcjê ciep³a, jak¹ mo¿-

Tabela 2. Wybrane parametry silników oraz maksymalna temperatura wody
Table 2. Engines parameters and maximum water temperature

– temperature of heating water at the inlet of absorption unit
(at the exit of the heat recovering system):  107oC.

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

On the bases of analysis, similar to that presented above
for QSK 60G, the maximum values of medium temperatures Tg
using for supplying refrigerating units were obtained. Differ-
ent gas engines of power output in the range of 0.4–4 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:

,n..nP
P
PjJ 1

1

1

0

1
0 220780
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na wykorzystaæ do celów grzew-
czych i ch³odniczych jak i na
wartoœæ maksymalnej temperatu-
ry wody grzejnej. Z przeprowa-
dzonej analizy wynika, i¿ iloœæ
ciep³a zawartego w spalinach w
stosunku do ciep³a ca³kowitego
roœnie wraz ze wzrostem mocy
silnika.

4. Zapotrzebowanie na
ciep³o, ch³ód oraz energiê
elektryczn¹ przyk³adowego
odbiorcy w ci¹gu roku

Obci¹¿enie ciep³ownicze
przyk³adowego odbiorcy obrazu-
je wykres na rys. 3, a obci¹¿enie
ch³odnicze wykres na rys. 4. Ob-
ci¹¿enie ciep³ownicze bloku pra-
cuj¹cego w uk³adzie trójgenera-
cji przedstawia wykres na rys 5.
Moc elektryczna BSC dla obci¹-
¿enia ciep³owniczego (³¹cznie
grzejnego i ch³odniczego) jest
podana na rys. 6.

Powy¿sze za³o¿enia dotycz¹-
ce obci¹¿enia ciep³owniczego
maj¹ istotny wp³yw na efektyw-
noœæ ekonomiczn¹ uk³adu trójge-
neracyjnego. Z rysunku 5 wyni-
ka, i¿ uk³ad trójgeneracyjny w
istotny sposób zwiêksza stopieñ
wykorzystania ciep³a generowa-
nego w silniku.

5. Nak³ady inwestycyjne
i koszty eksploatacyjne

Pe³na analiza nak³adów in-
westycyjnych przeprowadzona
zosta³a dla bloku o mocy ok.
1 MWe. Dla wyznaczania nak³a-
dów inwestycyjnych w przypad-
ku innych mocy skorzystano
z przybli¿onego wzoru:

,n,,

nP
P
PjJ

1

1

1

0

1
0

220780
gdzie: J – ca³kowite nak³ady in-
westycyjne poniesione na si-
³owniê BSC, j0 – jednostkowe
nak³ady inwestycyjne dla mocy
P0, α – wyk³adnik, dla instala-
cji energetycznych, α = 0,75–
–0,80, n – liczba jednostek, P0,
P1 – moc odniesienia, dla któ-

Rys. 2. Kontenerowy uk³ad skojarzony o mocy 1,75/1,96 MWe/ MWq; a) schemat kompletnego
uk³adu, b) agregat pr¹dotwórczy

Fig. 2. Containerized cogeneration system – 1.75/1.96 MWe/MWq; a) drawing of complete system,
b) generating set

Tabela. 3. Udzia³ ciep³a ze spalin w ca³kowitej mocy cielnej uzyskiwanej z silników
Table 3. Share of heat recovered from exhaust gases in total heat recovered from engines of various types
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rej nak³ady jednostkowe s¹ znane, równe j0 i moc rozpa-
trywanego BSC.
5.1. Nak³ady inwestycyjne na kompletny blok trójgene-
racyjny o mocy 1 MWe

Nak³ady inwestycyjne na uk³ad trójgeneracyjny o mocy
elektrycznej P0 równej 1 MW podano w tabeli 4. Dla uk³a-
dów o innych mocach nak³ady okreœlano z przybli¿onego
wzoru podanego powy¿ej.
5.2. Koszty eksploatacyjne

Koszty eksploatacyjne bloku trójgeneracyjnego mo¿na
podzieliæ na nastêpuj¹ce g³ówne sk³adniki:

Rys. 6. Moc elektryczna BSC regulowanego wg zapotrzebowania
na ciep³o

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

Rys. 5. Wykres obci¹¿eñ ciep³owniczych w uk³adzie trójgeneracyjnym
z podzia³em na BSC i Ÿród³o szczytowe

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

Rys. 4. Wykres uporz¹dkowany obci¹¿eñ ch³odniczych przyk³adowego
odbiorcy

Fig. 4. Diagram of cooling loads for user

Rys. 3. Wykres uporz¹dkowany obci¹¿eñ ciep³owniczych przyk³adowe-
go odbiorcy

Fig. 3. Diagram of heat loads for user

where: J – total capital costs; j0 – capital costs per kW for
unit of power P0 ; α – exponent, for electric system α = 0.75–
–0.80; n – number of units; P0, P1 – reference power for which
the unit capital costs j0 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.

Wykorzystanie silnika gazowego œredniej mocy w uk³adzie trójgeneracyjnym Konstrukcja/Design
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– koszty paliwa – do analizy
przyjêto, i¿ œrednia cena gazu
wynosi 0,744 z³/Nm3, ³¹cznie
z op³at¹ sta³¹ za moc zamó-
wion¹ jak równie¿ z op³atami
zmienn¹ i sta³¹ za us³ugê prze-
sy³ow¹;

– koszty przegl¹dów, remontów,
materia³ów eksploatacyjnych i
bie¿¹cej obs³ugi BSC – na
podstawie danych firmy spe-
cjalizuj¹cej siê w budowaniu
oraz serwisowaniu uk³adów
kogeneracyjnych, wyznaczono
wskaŸ-nikowy koszt przegl¹-
dów bie¿¹cych i remontów pla-
nowanych uk³adu skojarzone-
go; wynosi on oko³o: 28 z³/
MWh;

– koszty serwisu i materia³ów
eksploatacyjnych kot³a szczy-
towego – koszty eksploatacyj-
ne gazowego kot³a szczytowe-
go, przyjêto na poziomie 2,5
z³/GJ wyprodukowanego ciep³a;

– koszty serwisu i materia³ów eksploatacyjnych agregatu
absorpcyjnego oraz jego systemów – przy uwzglêdnie-
niu kosztu energii elektrycznej zu¿ywanej przez agregat
oraz wentylatory wie¿y ch³odz¹cej, w przeliczeniu na 1
kWh wyprodukowanego ch³odu, przyjêto na poziomie
0,04 z³/kWh;

– koszty serwisu i materia³ów eksploatacyjnych szczytowe-
go agregatu sprê¿arkowego oraz jego systemów – przy
uwzglêdnieniu kosztu energii elektrycznej zu¿ywanej przez
agregat oraz wentylatory wie¿y ch³odz¹cej, w przelicze-
niu na 1 kWh wyprodukowanego ch³odu, przyjêto na po-
ziomie 0,2 z³/kWh.

6. Wyniki ekonomiczne
Na podstawie przyjêtych za³o¿eñ oraz danych dotycz¹-

cych produkcji energii elektrycznej, ciep³a i ch³odu i zu¿y-
cia paliwa obliczono wartoœæ NPV oraz jednostkowy koszt
ch³odu dla uk³adu trójgeneracyjnego. Wartoœci NPV przed-
stawiono na rysunku 7 w funkcji udzia³u energii elektrycz-
nej, zu¿ywanej na pokrycie w³asnych odbiorów elektrycz-
nych. Pozosta³a czêœæ energii sprzedawana jest do systemu
elektroenergetycznego. Przyjêto cenê energii odpowiednio
270 i 140 z³/MWh. Koszt ch³odu w funkcji wspó³czynnika
skojarzenia alfa dla ró¿nych udzia³ów zu¿ycia pr¹du przez
w³asne odbiory przedstawia rysunek 8.

Z rysunku 7 wynika, i¿ dodatni efekt mo¿na uzyskaæ,
przy wykorzystaniu przynajmniej 30% wyprodukowanej
energii elektrycznej na w³asne potrzeby liczonej po 270 z³/
MWh, Je¿eli ca³a energia sprzedawana jest do systemu po
140 z³/MWh, inwestycja jest nieop³acalna.

Na rysunku 8 jednostkowy koszt ch³odu okreœlony w
funkcji wspó³czynnika skojarzenia uk³adu dla ró¿nych 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 z³/Nm3, 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 z³/
MWh.

– Costs of service and materials of peak boiler; operating
costs of peak gas boiler were assumed to be 2.5 z³/(GJ of
generated heat).

– Costs of service and materials of absorption unit and its
systems; They were estimated as 0.04 z³/(kWh of generat-
ed cooling).

– Costs of service and materials of peak compressing unit
and its systems; They were estimated as 0.2 z³/(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 z³/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.

Tabela 4. Podzia³ ca³kowitych nak³adów inwestycyjnych na poszczególne elementy uk³adu
trójgeneracyjnego

   Table 4. Total capital cost spent on particular components of trigeneration system
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³ów energii zu¿ywanej przez w³asne odbiory inwestora (lub
sprzedawanej innym odbiorcom po 270 z³/MWh).

Z przedstawionej analizy wynika, i¿ dla uzyskania do-
datniego efektu ekonomicznego przynajmniej czêœæ energii
elektrycznej powinna byæ sprzedana po wy¿szej cenie ni¿
tej, któr¹ oferuje dysponent systemu elektroenergetyczne-
go. Uzyskanie wskaŸnika powy¿ej 0,3–0,4 pozwala – w przy-
jêtych warunkach ekonomicznych – uzyskaæ op³acalnoœæ
budowy uk³adu trójgeneracyjnego.

Rys. 7. NPV w funkcji udzia³u zu¿ycia produkowanej energii elektrycz-
nej przez w³asne odbiory u¿ytkownika uk³adu trójgeneracyjnego

Fig. 7. Dependence of NPV on electric energy consumed by own users
of  trigeneration system
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Artyku³ recenzowany Skróty i oznaczenia / Abbreviations and
Nomenclature
AAC agregat absorpcyjny / absorption unit
BSC blok si³owniano-ciep³owniczy / cogeneration system
NPV zysk / Net Profit Value
SG silnik gazowy / gas engine

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 z³/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.

Rys. 8. Jednostkowy koszt ch³odu w funkcji wspó³czynnika skojarzenia
alfa dla ró¿nych udzia³ów zu¿ycia pr¹du (u) przez w³asne odbiory;

1 – u = 0, 2 – u = 0,3, 3 – u = 0,4, 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=0.4,  4 – u=0.5, 5 – u=0.6

Wykorzystanie silnika gazowego œredniej mocy w uk³adzie trójgeneracyjnym Konstrukcja/Design


