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Analiza energetyczna

3.3 Obliczenia cieplne

3.3.1 Kogeneracja

Niedoskonalos¢ procesow termodynamicznych oraz uwarunkowania technologiczne
sq gléwnymi powodami strat energii podczas dzialania instalacji. W oparciu o otrzy-
mane od Zamawiajgcego dane scharakteryzowano paliwo, a takze sporzadzono bilans
energetyczny catej instalagji oraz poszezegélnych modutéw. Gléwne zatozenia pre-
zentowane s3 w podrozdziale 3.1, Elementy instalacji objete bilansem przedstawiono
na rysunku 3.4

A
W2 . &
R /e CIEPLOWNIG2A
AN
et et i N/\M/\\“ S /n\ NN
U :T o
i i + POWIETRZE
sPaUNYE 1 R ?
1~ TURBOSPREZARKA
- v,
o > g -
A r/»...w.wvw.m“.,.,*v it ssmirtn s s
INTERCOOLER CHEODNICA
SILNIK

i

BIOGAZ

Rysunek 3.4 Schemat ukiadu kogeneracyjnego — najwazniejsze elementy

Do obliczenn wykorzystano oprogramowanie Thermoflex opisane w podroz-
dziale 3.2 Wyniki obliczen zostaty zwalidowane w oparciu o dokumentacjq tech-
niczng dostarczong przez producentéw, Wyznaczone wartosci zestawiono w ta-
beli 3.5. Celem zobrazowania wielkoéci poszczegolnych strat i efektéw
sporzadzono wykres Sankey’a (rysunek 3.5). Analize przeprowadzono w jed-
nostkach mocy (kW). W analizowanej instalacji kogeneracyjnej efekty uzyteczne
to:
+ Energia elekiryczna — energia elektryczna mierzona na zaciskach genera-
tora, pomniejszona o wartos¢ konieczng do pokrycia potrzeb wiasnych np.
napedéw wentylatorow i pomp;
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» Cieplo uzyteczne - przekazywane do obiegu wody cieplowniczej w dwéch
wymiennikach ciepla; w pierwszym woda cieptownicza podgrzewana jest
roztworem glikolowym, ktéry chlodzi plaszez silnika oraz olej silnikowy;
w drugim wymienniku nastepuje przekazanie ciepla wodzie cieplowniczej
przez gorgce spaliny opuszczajgce silnik;

Istotne straty energii przedstawiono ponizej:

* Straty ciepla radiacyjnego silnika i generatora —~ spowodowane podwy:-
szong temperaturg tych urzadzen (w odniesieniu do otoczenia) podczas
nominalnej pracy.

e Strata elekiryczna w generatorze — generatory tej klasy i mocy sa w stanie
przetworzy¢ energie mechaniczna na wale w energie elektryczna ze spraw-
noscig okoto 97%.

* Strata ciepfa w rurociagach —~ mimo dobrej izolacji cieplnej nie da sig catko-
wicie wyeliminowac strat ciepla w rurociagach. Straty te majg jednak bar-
dzo niewielki wplyw na sprawnog¢ calej instalacji. Metodyka obliczeri tych
strat znajduje sie w podrozdziale 3.5.

* Strata wylotowa fizyczna spalin ~ spowodowana jest podwyzszong tempe-
raturg spalin kierowanych do komina. Jej calkowite ograniczenie jest nie-
mozliwe z powoddéw technologicznych

* Strata ciepla w wymiennikach — analogicznie jak w przypadku rurociagéw.

¢ OStrata ciepta w intercoolerze ~ powstaje poprzez koniecznosé schiodzenia
powietrza za turbosprezarka. Cieplo to najezesdciej nie jest wykorzystywane
uzytecznie ze wzgledu na refatywnie niski poziom temperaturowy.

Tabela 3.5 Wyniki obliczen strat ciepta w ukladzie.

Wsad/Efekt uzyteczny/Strata Jednostka Wartosé
Energia chemiczna biogazu kW 1879,3
Ciepto uzyteczne kW 832
Energia elektryczna netto kW 800
Radiacyjne straty ciepta (silnik, generator) kW 82,58
Strata elektryczna w generatorze kW 25.59
Strata ciepta w rurociggach kW 5

Strata wylotowa fizyczna spalin kW 126,8
Strata ciepta w wymiennikach kw 2,36

Szczegofowe wyniki modelowania symulacyjnego znajduja si¢ w zataczniku 1
do niniejszego opracowania, Punkty w tabeli odpowiadaja punktom prezento-
wanym na schemacie. Dia lepszego zobrazowania wynikéw modelowanych
ukladéw w tabeli 3.6 zastawiono najwazniejsze wyniki obliczer termodyna-
micznych. Wyniki prezentowane w tabelach 3.5 oraz 3.6 a takze na rysunku 3.5
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odpowiadajg wynikom dla jednego pracujacego silnika. Druga jednostka pra-
cuje w sposob blizniaczy. Szezegdlowe wyniki modelowania wymiennika W2
prezentowane sg w Zalaczniku 2.
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Rysunek 3.5 Wykres Sankey’a dla instalacji kogeneracji
Tabela 3.6 Gldwne wyniki modelowania ukfadu kogeneracjl.
Parametr Jednostka Wartosé
Strumien paliwa gazowego kg/s 0,091
Temperatura spalin na wylocie z wymiennika woda- °C 120,6
spaliny
Strumien wody grzewczej kg/s 99
Podziatka rurek w wymienniku W2 mm 23x19,9
Powierzchnia wymiany ciepta wymiennika W2 m? 19,8
Strumien roztworu Glikolu kg/s 15,2
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Zamawiajacy przekazal takze dane dotyczace pracy ukdadu w zaniZeniu mocy.
Wyniki obliczen znajduja si¢ w tabeli 3.7, zag wykres Sankey’a dla ukladu pra-
cujacego w zanizeniu znajduje si¢ na rysunku 3.6, Wyniki modelowania strat
ciepla prezentowane sg w tabeli 3.8.

Tabela 3.7 Gidwne wyniki modelowania ukiadu kogeneracji w zanizeniu mocy.

Parametr Jednostka Wartosc
Strumien paliwa gazowego kg/s 0,076
Moc silnika gazowego kW 654
Temperatura spalin na wylocie z wymiennika woda- °C 170
spaliny
Strumien wody grzewczej kg/s 6,75
Podziatka rurek w wymienniku W2 Mm 23x19,9
Powierzchnia wymiany ciepla wymiennika W2 m2 19,8
Strumien roztworu Glikolu kg/s 12,1
Tabela 3.8 Wyniki obliczen strat ciepta w uktadzie dla zanizenia mocy,
Wsad/Efekt uzyteczny/Strata Jednostka Wartosé
Energia chemiczna biogazu kW 1569,5
Cieplo uzyteczne kW 686,8
Energia elektryczna netto kW 654
Radiacyjne straty ciepla (silnik, generator) kw 24,7
Strata elektryczna w generatorze kW 31,1
Strata ciepla w rurociagach kW 5
Strata wylotowa fizyczna spalin kW 161,2
Strata ciepla w wymiennikach kW 6,2
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Strata elektrycina
generatora

311 kW Strata firycana spalin
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Energia elektryczna 654 kW

Entalpia paliwa 1569,5 kW

Cieplo 686,8

Rysunek 3.6 Wykres Sankey'a dla instalacji kogeneracji dla zanizenia mocy.

Szczegdtowe wyniki obliczen modelowania symulacyjnego prezentowane sg w
zatgezniku 1 do niniejszego raportu.

W uzgodnieniu z zamawiajgcym przeprowadzono takZze obliczenia pracy
ukladu w przypadku wylaczone wymiennika W 2, Wyniki obliczen znajduja sie
w tabeli 3.9, zas wykres Sankey’a dla ukladu pracujacege w przypadku wyla-
czenia wymiennika W2 znajduje sie na rysunku 3.7. Wyniki modelowania strat
ciepta prezentowane sz w tabeli 3.10.

Tabela 3.7 Glowne wyniki modefowania ukiadu kogeneracji w przypadku wylaczenia wymiennika
Wwe.

Parametr Jednostka Wartoéé
Strumien paliwa gazowego kg/s 0,091
Moc silnika gazowego kW 800
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Temperatura spalin na wylocie z wymiennika woda-

spaliny
Strumient wody grzewczej

Podziatka rurek w wymienniku W2

Powierzchnia wymiany ciepta wymiennika W2

Strumien roztworu Glikolu

°C

kgfs
Mm

m?

kg/s

451

9,9
23x19,9
19,8
15,2

Tabela 3.8 Wyniki obliczer strat ciepla w ukladzie dia przypadku wylaczenia wymiennika W2..

Wsad/Efekt uzyteczny/Strata

Jednostka Wartogé

Energia chemijczna biogazu
Cieplo uzyteczne

Energia elektryczna netto

Radiacyjne straty ciepia (silnik, generator)

Strata elektryczna w generatorze
Strata ciepfa w rurociggach
Strata wylotowa fizyczna spalin

Strata ciepla w wymiennikach

kw
kW
kw
kW
kw
kw
kW
kW

1879,33
376

800
82,58
25,59
7,1
586,2
1,86

23



Analiza energetyczna

Strata elektryczne  Strata cieplaw
generatora wymiznnikach
25,59 kW

Strats ciepla w siini i
52,584W

& 51rata cigpla w
- rurociggach
7,1 ki

SN

o

Entalpia paliwa 1879,33 kW

Energia elektryczna 800 kw Ciepto 376 kW

Rysunek 3.7 Wykres Sankey’a dla instalacji kogeneracji dia przypadku wylaczenia wy-
miennika W2,

3.3.2 Stacja Termicznej Utylizacji Odpadow

W niniejszym rozdziale dokonano obliczen cieplnych majgcych na celu charak-
terystyke najistotniejszych rozchodow i strat ciepla w instalacji STUQ. W opar-
ciu o literaturowe dane dotyczace energii chemiczne] paliwa oraz o informacje
dotyczace instalacji przekazane przez Zamawiajacego okredlono ilodciowe
straty ciepla podczas konwersji energii zachodzacej w procesie.

Podczas prowadzenia obliczen bilansowych kluczowym aspektern dziatania jest
okreslenie odpowiedniej oslony bilansowej instalacji. Dla analizy calego procesu
oslona bilansowa przedstawiona jest linia przerywana na rysunku 3.8 W przed-
stawionym ujeciu niewyeksponowane sa niektore elementy procesu zachodzace
wewnatrz ostony kontrolne;.
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Rysunek 3.8 Schemat pogladowy STUO -~ najwazniejsze elementy.

Do obliczen wykorzystano oprogramowanie Thermoflex opisane w podroz-
dziale 3.2. Wyniki obliczert zostaly zwalidowane w oparciu o dokumentacja
techniczng dostarczong przez producentdw. Wyznaczone wartosci zestawiono
w tabeli 3.9. Celem zobrazowania wielkosci poszezegdlnych strat i efektéw spo-
rzadzono wykres Sankey’a (rysunek 3.9).

W przedstawionym ujeciu bilansowym jedynym efektem uzytecznym jest cie-
plo przekazywane do wodnej sieci cieplowniczej w wezle kondensacji. Jego war-
tos¢ podyktowana jest chwilowym zapotrzebowaniem na ciepto Zakladu.

Analizowane straty energii przedstawiono ponizej:

¢ GStrata ciepla do otoczenia z pieca — spowodowana jest podwyzszong tem-
peraturg scian urzadzenia podczas nominalnej pracy.

» Strata ciepla w rurociggach — strata ciepta do otoczenia na powierzchni ru-
rociagow wewnatrz ostony kontrolnej. Dzigki poprawnej izolacji straty te
majfa znikomy wplyw na sprawno$¢ cieplng catej instalacji. Metodyka obli-
czen tych strat znajduje sie w podrozdziale 3.5. Przyblizone wartosci strat
na poszczegolnych rurociagach omowiono w podrozdziale 3.5.

* Strata ciepla w wymiennikach - zwigzana z niedoskonalg izolacjg duzych
urzadzeti wymiany ciepta tj. suszarka, rekuperator, economizer.

* Strata wylotowa fizyczna spalin ~ spowodowana jest podwyzszong tempe-
ratura spalin kierowanych do modutu oczyszezania spalin. Jej catkowite
ograniczenie jest niemozliwe z powodéw technologicznych.
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Strata wylotowa chemiczna spalin — spowodowana jest obecnodcia w spa-
linach substancji palnych jak np. tlenek wegla.

Strata wylotowa w popiele — spowodowana podwyzszong temperaturg
popiolu dennego oraz popiolu zawartego w spalinach. W obliczeniach
strat w popiele prayjeto cieplo wlasciwe popiolu na poziomie 0,8 k}/kgK.
Strata ciepta w wezle kondensacji — strata zwigzana z koniecznoscia skon-
densowania oraz wychiodzenia zawilgocenego gazu odparowywanego w
suszarce, a takZe czescl strumienia pary, ktdry w danym momencie pracy
instalacji nie moze by¢ uzytecznie wykorzystana. Cieplo odbierane jest
przez zewnetrzny obieg chlodzenia.

Strata wylotowa dciekow — zwigzana z podwyzszona w stosunku do wa-
runkow odniesienia temperaturg wyprowadzanych do kanalizacji cie-
kéw.

Tabela 3.9 Wyniki analizy strat ciepla w instalacji.

Wsad/Efekt uzyteczny/Strata Jednostka Wartosc
Energia chemiczna osadow kw 3250,6
Energia chemiczna gazu ziemnego kw 1804,9
Energia odzyskana z kondensacji oparow z suszarki kW 1510
Cieplo przekazywane do sicci cieplowniczej kW 4524
Strata ciepla do otoczenia z pieca kw 2685,1
Strata ciepta do otoczenia w tym w rurociagach oraz wy- kW 88,9
miennikach

Strata wylotowa fizyczna spalin kw 1230,2
Strata wylotowa w popiele kW 72,7
Strata wylotowa Sciekow kw 216,8

Szczegotowe wyniki modelowania symulacyjnego znajdujg sie w zatgczniku 1
do niniejszego opracowania. Punkty w tabeli odpowiadajg punktom prezento-
wanym na schemacie. Dla lepszego zobrazowania wynikéw modelowanych
ulktadu w tabeli 3.10 zastawiono najwazniejsze wyniki obliczen termodynamicz-
nych.

Tabela 3.10 Gidwne wyniki modelowania ukiadu STUO.

Parametr Jednostka Wartosé
Strumiens gazu ziemnego kg/s 0,0387
Temperatura spalin na wylocie ekonomizera °C 199,5
Strumien osadu sciekowego na ostonie bilansowgj kgfs 2,5
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Strumien osadu Sciekowego na wlocie do pieca flui-  kg/s 1,9
dalnego

Strumien powielrza do spalania kg/s 3,8
Strumien wody w obiegu chfodniczym kg 18,55
Strumien $ciekow kg/ls 0,93
Strumien pary do odgazowywacza kg/s 0,13

Ze wzgledu na wykroplenie czgsci opardéw z suszarki oraz produkowanej pary
w ukladzie podgrzewania wody cieptowniczej Straty ciepla oraz wykres San-
key’a sporzadzono dodatkowo przy zalozeniu do obliczed entalpi ciepta spala-
nia zamiast wartosci opatowej paliw. Wyniki obliczeni oraz wykres Sankey’a
prezentowane sa w tabeli 3.11 oraz na rysunku 3.10

Tabela 3.11 Wyniki analizy strat ciepla w instalacji STUO dla obliczen w oparciu o cieplo spalania
HHV,

Wsad/Efekt uzyteczny/Strata Jednostka Wartosé
Energia chemiczna osadow kW 8360
Energia chemiczna gazu ziemnego kW 1998
Cieplo przekazywane do sieci cieplowniczej kW 4524
Strata ciepla do otoczenia z pieca kW 2688,1
Strata ciepla do otoczenia w tyfn w rurociagach oraz wy- kW 88,9
miennikach

Strata wylotowa spalin kw 5020,7
Strata wylotowa w popiele kw 72,7
Strata wylotowa sciekow kW 216,8
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Rysunek 3
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Rysunek 3,10 Wykres Sankey'a dla instalacji STUO w oparciu cieplo spalania HHV.

W celu lepszego zobrazowania pracy ukladu STUO oraz zbilansowania tego

€]

bilans materialowy wyznaczono dla dodatkow

energii oraz

ukfadu bilanse

29



Analiza energetyczna

ostony bilansowej. Schemat z zaznaczong ostong prezentowany jest na rysunku

3.11.
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Rysunek 3.11 Schemat pogladowy STUO - najwazniejsze elementy dia nowej ostony bilansowej.

Dla elementdw znajdujacych si¢ w ostonie bilansowe] wyznaczono straty ciepla
oraz wykonano wykres Sankey‘a. Obliczenia oparto o wartos¢ opatows. Wyniki
zaprezentowano w tabeli 3.12 oraz na rysunku 3.12

Tabela 3.12 Wyniki analizy strat ciepla w instalacji STUO dla obliczeri w oparciu nowa osfone
bilansowg

Wsad/Efekt uzyteczny/Strata Jednostka Wartosé
Energia chemiczna osadow kW 5053
Energia chemiczna gazu ziemnego kW 1804
Cieplo przekazane do produkcji pary kw 2788
Strata ciepta w piecu kW 2688
Strata ciepta do otoczenia w tym w rurociagach oraz wy- kW 71,2
miennikach

Strata wylotowa spalin kW 1230
Strata wylotowa w popiele kW 72,7
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