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Optymalny dobór
uk³adu kogeneracyjnych �róde³ energii (CHP)

dla okre�lonego typu obiektu1)

Uk³ady wytwarzaj¹ce energiê w cyklu skojarzonym (jed-
noczesna produkcja energii elektrycznej i cieplnej) cechuj¹
siê wysokim wspó³czynnikiem sprawno�ci, co powoduje
w okre�lonych warunkach niskie koszty produkcji energii.
Produkcja energii w uk³adach CHP (turbinach gazowych,
silnikach gazowych) zwi¹zana jest z nisk¹ emisj¹ zwi¹z-
ków, NOx a tak¿e CO2, co ma istotny wp³yw na efekt cie-
plarniany, a tak¿e przek³ada siê na zysk ekonomiczny insta-
lacji.

Warunkiem op³acalno�ci instalacji uk³adów CHP jest
poprawny dobór uk³adu do obiektu tak, aby zapewniæ mak-
symalnie du¿y odbiór energii z uk³adu. Istotnym elemen-
tem doboru jest poprawne okre�lenie mocy cieplnej i elek-
trycznej uk³adu CHP do zapotrzebowania obiektu. W przy-
padku obiektu istniej¹cego, który posiada opomiarowanie
zu¿ycia energii cieplnej i elektrycznej, istnieje mo¿liwo�æ
okre�lenia mocy jednostki CHP.

1) Praca zosta³a wykonana w ramach sieci naukowej CAME-GT.

Rys. 1. Schemat oszacowywania wyniku ekonomicznego
inwestycji

Wykonanie wstêpnego doboru technicznego pozwala
na wykonanie wstêpnej analizy ekonomicznej. Analiza ta
obejmuje proste zale¿no�ci ekonomiczne rozpatrywane w
okresie od momentu instalacji uk³adu CHP do czasu re-
montu kapitalnego. Przy znanych parametrach uk³adu CHP
oraz znanym zapotrzebowaniu obiektu na energiê mo¿na
oszacowaæ wynik ekonomiczny inwestycji.

Po kolejnej iteracji otrzymuje siê wstêpnie dobrany uk³ad
CHP wraz z podstawowymi informacjami ekonomicznymi.
W zale¿no�ci od mo¿liwo�ci finansowych i oczekiwañ in-
westora wykonywany jest nastêpny etap doboru � kom-
pletna analiza ekonomiczna. Analiza ta uwzglêdnia para-
metry sta³e jak i zmienne w czasie (np. kurs waluty) i po-
zwala na wykonanie bilansu ekonomicznego dla ca³o�ci
inwestycji.

Wstêpny dobór techniczny

Ze wzglêdu na du¿e zró¿nicowanie zapotrzebowania na
energiê ciepln¹ i elektryczn¹ dla poszczególnych obiektów
optymalny dobór uk³adu CHP do obiektu powinien byæ prze-
prowadzony z uwzglêdnieniem problematycznych aspek-
tów doboru technicznego.

Wybrane problematyczne aspekty
doboru technicznego

l Dysproporcje zapotrzebowania na energiê ciepln¹ i elek-
tryczn¹,

l Nierównomierne zapotrzebowanie dobowe na energiê
ciepln¹,

l Brak zapotrzebowania na energiê ciepln¹ w okresie let-
nim,

l Wysokie wymagania bezpieczeñstwa dostaw energii do
obiektu,

l Brak mo¿liwo�ci sprzeda¿y energii elektrycznej na ze-
wn¹trz.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono dzienne zapotrze-
bowanie na energiê elektryczn¹ i ciep³o szpitala miej-
skiego.

Na podstawie wykresów stwierdzono równomierne za-
potrzebowanie na ciep³o w dni robocze, co jest korzystne
ze wzglêdu na pracê uk³adu CHP w dni robocze z 100-
-procentowym obci¹¿eniem.

Pierwszym etapem doboru uk³adu �CHP- obiekt� jest
wstêpny dobór techniczny, podczas którego na podsta-
wie miêdzy innymi pomiarów zu¿ycia energii elektrycznej
i ciep³a dla istniej¹cego obiektu dobierana jest moc cieplna
i elektryczna uk³adu CHP.

W procesie tym rozwa¿ana jest mo¿liwo�æ sprzeda¿y
energii elektrycznej do sieci energetycznej, co ma istotny
wp³yw na wynik ekonomiczny przedsiêwziêcia. W tym eta-
pie otrzymuje siê informacjê dotycz¹c¹ nie tylko mocy
jednostki, lecz tak¿e typu i ilo�ci jednostek CHP.
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Rys. 2. Dzienne zapotrzebowanie na energiê ciepln¹

Rys. 3. Dzienne zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹

Wykres uporz¹dkowany

Wykres uporz¹dkowany reprezentuje krzyw¹ zmienno-
�ci zapotrzebowania na energiê. Wykres ten skonstruowa-
ny jest na podstawie danych zebranych z obiektu w okre-
sie jednego roku i usystematyzowanych w sposób malej¹-
cy. Jest on podstawowym narzêdziem wykorzystywanym
do doboru uk³adu CHP do obiektu.

Na podstawie wykresu uporz¹dkowanego mo¿na wy-
znaczyæ:
n maksymaln¹ moc jednostki mo¿liw¹ do zainstalowania,
n maksymalny czas pracy urz¹dzenia CHP w ci¹gu roku,
n ilo�æ energii niewykorzystanej,
n wielko�æ urz¹dzeñ dodatkowych � (np. ch³odnica, ko-

cio³ szczytowy).

Na rysunkach 4, 5 i 6 zaprezentowano wykresy upo-
rz¹dkowane dla ró¿nych typów obiektów.

Pierwszy wykres uporz¹dkowany skonstruowano dla
szpitala miejskiego. Obiekty tego typu posiadaj¹ idealne
zapotrzebowania energetyczne zarówno dobowe jak i rocz-
ne. Niestety jedynym problemem przy instalacji uk³adów
CHP s¹ wymagania bezpieczeñstwa, co wymusza dobór
uk³adów równoleg³ych, a co z kolei powoduje obni¿enie
dochodowo�ci inwestycji.

Na rysunku 5 przedstawiono zapotrzebowanie na cie-
p³o dla zak³adu pracy, w którym pracuje siê w systemie
trzyzmianowym. Zapotrzebowanie na ciep³o wystêpuje tylko
w okresie zimowym, co jest widoczne na wykresie upo-
rz¹dkowanym. Brak zapotrzebowania w okresie letnim na
ciep³o wymusza zastosowanie ch³odnicy w uk³adzie CHP,
co ma niekorzystny wp³yw na wynik finansowy inwestycji.

Rys. 6. Wykres uporz¹dkowany dla ma³ego miasta

Rys. 4. Wykres uporz¹dkowany dla szpitala

Rys. 5. Wykres uporz¹dkowany dla zak³adu pracy

Na rysunku 6 przedstawiono wykres uporz¹dkowany
dla ma³ego miasta. Dla tego typu obiektów problemem jest
odpowiednie rozmieszczenie uk³adów CHP w celu minima-
lizacji strat przesy³u ciep³a.

Dla standartowo produkowanych uk³adów CHP warto�æ
stosunku mocy cieplnej do elektrycznej mie�ci siê w zakre-
sie od 1,1 do 1,4. Ze wzglêdu na du¿e ró¿nice pomiêdzy
zapotrzebowaniem cieplnym a elektrycznym dla danego
typu obiektu w celu doboru optymalnej wielko�ci uk³adu
CHP wstêpn¹ analizê techniczn¹ mo¿na wykonaæ na kilka
sposobów.

Sposoby wstêpnego doboru technicznego uk³adów CHP
do obiektów:
l analityczne wyznaczenie mocy cieplnej i elektrycznej na

podstawie wykresu uporz¹dkowanego,
l analityczne wyznaczenie mocy cieplnej i elektrycznej gdzie

podstaw¹ jest pokrycie zapotrzebowania na energiê ciepl-
n¹,

l analityczne wyznaczenie mocy cieplnej i elektrycznej gdzie
podstaw¹ jest pokrycie zapotrzebowania na energiê elek-
tryczn¹,

l dobór uk³adu CHP za pomoc¹ algorytmów genetycznych.
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Analityczne wyznaczenie mocy cieplnej
i elektrycznej na podstawie wykresu

uporz¹dkowanego

W metodzie tej na podstawie wykresów uporz¹dkowa-
nych dla energii elektrycznej i ciep³a zbudowano wykres
zale¿no�ci pomiêdzy moc¹ a polem powierzchni pod wy-
kresem uporz¹dkowanym. Dla kolejnych mocy z ca³ego
zakresu zapotrzebowania na energiê z krokiem, co 0,01
wyznaczono czas pracy uk³adu. Czas ten wyznaczony jest
poprzez przeciêcie siê linii poziomej wyznaczaj¹cej moc
uk³adu z wykresem uporz¹dkowanym. Pole wyznaczane
jest jako iloczyn mocy i czasu pracy uk³adu CHP.

Na podstawie zale¿no�ci mocy od pola powierzchni dla
dwóch wykresów uporz¹dkowanych (dla energii cieplnej
i elektrycznej) zbudowano wykres trójwymiarowy, gdzie
warto�æ maksymalna okre�la optymaln¹ wielko�æ uk³adu
CHP.

Dla obiektów, w których wymagane jest g³ównie po-
krycie zapotrzebowania na jeden typ energii � ciep³a lub
energii elektrycznej � czas pracy uk³adu jest identyczny
i wyznaczany jest z odpowiedniego wykresu uporz¹dko-
wanego. Gdy istotne jest maksymalne pokrycie zapotrze-
bowania na ciep³o, czas pracy uk³adu CHP wyznacza siê
z wykresu dla energii cieplnej. Proces wyznaczenia pola
powierzchni pod wykresem uporz¹dkowanym, gdy istotne
jest pokrycie zapotrzebowania na ciep³o przedstawiono na
rysunku 8.

Na podstawie wykresu uporz¹dkowanego dla energii
cieplnej � linia niebieska i wykresu uporz¹dkowanego dla
energii elektrycznej � linia zielona wyznaczono czas pracy
uk³adu � ten sam dla obu wykresów. Pole wyznaczane
jest jako iloczyn mocy i czasu pracy uk³adu CHP tego sa-
mego czasu odczytanego z wykresu dla energii cieplnej.

W przypadku wyznaczenia mocy uk³adu, w którym
podstaw¹ jest zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹
czas pracy uk³adu odczytywany jest z wykresu uporz¹dko-
wanego dla energii elektrycznej.

Na podstawie zale¿no�ci pomiêdzy polem powierzchni
a moc¹, zarówno dla energii elektrycznej jak i ciep³a, budu-
je siê wykresy trójwymiarowe, na których maksimum wy-
znacza moc uk³adu CHP.

Rys. 7. Wyznaczenie mocy cieplnej i elektrycznej na podstawie wykresu uporz¹dkowanego

Rys. 8. Wyznaczenie mocy cieplnej i elektrycznej na podstawie
wykresu uporz¹dkowanego gdzie podstaw¹ jest pokrycie

zapotrzebowania na energiê ciepln¹

Wstêpny dobór techniczny
przy u¿yciu algorytmu genetycznego

W celu ograniczenia b³êdów pope³nianych przy stoso-
waniu tradycyjnej metody doboru jednostki CHP do obiek-
tu zaproponowano algorytm doboru uk³adu z wykorzysta-
niem algorytmów genetycznych. Algorytmy genetyczne
stosuje siê przede wszystkim w zadaniach poszukiwania
i optymalizacji. Wykorzystuj¹ one mechanizmy doboru na-
turalnego oraz dziedziczno�ci. Poprzez losowe wybieranie
informacji oraz stosowanie zasad ewolucyjnych (np. prze-
¿ywa najlepiej przystosowany) algorytmy te stanowi¹ nie-
skomplikowane, a zarazem bardzo silne narzêdzie poszuki-
wañ lepszych rozwi¹zañ.

W przypadku poszukiwañ du¿ej przestrzeni rozwi¹zañ
oraz poszukiwañ rozwi¹zañ optymalnych dla ró¿norod-
nych funkcji celu stosuje siê wielokryterialne algorytmy
genetyczne oparte na rankingu Pareto [4]. W ramach za-
proponowanego algorytmu doboru uk³adu CHP do obiek-
tu zbudowano czê�æ algorytmu (wstêpny dobór tech-
niczny) z u¿yciem standardowego algorytmu genetycz-
nego na podstawie danych pochodz¹cych z istniej¹cego
obiektu � miejskiego szpitala.
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Rys. 10.
Wykresy uporz¹dkowane

Rys. 11.
Wykres uporz¹dkowany dla

energii cieplnej i elektrycznej

symalny czas pracy uk³adu CHP��hmax� przy 100-procen-
towym obci¹¿eniu jednostki CHP. Na podstawie wykresów
uporz¹dkowanych dla energii elektrycznej i ciep³a mo¿na
odczytaæ dwa maksymalne czasy pracy przy 100-procen-
towym obci¹¿eniu. Wybór w³a�ciwego czasu uzale¿niony
jest od struktury obiektu w zale¿no�ci od mo¿liwo�ci wy-
korzystania nadmiernej ilo�ci energii do innych celów (np.
wspó³praca z pobliskimi odbiorcami energii). W przypadku
braku mo¿liwo�ci wykorzystania nadprodukcji energii ciepl-
nej mo¿liwe jest zainstalowanie uk³adu ch³odz¹cego, co
wp³ywa niekorzystnie na ostateczny wynik ekonomiczny
inwestycji. Kolejnym parametrem maj¹cym bezpo�redni
wp³yw na wielko�æ uk³adu CHP s¹ warto�ci szczytowe
zu¿ycia energii. Warto�ci Wte mo¿na odczytaæ z wykresu
dziennego zu¿ycia energii bior¹c pod uwagê wymagany
zapas mocy dla rozwa¿anego obiektu.

Algorytm genetyczny wykorzystuj¹c standardowe ope-
racje genetyczne, jakimi s¹ operacje reprodukcji, krzy¿o-
wania i mutacji oraz na podstawie parametrów wej�cio-
wych generuje optymalne rozwi¹zane w postaci mocy ciepl-
nej i mocy elektrycznej rozpatrywanego uk³adu. Wynik
doboru zosta³ przedstawiony w postaci poziomej linii na
rysunkach 11 i 12. Wyznaczone przez algorytm moce nie
odpowiadaj¹ typoszeregowi produkowanych seryjnie uk³a-
dów CHP, dlatego konieczne jest przybli¿enie tych warto-
�ci do mocy dla uk³adów produkowanych. Uzyskanie da-
nych eksploatacyjnych dla uk³adów CHP od producentów
jest warunkiem kontynuacji pracy nad wy¿ej przedstawio-
nym algorytmem.

Rys. 9.
Algorytm wstêpnego doboru technicznego

Na rysunku 9 pokazano schemat zastosowanego algo-
rytmu.

W celu wyznaczenia optymalnego �ród³a energii ciepl-
nej i elektrycznej dla rozwa¿anego obiektu zbudowano al-
gorytm wykorzystuj¹cy nastêpuj¹ce dane wej�ciowe:
u roczny wykres uporz¹dkowany energii cieplnej,
u roczny wykres uporz¹dkowany energii elektrycznej,
u dzienny wykres zu¿ycia energii cieplnej,
u dzienny wykres zu¿ycia energii elektrycznej.

Na rysunku 10 pokazano wykres uporz¹dkowany ener-
gii elektrycznej i ciep³a dla rozwa¿anego obiektu.

Wyznaczenie wielko�ci jednostki CHP na podstawie
wykresu uporz¹dkowanego oparte jest na optymalizacji
wielko�ci pola powierzchni P1 i P2 pokazanego na rysun-
ku 11. Pole to przedstawia stratê energii w cyklu rocznym.

Linia pozioma przedstawia dobran¹ moc uk³adu CHP.
Punkt przeciêcia wykresu z lini¹ poziom¹ wyznacza mak-
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Rys. 12.
Dzienne zu¿ycie
energii elektrycznej i ciep³a
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Minimalizacja kosztów serwisu zapobiegawczego
za pomoc¹ symulacji Monte Carlo

w po³¹czeniu z optymalizacj¹ genetyczn¹1)

Turbiny gazowe s¹ z³o¿onymi uk³adami wspó³pracuj¹-
cych urz¹dzeñ mechanicznych, elektrycznych i hydraulicz-
nych. Coraz wiêksza konkurencja ekonomiczna na rynku
dostawców energii wymaga, aby urz¹dzenia te by³y wyko-
rzystywane w sposób maksymalnie efektywny i jedno-
cze�nie bezpieczny. Najwiêksz¹ czê�æ kosztów zwi¹zanych
z wytwarzaniem energii elektrycznej stanowi¹ �rodki prze-
znaczane na remonty i modernizacje parku maszynowego.
Turbiny gazowe charakteryzuj¹ siê stosunkowo du¿ymi kosz-
tami serwisowymi. Jest to jedn¹ z g³ównych przyczyn ogra-
niczonego zainteresowania instalacjami CHP w kraju.

1) Praca zosta³a wykonana w ramach sieci naukowej CAME-GT.

W zwi¹zku z tym odpowiednia polityka remontowa jest
istotnym czynnikiem odpowiedzialnym za ograniczenie ca³-
kowitych kosztów eksploatacyjnych, ograniczenie ilo�ci
nieplanowanych przestojów, zwiêkszenie efektywno�ci oraz
jako�ci �wiadczonych us³ug. Problemy decyzyjne zwi¹za-
ne z kszta³towaniem polityki remontowej dotycz¹ zapew-
nienia wysokiego poziomu bezpieczeñstwa, odpowiedniej
dyspozycyjno�ci oraz ekonomiki, dlatego maj¹ charakter
wielokryterialny. W takiej sytuacji w³a�ciwe rozwi¹zanie
mo¿e daæ jedynie wykorzystanie optymalizacji opartej na
modelach symulacyjnych. W ostatnich latach do modelo-
wania procesów serwisowych powszechnie jest wykorzy-
stywana metoda symulacyjna Monte Carlo.

Podsumowanie

Na podstawie wyników pomiarów zu¿ycia energii elek-
trycznej i ciep³a dla istniej¹cych budynków mo¿na prze-
prowadziæ optymalny dobór uk³adu CHP do obiektu. Dla
obiektów typu szpitale, gdzie zapotrzebowanie na energiê
elektryczn¹ jak i ciep³o jest równomierne w dni robocze
jak i dni wolne instalacja uk³adów CHP mo¿e byæ popraw-
na w sensie ekonomicznym.

Du¿e zró¿nicowanie warto�ci zapotrzebowania na ener-
giê wymusza sposób prowadzonej analizy. W przypadku
doboru uk³adu CHP za pomoc¹ algorytmów genetycznych
wymagane jest przybli¿enie wyników, co wprowadza b³ê-
dy w prowadzonej analizie. Zastosowanie algorytmów ge-
netycznych mo¿e umo¿liwiæ lepsz¹ optymalizacjê doboru
pod warunkiem przeprowadzenia optymalizacji uwzglêdnia-
j¹cej parametry ekonomiczne.


