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WYMIENNIKOWY ZASOBNIK CIEPLA
W MIKROKOGENERACJI

Artykut przedstawia wyniki eksperymentalne okresgwédadania efektdw pracy
wolno stojcego wymiennika z wzownica spiralry jako zasobnika ciepta w insta-
lacji kogeneracji opartej na matej jednostce kogatygnej] GECC60A2N firmy
AISIN. Zasobnik jako bufor ciepta ma zapewmozliwo$é dostarczenia czynnika
grzewczego do odbiorcy przy chwilowym poborzekszym ni wydajna¢ zrodta
ciepta. Czasowy okres badastalacji mikrokogeneracji wyznaczato rozpeue
tadowania zasobnika, a zalazenie badato wlaczenie zewetrzne chiodzenia
kogeneratora. Otrzymane waito pomiaréw mocy cieplnej kogeneratora zasilaj
cego zasobnik w ciepto majendeng; spadkow, dochodzca do 60% pocatko-
wej mocy.

Stowa kluczowe:kogeneracja, mikro CHP, zasobnik ciepta

1. Wprowadzenie

Kogeneracja jest jednoczesnym wytwarzaniem energii elekteye ciepta,
przy czym energia cieplna jest odzyskiwana do celéw grzewdeyxctechnolo-
gicznych. Jednoczesne wytwarzanie ciepta i energii eletgjczapewnia lep-
sze wykorzystanie paliwa pierwotnego, zmniejgzajegatywne oddziatywanie
na srodowisko. Wptywa rowniz korzystnie na wynik ekonomiczny inwestycji.
Mikrokogeneracyjny system (mikro CHP) wytwarza ciepknirge elektrycz-
na, gldwnie za pomacttokowego silnika spalinowego, od ktérego ciepto grzej-
ne jest pobierane z systemu chtodzenia silnika i z gazdwtewych odptywa-
jacych z silnika, do wykorzystania na potrzeby grzewcze, gtéwriedynkach
mieszkalnych. Mikro CHP mi® pracowé ze stad moa elektryczn, nie wy-
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stepuje tez wptyw odprowadzania ciepta grzejnego na wytwaszamoc elek-
tryczra. Powoduje toze sprawnéé energetyczp catego ukladu mima obliczé
tylko z uwzgkdnieniem obydwu efektow energetycznych [3].

Idea zbiornikbw akumulacyjnych jest magazynowanie naikkyenergii
cieplnej zwazanych z okresowym, zmiennym zapotrzebowaniem na ciepto.
Energia, ktéra powstata w procesie spalania paliwa w kogtnee, jest aku-
mulowana przez czynnik grzewczy (zazwyczaj @jodapewniajcy jej p&niej-
sze wykorzystanie. W wymiennikowym zasobniku ciepta woda jegteagma
przez czynnik grzewczy przeplywigy wezownica spiralra umiejscowion
w zbiorniku akumulacyjnym, stopniowo tadajcieptem zbiornik przez przeni-
kanie ciepta. Zalat akumulacji, w poroéwnaniu z ukladem niezawiecgm
zbiornika akumulacyjnego, jest racjonalne wykorzystanie enegpgiiwa
I w zwiazku z tym oszogdnas¢ paliwa, jak i maliwos¢ zmniejszenia projekto-
wanej mocy cieplnej planowanegoddia w stosunku do zapotrzebowania (lub
zwiekszenia o tyle samo mocy cieplriepdia istniejcego).

Niniejszy artykut jest prab odpowiedzi na pytanie o spodziewane efekty
wspotpracy mikrokogeneratora z zasobnikiem ciepta podczas brakarwdb
ciepta od zasobnika na zextrz ukfadu.

2. Charakterystyka uktadu

W Laboratorium Energii Stonecznej i Energii Cieplnej Ototda Katedry
Termodynamiki i Mechaniki Plynéw Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnia
Politechniki Rzeszowskiej kogenerator jestsck wigkszego uktadu, obejmu-
jacego fototermiczne kolektory solarrseedniookresowy akumulator ciepta oraz
dwie pompy ciepta: sprarkowa i absorpcyja. Funkcjonowanie poszczegol-
nych uradzen jest powizane uwarunkowaniami wynikglymi ze struktury
uktadu odbioru ciepta, dlatego praguyne pod kontral nadrzdnego uktadu
sterowania automatycznego, spekgajgo réwnie zadania akwizycji i prezen-
tacji danych pomiarowych. Zastosovgaw ukiadzie jednostkjest mikrokoge-
nerator GECC60A2N firmy AISIN (rys. 1.) o mocy elektrycznej\W k mocy
cieplnej 11,7 kW. Jest on wypasay w trzycylindrowy silnik z rozrdem
OHV o pojemnéci 952 cni, spalajcy gaz ziemny w postaci ubogiej mieszanki
z powietrzem (andean-burn). Pozostate dane techniczne od producenta podano
w tab. 1.

Silnik napgdza tréjfazowy generator synchroniczny, z ktéregal pest pro-
stowany, a nagpnie kierowany do falownika dostosowoggo parametry wy-
tworzonej energii elektrycznej do wymaigsieci i zapewniacego synchroniza-
cje umazliwiajaca wiaczenie kogeneratora w instalacglektryczm budynku.
Kogenerator jest posadowiony na tarasie budynku laboratorium i sgalodr
prowadzane bezprednio do otoczenia. Na wgiu z kogeneratora wado
napkcia posiada parametry stosowane w jekim standardzie sieci niskiego
napkcia, czyli 100/200 V, dostarczane przyyaiu 3 przewodow. Dyktuje to
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konieczné¢ zastosowania dodatkowego zeivanego transformatora. Zinte-
growany uklad sterowania pozwala jednostce nagmadamkiem mocy nomi-
nalnej kierowaa do odbiornikbw w obwodzie wydzielonym, natomiast chtodni-
ca wentylatorowa uniezaleia wytwarzanie energii elektrycznej od aktualnego
zapotrzebowania na ciepto.

Rys. 1. Kogenerator GECC60A2N firmy AISIN
Fig. 1. AISIN GECC60A2N cogeneration system '

Tabela 1. Fabryczne dane techniczne kogeneratoBOBEA2N (na podstawie [1])
Table 1. Technical specification of the GECC60AZgeneration system (on the basis of [1])

Firma AISIN

Model GECC60A2N

Moc elektryczna 6 kW

Moc cieplna 11,7 kW

Temperatura nosnika ciepta 60-65°C

Strumien energii chemicznej paliwva | 20,8 kW

Rodzaj paliwa gaz ziemny

Silnik spalinowy pionowy, 4-suwowy, 3-cylindrowy, mieszanka ubgga
(ang.lean-burn)

Pojemnasé silnika spalinowego 952 cnd

Znamionowa predkosé obrotowa 1600-1800 obr./min

silnika spalinowego

Pradnica synchroniczna, 16-polowa, na magnesach trwatych

Sprawnosé elektryczna 28,8%

Sprawnosé cieplna 56,2% (60-65°C)

EUF 85%
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Ciepto jest odbierane w wymienniku spaliny—chtodziwo oraz ptaszczu sil-
nika, a nasjpnie w kolejnym wymienniku oddawane do czynnika roboczego,
ktory stanowi ptyn termalny na bazie 40% roztworu glikolu propylenoweg
Glikol jest kierowany do rur w ksztaiciegaownic spiralnych umieszczonych
wewtrz zasobnika ciepta, oddaj ciepto na sposob przenikania przemnki
rur do wody zasobnika.

Przylcze elektryczne do instalacji budynku jest zrealizowane za ppmoc
transformatora oraz skrzynki pragkeniowej zawieragej elementy zabezpie-
czapce i sygnalizacyjne. Ponadto zastosowano dwa liczniki energii ek,

z ktérych jeden mierzy energewracan przez kogenerator do sieci, natomiast
drugi energi pobieran do nagdu pomp obiegowych roztworu glikolu.

Sterowanie prackogeneratora odbywaesz uwzgkdnieniem zapotrzebo-
wania na ciepto. Poniewanie jest maliwa regulacja mocy cieplnej jednostki,
ma ono charakter dwustanowy. Decyzja aczeniu kogeneratora zostaje pgdj
ta na podstawie wartoi temperatur w zasobniku CWU (T5) (rys. 2.), zasobniku
wody kottowej oraz linii powrotu instalacji CO budynku. Ekiizaworowi tréj-
drogowemu (Z) jest realizowany priorytet CWU. adtony kogenerator pracuje
caly czas z nominalrmoc, elektryczn rowng 6 kW, a cata wytworzona energia
elektryczna jest ztywana na potrzeby budynku.
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Rys. 2. Schemat instalacji mikrokogeneratora
Fig. 2. Schema of microcogeneration installation
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Rys. 3. Podgrzewacz UNO/2 500 firmy De Dietrich

Fig. 3. Hot water tank UNO/2 500 of the De Dietrich
company

Whaczanie i wyhczanie kogeneratora oraz obrotéw gtowicy zaworu tréj-
drogowego (Z) odbywa giza pdrednictwem przekanikow karty wygé dwu-
stanowych jednostki Keithley 3706 peloej w uktadzie rad zaréwno multime-
tru, jak i sterownika. W skali calej instalacji Laboraton sterownik obstuguje
kilkadziesit wejs¢ (gtéwnie termometry oporowe) oraz kilk&ocee wyjs¢ steru-
jacych prag pomp i zaworéw. Przez magistdlSB jest podiczony do kompu-
tera, na ktérym pracuje program odpowiedzialny za podejmowaniejidsteyz
rujacych na podstawie danych weipwych oraz akwizyej i prezentag wyni-
kow pomiarow. Cgs¢ danych charakteryzagych prage uktadu CHP jest uzy-
skiwana dziki podiaczeniu jej wewntrznego sterownika do portu szeregowego
RS232 komputera. Poniewavsrod tych parametréw nie ma informacji o wy-
datku roztworu glikolu, zastosowano dodatkowo licznik ciepta (V) &tamp
MULTICAL 402 wiaczony tak, aby mierzyciepto oddane do zasobnika CWU
(czujniki temperatury T2 i T3 na rys. 2.). Istptmalet licznika jest maliwosc¢
odrebnego odczytu wargeoi wielkosci mierzonych bezpwednio: wydatku olef-
tosciowego czynnika oraz temperatur zasilania i powrotu.

Zasobnik ciepta stanowi podgrzewacz solarny typu UNO/2 500 firmy De
Dietrich (rys. 3.), bdacy stalowym zbiornikiem o pojemga 500 litréw. Zbior-
nik jest pokryty od wewstrz emalg w celu ochrony zasobnika przed korpzj
i zachowania jakii wody. Na zewstrz zasobnik jest izolowany bezfreornpw
pianky poliuretanovg o grubdci 50 mm.

Wewmtrz zbiornika § dwa wymienniki ciepta: jeden w goérnej esei,

o pojemnéci 10,9 litra i powierzchni grzewczej 1,5 ndrugi z& w dolnej cz-
sci zbiornika, o pojemnii 4,9 litra i powierzchni grzewczej 0,72°f2]. Wy-
mienniki wykonano z gtadkiej rury z powierzchrod strony wody gytkowej
pokryta emalh. Sa uksztattowane spiralnie oraz potone ze sapw szereg.
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3. Wyniki pomiarow

Czasowy okres badainstalacji mikrokogeneracji (170 min) wyznaczato
uruchomienie kogeneratora i rozpecie tadowania zasobnika, a zakaenie
bada to wiaczenie zewetrzne chtodzenia kogeneratora. Ciepto od zasobnika
nie byto odbierane (na zewtnz), temperatura wody w zasobniku rosta od po-
czatkowej 23C do kaicowej 65C (rys. 4.).

Zbiornik ©  Otwory w izolacji
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Rys. 4. Rozkiad temperatury w zasobniku ciepta mkdji czasu
Fig. 4. The temperature distribution in the heategie tank as a function of time

Na rysunku 4. pokazano osiem miejsc pomiaru temperatury wody termopa-
ra (co 10 min). Przeprowadzagspomiar zewntrznej powierzchni zbiornika
przez wykonane w izolacji otwory. Pokazano pokawy i koacowy rozktad
temperatury oraz dwa stany§pednie dla czasu 30 i 90 min. Tak przeprowadzo-
ny pomiar temperatury odzwierciedla raczej uktad temperasarstw wody
w funkcji wysokdaci stopcego zasobnika. Widoczne jest niedogrzanie dolnej
czesci, gdy wymiennik dolny ma mniejgzpowierzchng wymiany ciepta w po-
rownaniu z wymiennikiem w g#ci gérnej.

Moc cieplry kogeneratora ok&®no za pomog wzoru

Q=me{T, - T, 1)

gdzie: m— strumié glikolu [kg/s], c — ciepto wiaciwe glikolu [kJ/(kgK)], T»,
T; — temperatura glikolu w miejscu zasilania i powrotu z zasobnikaacj&p}.
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Zmiarg mocy cieplnej kogeneratora w czasie pomiaru pokazano na rys. 5.
Pomiary mocy wykonywano co mirgitod momentu vdiczenia kogeneratora,
stad zerowe wskazania pagkowe, gdy kogenerator uruchamiagsiw 6. min
i od tego czasu wzrasta moc cieplnaagapc maksimum po 60. min pracy.
Srednia sprawng catkowita EUF) kogeneratora w okresie pomiaréw (170
min), wedtug pracy [3], zostata okiena ze wzoru:

EUF _E*Q
d

()

gdzie: Ey — ilos¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w okresie pomiarow,
Q - ilos¢ ciepta wyprodukowanego w okresie pomiaréw, jako

Q =ZQ, [, Q — érednia warté¢ mocy cieplnej kolejnych pomiaréw dla cza-
i

sut; = 10 min,P — ilo§¢ spalonego paliwa gazowegdl — wartéé opatowa
gazu ziemnegolV,; = 31 MJ/m.
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Rys. 5. Zmiana mocy cieplnej i spravinbcatkowitej kogeneratora
Fig. 5. Changing the thermal power and total edficiy of the cogenerator

Obliczors zmiarg sprawndci catkowitej kogeneratora aproksymowano
wielomianemEUF = 0,6124 + 0,0024- 1,15410°*, co ukazuje linia przery-
wana na rys. 5. Zmiana sprawnopjest spowodowana zmniejsaed Sie moa
cieplm kogeneratora, gdymoc elektryczna kogeneratora przekazywana do sieci
energetycznej pozostaje stata.
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4. Podsumowanie

Wykonano pomiary mocy cieplnej i sprawod catkowitej kogeneratora
podczas tadowania zasobnika, od ktérego nie odbierano ciepta natrzewn
Obliczona z pomiaréw maksymalna catkowita sprai¢rimgeneratora jest oko-
lo 12% nizsza nk maksymalna sprawié catkowita deklarowana przez produ-
centa. Otrzymane waio pomiarbw mocy cieplnej kogeneratora zasdapo
zasobnik w ciepto, od ktorego nie odbierano ciepta na aezyrmaj tendenc
spadkovd, dochodzaca do 60% pocatkowej mocy, co jest spowodowane wzro-
stem temperatury wody w zasobniku.
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STORAGE TANK WITH HEAT EXCHANGER
AT MICROCOGENERATION SYSTEMS

Summary

This article presents the results of experimengaigglic studies on the effect of work of a
free-standing exchanger with a spiral coil as a k&arage tank in the cogeneration installation
based on the small AISIN GECC60A2N cogeneration. (riie heat storage tank as a heat buffer
is to deliver the heating medium during the temppraquest greater than the heat source effi-
ciency. Investigations of cogeneration were stasiethe moment of heat storage tank and it was
finished at startup of external cooling of the cogrator. The measurement values of thermal
power of cogenerator feeding the heat accumulatat to decrease to 60% of the initial power.

Keywords: cogeneration, micro CHP, heat storage tank
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