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Optymalny dobdr
uktadu kogeneracyjnych zrédet energii (CHP)
dla okreslonego typu obiektu®

Uktady wytwarzajace energie w cyklu skojarzonym (jed-
noczesna produkcja energii elektrycznej i cieplnej) cechuja
sie wysokim wspoétczynnikiem sprawnosci, co powoduje
w okreslonych warunkach niskie koszty produkcji energii.
Produkcja energii w uktadach CHP (turbinach gazowych,
silnikach gazowych) zwigzana jest z niskg emisjg zwigz-
kéw, NO _a takze CO,, co ma istotny wptyw na efekt cie-
plarniany, a takze przektada sig na zysk ekonomiczny insta-
lacji.

Warunkiem optacalnosci instalacji uktadéw CHP jest
poprawny dobér uktadu do obiektu tak, aby zapewnié¢ mak-
symalnie duzy odbiér energii z uktadu. Istotnym elemen-
tem doboru jest poprawne okreslenie mocy cieplnej i elek-
trycznej uktadu CHP do zapotrzebowania obiektu. W przy-
padku obiektu istniejacego, ktéry posiada opomiarowanie
zuzycia energii cieplnej i elektrycznej, istnieje mozliwos$é
okreslenia mocy jednostki CHP.
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Rys. 1. Schemat oszacowywania wyniku ekonomicznego
inwestycji

Pierwszym etapem doboru uktadu ,CHP- obiekt” jest
wstepny dobdr techniczny, podczas ktérego na podsta-
wie migdzy innymi pomiaréw zuzycia energii elektrycznej
i ciepta dla istniejacego obiektu dobierana jest moc cieplna
i elektryczna uktadu CHP.

W procesie tym rozwazana jest mozliwo$é sprzedazy
energii elektrycznej do sieci energetycznej, co ma istotny
wptyw na wynik ekonomiczny przedsiewziecia. W tym eta-
pie otrzymuje sie informacje dotyczaca nie tylko mocy
jednostki, lecz takze typu i ilosci jednostek CHP.

" Praca zostata wykonana w ramach sieci naukowej CAME-GT.

Wykonanie wstepnego doboru technicznego pozwala
na wykonanie wstepnej analizy ekonomicznej. Analiza ta
obejmuje proste zaleznos$ci ekonomiczne rozpatrywane w
okresie od momentu instalacji uktadu CHP do czasu re-
montu kapitalnego. Przy znanych parametrach uktadu CHP
oraz znanym zapotrzebowaniu obiektu na energie mozna
oszacowaé¢ wynik ekonomiczny inwestycji.

Po kolejnej iteracji otrzymuje sie wstepnie dobrany uktad
CHP wraz z podstawowymi informacjami ekonomicznymi.
W zaleznosci od mozliwosci finansowych i oczekiwan in-
westora wykonywany jest nastepny etap doboru — kom-
pletna analiza ekonomiczna. Analiza ta uwzglednia para-
metry state jak i zmienne w czasie (np. kurs waluty) i po-
zwala na wykonanie bilansu ekonomicznego dla catosci
inwestycji.

Wstepny dobér techniczny

Ze wzgledu na duze zréznicowanie zapotrzebowania na
energig cieplng i elektryczna dla poszczegdlnych obiektédw
optymalny dobdr uktadu CHP do obiektu powinien by¢ prze-
prowadzony z uwzglednieniem problematycznych aspek-
téw doboru technicznego.

Wybrane problematyczne aspekty
doboru technicznego

e Dysproporcje zapotrzebowania na energie cieplng i elek-
tryczna,

e Nier6wnomierne zapotrzebowanie dobowe na energie
cieplna,

e Brak zapotrzebowania na energie cieplng w okresie let-
nim,

e Wysokie wymagania bezpieczenistwa dostaw energii do
obiektu,

e Brak mozliwosci sprzedazy energii elektrycznej na ze-
wnatrz.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono dzienne zapotrze-
bowanie na energie elektryczng i ciepto szpitala miej-
skiego.

Na podstawie wykreséw stwierdzono réwnomierne za-
potrzebowanie na ciepto w dni robocze, co jest korzystne
ze wzgledu na prace uktadu CHP w dni robocze z 100-
-procentowym obcigzeniem.
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Rys. 2. Dzienne zapotrzebowanie na energie cieplng

06

—<&— Monday
~——— Sunday

Rys. 3. Dzienne zapotrzebowanie na energig elektryczna

Wykres uporzadkowany

Wykres uporzadkowany reprezentuje krzywa zmienno-
$ci zapotrzebowania na energie. Wykres ten skonstruowa-
ny jest na podstawie danych zebranych z obiektu w okre-
sie jednego roku i usystematyzowanych w sposéb maleja-
cy. Jest on podstawowym narzedziem wykorzystywanym
do doboru uktadu CHP do obiektu.

Na podstawie wykresu uporzadkowanego mozna wy-
znaczy¢:
= maksymalng moc jednostki mozliwa do zainstalowania,
= maksymalny czas pracy urzadzenia CHP w ciagu roku,
= ilo$¢ energii niewykorzystane;j,
= wielko$¢ urzadzen dodatkowych — (np. chtodnica, ko-

ciot szczytowy).

Na rysunkach 4, 5 i 6 zaprezentowano wykresy upo-
rzadkowane dla réznych typéw obiektow.

Pierwszy wykres uporzadkowany skonstruowano dla
szpitala miejskiego. Obiekty tego typu posiadajg idealne
zapotrzebowania energetyczne zaréwno dobowe jak i rocz-
ne. Niestety jedynym problemem przy instalacji uktadéw
CHP sa wymagania bezpieczenstwa, co wymusza dobor
uktadéw réwnolegtych, a co z kolei powoduje obnizenie
dochodowosci inwestycji.

Na rysunku 5 przedstawiono zapotrzebowanie na cie-
pto dla zaktadu pracy, w ktérym pracuje sie w systemie
trzyzmianowym. Zapotrzebowanie na ciepto wystepuje tylko
w okresie zimowym, co jest widoczne na wykresie upo-
rzadkowanym. Brak zapotrzebowania w okresie letnim na
ciepto wymusza zastosowanie chtodnicy w uktadzie CHP,
co ma niekorzystny wptyw na wynik finansowy inwestycji.
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Rys. 4. Wykres uporzadkowany dla szpitala
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Rys. 5. Wykres uporzadkowany dla zaktadu pracy
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Rys. 6. Wykres uporzadkowany dla matego miasta

Na rysunku 6 przedstawiono wykres uporzadkowany
dla matego miasta. Dla tego typu obiektéw problemem jest
odpowiednie rozmieszczenie uktadow CHP w celu minima-
lizacji strat przesytu ciepta.

Dla standartowo produkowanych uktadéw CHP wartos$é
stosunku mocy cieplnej do elektrycznej miesci sie w zakre-
sie od 1,1 do 1,4. Ze wzgledu na duze réznice pomiedzy
zapotrzebowaniem cieplnym a elektrycznym dla danego
typu obiektu w celu doboru optymalnej wielkos$ci uktadu
CHP wstepna analize techniczng mozna wykonac¢ na kilka
sposobdw.

Sposoby wstepnego doboru technicznego uktadéw CHP
do obiektow:

e analityczne wyznaczenie mocy cieplnej i elektrycznej na
podstawie wykresu uporzadkowanego,

e analityczne wyznaczenie mocy cieplnej i elektrycznej gdzie
podstawag jest pokrycie zapotrzebowania na energie ciepl-
na,

e analityczne wyznaczenie mocy cieplnej i elektrycznej gdzie
podstawa jest pokrycie zapotrzebowania na energig elek-
tryczng,

e dobér uktadu CHP za pomoca algorytméw genetycznych.
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Analityczne wyznaczenie mocy cieplnej
i elektrycznej na podstawie wykresu
uporzadkowanego

W metodzie tej na podstawie wykreséw uporzadkowa-
nych dla energii elektrycznej i ciepta zbudowano wykres
zaleznos$ci pomiedzy moca a polem powierzchni pod wy-
kresem uporzadkowanym. Dla kolejnych mocy z catego
zakresu zapotrzebowania na energie z krokiem, co 0,01
wyznaczono czas pracy uktadu. Czas ten wyznaczony jest
poprzez przecigcie sie linii poziomej wyznaczajacej moc
uktadu z wykresem uporzadkowanym. Pole wyznaczane
jest jako iloczyn mocy i czasu pracy uktadu CHP.

Na podstawie zalezno$ci mocy od pola powierzchni dla
dwéch wykreséw uporzadkowanych (dla energii cieplnej
i elektrycznej) zbudowano wykres tréjwymiarowy, gdzie
warto$¢ maksymalna okreséla optymalna wielko$¢ uktadu
CHP.

Dla obiektéw, w ktérych wymagane jest gtdwnie po-
krycie zapotrzebowania na jeden typ energii — ciepta lub
energii elektrycznej — czas pracy uktadu jest identyczny
i wyznaczany jest z odpowiedniego wykresu uporzadko-
wanego. Gdy istotne jest maksymalne pokrycie zapotrze-
bowania na ciepto, czas pracy uktadu CHP wyznacza sie
z wykresu dla energii cieplnej. Proces wyznaczenia pola
powierzchni pod wykresem uporzadkowanym, gdy istotne
jest pokrycie zapotrzebowania na ciepto przedstawiono na
rysunku 8.

Na podstawie wykresu uporzadkowanego dla energii
cieplnej — linia niebieska i wykresu uporzadkowanego dla
energii elektrycznej — linia zielona wyznaczono czas pracy
uktadu — ten sam dla obu wykreséw. Pole wyznaczane
jest jako iloczyn mocy i czasu pracy uktadu CHP tego sa-
mego czasu odczytanego z wykresu dla energii cieplne;j.

W przypadku wyznaczenia mocy uktadu, w ktérym
podstawg jest zapotrzebowanie na energie elektryczna
czas pracy uktadu odczytywany jest z wykresu uporzadko-
wanego dla energii elektryczne;.

Na podstawie zaleznosci pomiedzy polem powierzchni
a moca, zaréwno dla energii elektrycznej jak i ciepta, budu-
je sie wykresy tréjwymiarowe, na ktérych maksimum wy-
znacza moc uktadu CHP.
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Rys. 8. Wyznaczenie mocy cieplnej i elektrycznej na podstawie
wykresu uporzgdkowanego gdzie podstawa jest pokrycie
zapotrzebowania na energie cieplng

Wstepny dobdr techniczny
przy uzyciu algorytmu genetycznego

W celu ograniczenia btedéw popetnianych przy stoso-
waniu tradycyjnej metody doboru jednostki CHP do obiek-
tu zaproponowano algorytm doboru uktadu z wykorzysta-
niem algorytméw genetycznych. Algorytmy genetyczne
stosuje sie przede wszystkim w zadaniach poszukiwania
i optymalizacji. Wykorzystujag one mechanizmy doboru na-
turalnego oraz dziedzicznosci. Poprzez losowe wybieranie
informacji oraz stosowanie zasad ewolucyjnych (np. prze-
zywa najlepiej przystosowany) algorytmy te stanowia nie-
skomplikowane, a zarazem bardzo silne narzedzie poszuki-
wan lepszych rozwigzan.

W przypadku poszukiwan duzej przestrzeni rozwigzan
oraz poszukiwan rozwigzan optymalnych dla réznorod-
nych funkcji celu stosuje sie wielokryterialne algorytmy
genetyczne oparte na rankingu Pareto [4]. W ramach za-
proponowanego algorytmu doboru uktadu CHP do obiek-
tu zbudowano czes$¢ algorytmu (wstepny dobér tech-
niczny) z uzyciem standardowego algorytmu genetycz-
nego na podstawie danych pochodzacych z istniejacego
obiektu — miejskiego szpitala.
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Rys. 7. Wyznaczenie mocy cieplnej i elektrycznej na podstawie wykresu uporzadkowanego
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Na rysunku 9 pokazano schemat zastosowanego algo-
rytmu.
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Algorytm wstepnego doboru technicznego

W celu wyznaczenia optymalnego zrédta energii ciepl-
nej i elektrycznej dla rozwazanego obiektu zbudowano al-
gorytm wykorzystujacy nastepujace dane wejsciowe:
¢ roczny wykres uporzadkowany energii cieplnej,
¢ roczny wykres uporzadkowany energii elektrycznej,
¢ dzienny wykres zuzycia energii cieplnej,
¢ dzienny wykres zuzycia energii elektryczne;j.

Na rysunku 10 pokazano wykres uporzadkowany ener-
gii elektrycznej i ciepta dla rozwazanego obiektu.

Wyznaczenie wielko$ci jednostki CHP na podstawie
wykresu uporzadkowanego oparte jest na optymalizacji
wielkos$ci pola powierzchni P1 i P2 pokazanego na rysun-
ku 11. Pole to przedstawia strate energii w cyklu rocznym.

Linia pozioma przedstawia dobrang moc uktadu CHP.
Punkt przecigcia wykresu z liniag poziomg wyznacza mak-

symalny czas pracy uktadu CHP-,hmax” przy 100-procen-
towym obcigzeniu jednostki CHP. Na podstawie wykreséw
uporzadkowanych dla energii elektrycznej i ciepta mozna
odczyta¢ dwa maksymalne czasy pracy przy 100-procen-
towym obcigzeniu. Wybdr wtasciwego czasu uzalezniony
jest od struktury obiektu w zaleznosci od mozliwosci wy-
korzystania nadmiernej ilo$ci energii do innych celéw (np.
wspotpraca z pobliskimi odbiorcami energii). W przypadku
braku mozliwosci wykorzystania nadprodukcji energii ciepl-
nej mozliwe jest zainstalowanie uktadu chtodzacego, co
wptywa niekorzystnie na ostateczny wynik ekonomiczny
inwestycji. Kolejnym parametrem majacym bezpos$redni
wptyw na wielko$¢ uktadu CHP sa wartosci szczytowe
zuzycia energii. Warto$éci Wte mozna odczyta¢ z wykresu
dziennego zuzycia energii biorgc pod uwage wymagany
zapas mocy dla rozwazanego obiektu.

Algorytm genetyczny wykorzystujac standardowe ope-
racje genetyczne, jakimi sg operacje reprodukcji, krzyzo-
wania i mutacji oraz na podstawie parametréw wejscio-
wych generuje optymalne rozwigzane w postaci mocy ciepl-
nej i mocy elektrycznej rozpatrywanego uktadu. Wynik
doboru zostat przedstawiony w postaci poziomej linii na
rysunkach 11 i 12. Wyznaczone przez algorytm moce nie
odpowiadajag typoszeregowi produkowanych seryjnie ukta-
déw CHP, dlatego konieczne jest przyblizenie tych warto-
$ci do mocy dla uktadéw produkowanych. Uzyskanie da-
nych eksploatacyjnych dla uktadéw CHP od producentéw
jest warunkiem kontynuacji pracy nad wyzej przedstawio-
nym algorytmem.
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Podsumowanie LITERATURA

Na podstawie wynikéw pomiaréw zuzycia energii elek-
trycznej i ciepta dla istniejgcych budynkéw mozna prze-
prowadzi¢ optymalny dobdér uktadu CHP do obiektu. Dla
obiektéw typu szpitale, gdzie zapotrzebowanie na energig
elektryczng jak i ciepto jest rownomierne w dni robocze
jak i dni wolne instalacja uktadéw CHP moze byé popraw-
na w sensie ekonomicznym.

Duze zréznicowanie wartos$ci zapotrzebowania na ener-
gie wymusza sposOéb prowadzonej analizy. W przypadku
doboru uktadu CHP za pomoca algorytmoéw genetycznych
wymagane jest przyblizenie wynikéw, co wprowadza bte-
dy w prowadzonej analizie. Zastosowanie algorytméw ge-
netycznych moze umozliwié¢ lepsza optymalizacje doboru
pod warunkiem przeprowadzenia optymalizacji uwzglednia-
jacej parametry ekonomiczne.
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Minimalizacja kosztéw serwisu zapobiegawczego
za pomocga symulacji Monte Carlo
w potaczeniu z optymalizacjg genetyczng"

Turbiny gazowe sg ztozonymi uktadami wspétpracuja-
cych urzadzen mechanicznych, elektrycznych i hydraulicz-
nych. Coraz wigksza konkurencja ekonomiczna na rynku
dostawcéw energii wymaga, aby urzadzenia te byty wyko-
rzystywane w sposéb maksymalnie efektywny i jedno-
czesnie bezpieczny. Najwieksza cze$¢ kosztéw zwigzanych
z wytwarzaniem energii elektrycznej stanowia $rodki prze-
znaczane na remonty i modernizacje parku maszynowego.
Turbiny gazowe charakteryzujg sie stosunkowo duzymi kosz-
tami serwisowymi. Jest to jedng z gtéwnych przyczyn ogra-
niczonego zainteresowania instalacjami CHP w kraju.

" Praca zostata wykonana w ramach sieci naukowej CAME-GT.

W zwiazku z tym odpowiednia polityka remontowa jest
istotnym czynnikiem odpowiedzialnym za ograniczenie cat-
kowitych kosztéw eksploatacyjnych, ograniczenie ilosci
nieplanowanych przestojéw, zwiekszenie efektywnosci oraz
jakosci s§wiadczonych ustug. Problemy decyzyjne zwigza-
ne z ksztattowaniem polityki remontowej dotyczg zapew-
nienia wysokiego poziomu bezpieczenstwa, odpowiedniej
dyspozycyjnosci oraz ekonomiki, dlatego maja charakter
wielokryterialny. W takiej sytuacji wtasciwe rozwigzanie
moze da¢ jedynie wykorzystanie optymalizacji opartej na
modelach symulacyjnych. W ostatnich latach do modelo-
wania proceséw serwisowych powszechnie jest wykorzy-
stywana metoda symulacyjna Monte Carlo.
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