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Streszczenie: W pracy przedstawiono proces projektowania i
implementacji systemu sterowania zrodtem energii elektrycznej i
cieplnej — bazujacym na kogeneracji  wysokosprawnej,
wykorzystujacej zmodyfikowany kogenerator firmy TOTEM z
dodatkowym przeksztaltnikiem energoelektronicznym. Jego istotng
czeseia jest 4-suwowy silnik benzynowy o zaptonie iskrowym,
dostosowany do spalania gazu ziemnego. W celu osiagnigcia
maksymalnej sprawnosci uktadu, wykorzystano sterowanie
predkoscig obrotowg jednostki spalinowej. Opracowanie "pagorka”
sprawnosci Mmaszyny umozliwia poruszanie si¢ po trajektorii
zapewniajacej poziom sprawno$ci uzasadniajacy poniesione
naklady  inwestycyjne, m.in.: zakup  dwukierunkowego
przeksztattnika energii.

Stowa kluczowe: Kogeneracja, silnik benzynowy, osiagniecie
wysokiej sprawnos$ci

1. WPROWADZENIE

Kogeneracja (ang. Combined Heat and Power - CHP)
jest metoda jednoczesnego, skojarzonego wytwarzania
ciepta i energii elektrycznej. Charakteryzuje si¢ bardzo
wysoka sprawnos$cig konwersji energii oraz niewielka emisja
zanieczyszczen. Najczestsza postacia uktadu
kogeneracyjnego jest potaczenie na wspdlnym wale pradnicy
i silnika spalinowego. Silnik jest najczeSciej jednostka
wysokoprezng lub benzynowa, dostosowana do spalania
gazu  ziemnego.  Wspodlczesna  generacja  silnikow
wykorzystujacych gaz ziemny zapewnia niskie koszty
instalacyjne, szybki i fatwy rozruch, wysoki wspdtczynnik
odzysku ciepla oraz duza niezawodno$¢ (przy wilasciwym
uzytkowaniu). Z tego wzgledu sg one najpopularniejszymi
jednostkami generacyjnymi w uktadach CHP [1].

Powszechnie wiadomo [1,2,3], Ze wykorzystanie
skojarzonego wytwarzania energii 1 ciepta skutkuje
znacznym zmniejszeniem zuzycia energii z paliw kopalnych.
Dodatkowo, wysoki poziom redukcji emisji CO, staje si¢
coraz bardziej istotny wraz z pojawianiem si¢ coraz bardziej
restrykcyjnych norm i dyrektyw, np.: [4,5]. Dyrektywa
2004/8/EC wprowadzita indeks PES (ang. Primary Energy

Saving), ktory stal si¢ wyznacznikiem, czy dany system
spelnia wymagania stawiane kogeneracji.
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gdzie: #e_chp — $rednia roczna sprawno$¢ elektryczna CHP, #; cp
— $rednia roczna sprawno$¢ cieplna CHP, 7, — referencyjna
sprawno$¢ elektryczna , 7y — referencyjna sprawnos¢ cieplna

2. BUDOWA STANOWISKA

2.1. Kogenerator malej mocy

Jak juz wspomniano, jednostka nap¢dowa kogeneratora
sktada si¢ z 4-suwowego silnika benzynowego, o
pojemnosci  skokowej 903 cm® z zaplonem iskrowym,
przystosowanego do spalania gazu ziemnego (S1 na rys.3).
Jednostka napgdowa zostala uzupelniona o szereg
wymiennikow ciepta, ktorych taczna moc wynosi 30kW. Do
produkcji energii elektrycznej wykorzystany zostat generator
asynchroniczny klatkowy o mocy znamionowej 15kW (G1),
ktory sprzezony jest z siecig elektroenergetyczng (SEE) za
posrednictwem dwukierunkowego przeksztattnika energii
(MMBO018). Stanowisko to jest cze$cig laboratorium
generacji rozproszonej Politechniki Gdanskiej, znajdujacy
si¢ w Niestgpowie k/Gdanska. Kogenerator, wspomagany

przez zestaw paneli fotowoltaicznych 1 elektrowni¢
wiatrowa, zaopatruje w energi¢ elektryczng zaktad
produkcyjny oraz czg$¢ Dbiurows zaktadu. Schemat

laboratorium zostat zaprezentowany na rys. 1.

Pierwotna wersja kogeneratora firmy TOTEM™
umozliwia wylacznie prace na sie¢ elektroenergetyczna, przy
stalej predkosci katowej watu i statej mocy oddawanej do
sieci. Nowy uklad sterowania ma za zadanie umozliwi¢
prace maszyny takze na sie¢ wydzielona, co skutkuje
zmiennym zapotrzebowaniem na moc elektrycznag. W
zaleznosci od rozpatrywanego trybu pracy, wartoscia
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referencyjna jest wartos¢ mocy elektrycznej, badz cieplne;.
By zapewni¢ maksymalna sprawno$¢ urzadzenia, konieczne
jest odpowiednie sterowanie predkoscia watu.
Odpowiedzialnymi za to czlonami wykonawczymi sa dwie
przepustnice, z ktorych pierwsza (P1l) reguluje warto$é
wspodtczynnika A/F, z wykorzystaniem sondy lambda (SL),
za$ druga (P2) pelni funkcj¢ regulatora predkosci katowe;j
dozujac ilo§¢ mieszanki paliwowej w kolektorze dolotowym.
Funkcje nadrzgdnego uktadu regulacji peini sterownik
gtowny (ECV-10). Z pomoca pomiaréw réznych wielkosci
fizycznych, okreslana jest zadana warto$¢ predkosci katowej
watu maszyny, przy jednoczesnym spelnieniu wymagan
zwigzanych z zapotrzebowaniem na moc elektryczng i
cieplng. Proces ten prowadzony jest przy zapewnieniu
maksymalnej sprawnosci kogeneracji, z wykorzystaniem

pagorka  sprawnosci  uzyskanego dla ukladu po
przeprowadzeniu badan calego obszaru pracy silnika
spalinowego.  Struktura ukladu sterowania  zostata
przedstawiona na rysunku 2.
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Rys. 1. Schemat laboratorium generacji rozproszonej
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Rys. 2. Struktura uktadu sterowania predkoscia katowa
watu silnika
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3. ANALIZA SPRAWNOSCI URZADZENIA

3.1 Pagorek sprawnosci

Stanowisko laboratoryjne (rys. 3 i rys. 4), opisane w
rozdziale 2, zostalo poddane badaniom sprawno$ci.
Wstepnym etapem tych badan byl pomiar energii
elektrycznej 1 cieplnej, generowanej przez okreslony
przedzial czasu, przy pomiarze wielkosci zuzycia surowca
energetycznego — gazu ziemnego (NG), dla kazdego punktu
pracy urzadzenia. Na podstawie pomiaréw wyznaczono
sprawnos$¢ urzadzenia, dla okreslonego punktu ptaszczyzny
reprezentujacej predkos¢ watu napedowego w funkcji moc
elektrycznej generowanej do sieci. Wyniki tych badan
zostaly zaprezentowane na rys. 5.

3.2 Wyznaczona trajektoria pracy urzadzenia

Analiza sprawnosci kogeneratora, przedstawiona na
rysunku 8, stuzy do wytypowania wartosci predkosci
obrotowej, dla kazdej kolejnej wartosci mocy czynnej
obcigzenia. Tym samym powstaly w rozwazanej przestrzeni
zbiér punktow (predkosé, moc) stuzy jako baza do
znalezienia funkcji aproksymujacej optymalng trajektori¢
pracy (wg kryterium minimalizacji kosztow). Wyniki
aproksymacji zostaly przedstawione na rys. 5. Podczas
poszukiwania wspotczynnikow funkcji zastosowano metodg
najmniejszych kwadratoéw, minimalizujaca wskaznik:

min J = min %eTe 2

gdzie: J— reprezentuje funkcje celu, e — wektor btedow

resztkowych

Wynik aproksymacji, przedstawiony na rysunku 5,
wigze nieliniowo jedynie dwie, z trzech wielkoSci
wyjéciowych rozwazanego uktadu. Do petnego obrazu pracy
urzadzenia, potrzebna jest jeszcze analiza zalezno$ci migdzy
rozwazanymi wielko$ciami, a energig cieplng, generowang
przez wymienniki ciepta. W tym celu, dla wszystkich
punktéw pracy, przedstawionych na rysunku 5, wyznaczono
warto$¢ mocy cieplnej, usrednionej za pewien okres (czas 10
minut). Aproksymacja tych zalezno$ci zostata dokonana wg
wzoru (2) i przedstawiona na rys. 6.

Rys. 3. Cz¢$¢ mechaniczna stanowiska

Zeszyty Naukowe Wydziafu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 1425-5766, Nr 31/2012


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J———

>§$
- | MMB018

Rys. 4. Cze$¢ elektryczna stanowiska z przeksztattnikiem
sieciowym kogeneratora MMBO018 i systemem ECV-10

4. RODZAJE PRACY URZADZENIA

4.1 Praca wyspowa

Mozliwos$¢ pracy wyspowej rozwazanego uktadu jest
bardzo istotna z punktu widzenia potencjalnego inwestora.
Nadrzednym celem staje si¢ wowczas zbilansowanie mocy
generowanej i pobieranej w wydzielonym ukladzie. Tym
samym, warto$¢ mocy generowanej determinuje predko$é
watu silnika, by sprawno$¢ wytwarzania skojarzonego byta
mozliwie jak najwigksza. Do tego celu wystarcza znajomos$¢
charakterystyki przedstawionej na rys. 5. Warto podkresli¢,
ze jednostka spalinowa nie jest w stanic zapewnic
odpowiedniej dynamiki zmian mocy generowanej na
zaciskach generatora, ze wzgledu na duzg inercj¢ ukladu
spalinowego. Uklad kogenertora jest wspierany przez
magazyny energii wpiete do sieci poprzez obwdd DC i
przeksztattnik DC/AC elektrowni wiatrowej (rys. 1.).
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Rys. 5. Wyniki aproksymacji trajektorii pracy uktadu

4.2 Praca na sie¢ elektroenergetyczna

Szczegodlnie istotnym trybem pracy jest praca na sie¢
elektroenergetyczna, podczas ktorej najwazniejszym
zadaniem jest zapewnienie odpowiedniego poziomu
komfortu cieplnego. Wyktadniag tego poziomu jest ilo§é
mocy cieplnej wydzielanej przez glowny wymiennik ciepta
kogeneratora regulowanej pomiarem temperatury Toom,
mierzona na wejSciu do wewnetrznego wymiennika
kogeneratora. W rozpatrywanym trybie pracy, produkowana
energia elektryczna jest dodatkowym produktem generacji,
znacznie  powigkszajacym  stopg zwrotu  inwestycji
okreslonej przez wzor (1). Warto$¢ zadana temperatury w
wymienniku kogeneratora T, determinuje nam odpowiedni
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Moc cieplna generowana [kW]

punkt na trajektorii pracy urzadzenia. Punkt ten jest
wyktadnikiem dla poszukiwanych wartosci dwoch wielkosci
zadanych: predkosci obrotowej silnika spalinowego Vi p,
oraz mocy elektrycznej przeksztaltnika Pyt Do tego celu
mozna postuzy¢ si¢ charakterystyka, przedstawiong na rys.
6, bedacg =zaleznoScia mocy cieplnej wymiennika, od
predkosci silnika oraz mocy elektrycznej pobieranej przez
przeksztattnik  sieciowy.  Proces  sterowania  tymi
wielko$ciami jest realizowany przez wewngtrzny algorytm,
przedstawiony narys. 7, zaszyty w sterowniku ECV-10.
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Rys. 6. Wyniki aproksymacji trajektorii cieplnej
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Rys. 7. Uktad sterowania temperatury przez sterownik gtéwny

Liniowy regulator Pl przedstawiony na rys. 7 zostat
odpowiednio dostrojony, w celu zapewnienia stabilnej
regulacji predkosci silnika spalinowego i mocy oddanej
przez przeksztaltnik sieciowy, w mozliwie najszerszym
zakresie charakterystyki przedstawionej na rysunku 5.

Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi przy dodaniu
dodatkowego regulatora PI, ktory bazowal na pomiarach
mocy pobieranej przez odbiory i wyregulowywal moc
zadana na kogenertor w taki sposob, aby moc oddawana do
sieci wynosita OW. Zarejestrowane szybkie zmiany mocy
pobieranej z sieci zwigzane s3 praca spawarek
transformatorowych. Uktad regulacji ma duze state czasowe
(rzedu 60 s) i powoli dopasowuje si¢ do mocy obciazenia.
Na rys. 8 przedstawiono wyniki badan sprawnosci
kogenertora dla r6znej mocy elektrycznej i termiczne;j.
Przyktadowy przebieg regulacji temperatury na wlocie
wymiennika uktadu kogeneracyjnego zostal przedstawiony
na rysunku 10. Na poczatku rejestracji, ustanowiono warto$é
zadang temperatury wynoszaca 80°C. Okoto 10 sekundy
rejestracji nastgpit rozruch silnika spalinowego. Nastepnie,
uklad regulacji wystosowal predko$é obrotowa silnika na
poziomie 3000 obr/min, co zapewnilo szybki wzrost
temperatury wymiennika ciepta. Ustabilizowanie
temperatury nastgpito po okoto 300 sekundach od chwili
rozpoczgcia rejestracji (uchyb ponizej 1%).
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Rys. 8. Analiza sprawnosci kogeneratora dla réznych punktow pracy urzadzenia
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Rys. 9. Przebiegi przy probie utrzymywania zerowej mocy z sieci Rys. 10. Przebieg regulacji temperatury wymiennika ciepta
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Rys. 11. Schemat przeksztattnika MMB018
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Rys. 12. Przebieg odpowiedzi na skokowa zmian¢ obcigzenia

W celu uzupelnienia analizy jako$ci sterowania,
przeprowadzono badanie odpowiedzi skokowej uktadu
regulacji na zmiane mocy zadanej (Pref f) oddawanej do
sieci. W celu ograniczenia "gwattownej" zmiany momentu
mechanicznego wystgpujacego na wale silnika gazowego,
(co mogloby doprowadzi¢ do zdlawienia silnika),
wprowadzono zmian¢ linowag zadanej mocy czynnej w
przeksztaltniku sieciowym kogeneratora (0,667 KW/s).

Przyktadowa odpowiedz uktadu regulacji na skokowa
zmiang warto$ci obciazenia przedstawiono na rysunku 12. W
8 sekundzie rejestracji nastepuje skokowa zmiana mocy
zadanej podawanej na przeksztattnik sieciowy kogeneratora.
Moc na wyjsciu przeksztattnika sieciowego jest zwigkszana
jednostajnie 0.667 kW/s do chwili uzyskania mocy zadanej
10 kW. Co ciekawe w pierwszym momencie na skutek
zwigkszonego przeptywu czynnika chtodzacego temperatura
spada by po chwili wzrosngé, az do kolejnego punktu
roOwnowagi.

4.3 Budowa przeksztaltnika

Na rys. 3 przedstawiono zdjgcie przeksztattnika
kogeneratora z system zarzadzania energia ECV-10.
Schemat przeksztattnika zostat przedstawiony na rys. 11.
Podlaczenie do magazynow energii umozliwia rozruch
agregatu przy braku napiecia w sieci elektroenergetyczne;j.
Charakterystyka przeksztaltnika MMBO18:

- moc znamionowa — czynna 15 kW, pozorna 18 kVA,
- prad znamionowy — 26 A,

- napigcie znamionowe — 3x400V 50Hz,

- wspoélczynnik mocy - 0,96,

- WSP. odksztalcenia pradu THDI = 3%,

- przecigzalno$¢ 10% przez 60s.

Przeksztattnik wyposazono ponad to w:  zabezpieczenia
przeciwprzepieciowe, zZwarciowe, przecigzeniowe,
nadczestotliwo$ciowe, podczestotoliwosciowe, od zaniku
fazy, nad i pod napieciowe. Urzadzenia zbudowane jest z
tranzystoréw IGBT pracujacych z czestotliwoscia modulacji
10kHz.

5. WNIOSKI

W artykule przedstawiono proces sterowania
predkoscia watu i obcigzeniem kogeneratora TOTEMT™,
ktére zapewnia efektywna prace na sie¢ wydzielong i
elektroenergetyczna.

Zmienna predko$¢ obrotowa skutkuje w tym przypadku
znacznym obnizeniem kosztow pracy urzadzenia, co
uzasadnia naktady finansowe zwigzane =z zakupem
dodatkowej  aparatury  (przeksztaltnika,  przepustnic,
sterownika glownego). Dodatkowo, sposéb sterowania
przyczynia si¢ do znacznego zmniejszenia prognozowanej
emisji szkodliwych gazow, co jest istotne z racji znacznego
zaostrzenia przepisow i norm dotyczacych  ochrony
srodowiska naturalnego.
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SMALL POWER COGENERATOR TEST

Key-words: Cogeneration, internal-combustion engine ,iso-efficiency curves

In this paper, designing and control system implementation of combined heat and power TOTEM™ system was presented.
The crucial part of that is 4-stroke internal combustion engine, natural gas has been adapted. Because of the maximization of
efficiency, variable speed control has been implemented. The iso-efficiency curves allow to operate on minimum operation

cost trajectory, makes high installation cost worth profitable.
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