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Streszczenie

W referacie przedstawiono zalety energetyki rozzoosj oraz omoéwiono wybrane
uktady kogeneracyjne przeznaczone dla jednostekérgzych energetyki rozproszonej
skojarzone z uktadami produkcji paliw z biomasyzdeistawiono uktady oparte na
technice kottowej i obiegu parowym ORC oraz ukfeslojarzone z biogazowniami
fermentacyjnymi i zgazowarkami oparte na turbirae@vej i silniku spalinowym.

Energetyka rozproszona
W jednostkach wytwdérczych energetyki rozproszones@vane grozne technologie

wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej. Mptp by mate elektrownie konwencjonalne,
cieptownie lub elektrocieptownie ¢glowe, kottownie biomasowe, elektrownie wodne, farm
wiatrowe, morskie farmy wiatrowe, elektrownie stomee, stacje ogniw paliwowych i
magazynow energii, biogazownie i biorafinerie, r{s.Klasyfikacja jednostek energetyki
rozproszonej odnosi i gtdwnie do systemow wytwarzania energii elektrgjznz
mozliwosciag wytwarzania ciepta. W biogazowniach i biorafinehama miejsce skojarzona
produkcja paliw drugiej generacji i energii. Najtae]; adekwatny podziatl energetyki
rozproszonej wedtug mocy jednostek wytworczych vigd& nastpujacy:

* Mikro energetyka rozproszona (do 5 kW),

* Mata energetyka rozproszona (5 kW — 5 MW),

« Srednia energetyka rozproszona (5 MW — 50 MW),

* Duza energetyka rozproszona (50 MW — 100 lub 150 MW).

Energia wyprodukowana w jednostkach mikro i malegrgetyki rozproszonej trafia

w pierwszej kolejnéci do lokalnego odbiorcy. Rozidia st generagj na uytek wilasny
gospodarstw, budynkoéw przeelsiorstw, obiektow administracji iayteczndci publicznej.
Nadwyzki energii elektrycznej przekazywane sozdzielczych sieci elektroenergetycznych.
Nadwyzki ciepta trafiag do lokalnych sieci cieptowniczych. Wyprodukowarediwa mog
zost& wykorzystane dla celow transportowych lub¢byattoczone do lokalnych sieci
paliwowych.
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Rys. 1. Model energetyki rozproszonej

Wsrod podstawowych zalet energetyki rozproszonejayaleymienic:

mozliwo$¢é wykorzystania lokalnych zasob6w energetycznyclyrw w szczegoélnéi
odnawialnychzrodet energii,

mozliwo$¢ produkcji ré&nych rodzajow energii w kogeneracji w miejscu
zapotrzebowania na ciepto,

unikniecie nadmiernej mocy zainstalowanej,

zmniejszenie obgienia szczytowego,

redukcja strat przesytowych,

zwigkszenie bezpiecastwa energetycznego przez dywersyfikarpdet energii,
redukcg emisji gazéw cieplarnianych (kogeneracja, odnaveatddia energii).

Wsrod wad energetyki rozproszonej nalevymienic:

nieprzewidywalné¢ produkcji energii z niektéryctrodet (elektrownie wiatrowe,
stoneczne) i konieczi§é utrzymania rezerw mocy,

wysokie pocatkowe naktady inwestycyjne,

wysokie koszty przyiczenia opomiarowania i bilansowania energii na ¢sthg mocy
wytworzone.

Polityka Unii Europejskiej jest bardzo korzystnaa divytwarzania energii w

jednostkach energetyki rozproszonej i w oparciuloasvialnezrodta energii. Przykladamis

dyrektywa 2004/8/WE w sprawie promocji kogeneracji,

dyrektywa 2003/87/WE w sprawie ustanowienia harmlzydziatami emisji gazéw
cieplarnianych,

dyrektywa 2003/96/WE w sprawie restrukturyzacji daikowania produktéw
energetycznych i energii elektrycznej,

dyrektywa 2001/77/WE okétajaca udziat energii elektrycznej wytwarzanejzédet
odnawialnych dla poszczegolnych krajow.

Na wzrost optacalrni@i wytwarzania energii w jednostkach energetykiproszonej

wplywa system zach ekonomicznych, np. za zielprenerge (zielone certyfikaty), za
kogeneragj (czerwone certyfikaty), za efektyw§toenergetyczp oraz tzw. ptytkie optaty za
przyfaczenie do sieci.

Istnieje te szereg regulacji, ktére mggdziata& zaréwno na korz¢ jak i na

niekorzys¢ wywarzania energii w jednostkach energetyki rogpomej, np.:

regulacje dotycgee przyhczenia do sieci,



- regulacjesrodowiskowe odngnie emisji gazow cieplarnianych i innych szkodlivayc
gazéw (SQ, NO)), zanieczyszczepytowych, emisji hatasu, zeszpecenia krajobrazu,
oddziatywania narodowisko,

- regulacje dotycze bezpieczestwa i bezpiecznej eksploatacii.

Kogeneracja energii elektrycznej i ciepta

Kogeneracja to jednoczesne wytwarzanie energiitiekne] i cieplnej, ktére prowadzi
do lepszego, @i w przypadku produkcji rozdzielonej, wykorzystareaergii pierwotne;.
Kogeneracja prowadzi zatem do afenia kosztéw wytwarzania energii dapwej, jak i
przyczynia s} do zmniejszenia emisji, w szczegdonCQO,. Przyktadowe liczbowe zyski z
kogeneracji przedstawiono na rys. 2. Jak wida schematu, dla wytworzenia 21 jednostek
energii elektrycznej i 33 jednostek ciepta w kogewg (przy zatl@geniu sprawngci
catkowite] na poziomie 90%) potrzeba 60 jednostelergii pierwotnej. Natomiast do
wytworzenia tej samej ikei energii kaicowej przy generacji rozdzielnej potrzeba @v
jednostek energii pierwotnej. Podstawowym problddadow kogeneracyjnych jest fakte
mozliwosci pelnego wykorzystania zalet kogeneracy egraniczone przez wielké
zapotrzebowania na ciepto.
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Rys. 2. Produkcja energii elektrycznej i cieptarybte generacji rozdzielnej i kogeneraciji

Sitownie kogeneracyjne energetyki rozproszonej

Podstawowymi urgdzeniami uktadéw kogeneracyjnych, lub inaczej sysw CHP
(combined heat & power systems) w skali energetghtodowej g przede wszystkim turbiny
parowe przeciwgzne lub upustowo-kondensacyjne pracej] w obiegu zamkegiym
Rankine’a oraz turbiny gazowe pragtg w obiegu Braytona [1]. Turbiny parowe upustowo-
kondensacyjne spotykaesiv zakresie mocy od kilkunastu do kilkkuset MWe. Mabektryczna
turbin gazowych zwykle nie przekracza 100 MWe.

Podstawowymi urglzeniami uktadow kogeneracyjnych w maltej energetyce
rozproszonej & silniki spalinowe [2, 3]. Agregaty pdotworcze na bazie silnikdw
spalinowych nadbudowanegstem cieptowniczym stanowitrzon uktadéw kogeneracyjnych
skojarzonych z uktadami do produkcji paliw z biomas biogazowniami i biorafineriami.
Wyposaone w odpowiednie ukilady zasilania i automatygaptonu mog spal& paliwa
gazowe jak i ciekle, tale paliwa mniej kaloryczne, takie jak biogaz z bogani
fermentacyjnej, gaz syntezowy otrzymywany w wynigazowania pirolitycznego, ciekte
produkty fermentacji alkoholowej i pirolizy, prodiykpalne z procesu estryfikacji ttuszczéw
zwierzecych, itp. Silniki spalinowe przewaie pracuy w zakresie mocy od kilkunastu kWe
do kilku MWe.

Na rys. 3 przedstawiono schemat obiegu kogenereggjnsilnika spalinowego.
Spalinowy silnik ttokowy nagdza generator energii elektrycznej. Ciepto z ukialdiodzenia



I sSmarowania zostaje wykorzystane na podgrzaniptagiavody. Ciepto spalin z wylotu
silnika mazna wykorzysta do produkcji pary dla proceséw technologicznych takze dla
celéw cieptowniczych.
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Rys. 3. Schemat obiegu kogeneracyjnego silnikarspaégo

Podstawowymi zaletami elektrowni opartych na seicik ttokowych &

- wysoka sprawni produkcji energii elektrycznej w szerokim mocytyn takze podczas
pracy w obszarze obgien czgsciowych,

- mazliwo$¢ szybkiego uruchomienia i uzyskania gjzeinia nominalnego,

- mazliwo$¢ pracy w miejscach oddalonych od linii przesytowyehcharakterze zasilania
awaryjnego,

- duza r&znorodnd@¢ stosowanych paliw,

- stosunkowo niskie nakfady inwestycyjne.

W uktadach kogeneracyjnych w matej skalizma take wykorzystywa turbiny lub
mikroturbiny gazowe. Na rys. 4 przedstawiono scheotdegu cieplnego kogeneracyjnej
turbiny gazowej pracagej w obiegu otwartym. Do komory spalania dostamezqgest
sprzone powietrze. W komorze spalania gpsje spalenie paliwa i przekazanie ciepta do
spalin. Spaliny rozgtaja sie w turbinie, ktéra naggliza generator. Spaliny z wylotu turbiny, o
jeszcze wysokiej temperaturze na poziomie 400G0Bafiap najpierw do rekuperatora,
gdzie nasfpuje wstpne ogrzanie spzonego powietrza, po czym traiafo wymiennika
cieptowniczego, gdzie zostaje podgrzana woda déaceieptowniczych. Z uwagi na wysgk
temperaty spalin z wylotu turbiny mma take budowa obiegi gazowo-parowe z
kogeneragj. Turbiny gazowe charakteryausie znacznie dhaszym czasem eksploatacjizni
silniki spalinowe i nie wymagajczstych ustug dla podtrzymania eksploatacji. Zalest
mozliwosé szybkiego uruchomienia do uzyskania gbenia nominalnego. Sprawstoturbin
gazowych w odniesieniu do produkcji energii ele&iryej wypada jednak przewae o kilka
punktéw procentowych gorzejndla silnikbw spalinowych w rozwanym zakresie mocy.
Wyzsze g takze koszty inwestycyjne.



Wylot spalin

= Cieplawoda

LI AR A A

WA Rekuperator

_Il\*.:ll. "l'p"‘l‘." “'-——i——— ‘- I'." I‘.' 5 o+
A A

Wymiennik Wy’ WV ey

cieplowniczy |

Paliwo *

K Siec¢ SEE
Sprezarka omora - L
spalania | /[lﬂl]\

I> :
’ Turbina | e
Powietrze Generator

Rys. 4. Schemat obiegu cieplnego kogeneracyjnbjrtyigazowej

Odpowiednikami turbin parowych wielkiej mocy w egetyce rozproszonepsnate
turbiny lub mikroturbiny parowe pracige w organicznym obiegu Rankine’a (ORC), ktérego
schemat przedstawiono na rys. 5. Podstawowymi eltame skiadowymi sitowni §
ekologiczny kociot przystosowany do spalanianggo rodzaju biomasy i biopaliw, obieg
paosredni oleju termalnego odbiegay ciepto od spalin i przekazigy je do czynnika
roboczego oraz obieg ORC. W parowniku obiegu ORSkpaje produkcja pary czynnika
roboczego niskowezrego i jej przegrzanie. Przegrzana para rgapst w turbinie i z wylotu
turbiny zostaje skierowana do wymiennika (kondemsgt gdzie oddaje swoje ciepto
przegrzania i kondensacji dla podgrzania wody sigej. Turbina parowa nagdza generator
energii elektrycznej [4, 5]. W pragtym rozwhzaniu pad elektryczny stanowi ok. 10-20%
mocy cieplnej ukfadu. Rozwzanie to jest ciekawe ze wegdu na jego szczega@n
predyspozyej do wykorzystania niskotemperaturowygiodet ciepta, maliwos¢ utylizacji
réznych rodzajow paliwa i mdiwos¢ zastosowania budowy modutowej — a zatem taéwo
dostosowania do wymaganego zakresu mocyadzemia tego typu w zakresie mocy cieplnej
do 20kWc i mocy elektrycznej do 4kWe macgfanowé zaspokojenie potrzeb energetycznych
odbiorcéw indywidualnych. Przy mocy modutu do 1000ki 200kWe (maksymalnie do:
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Rys. 5. Sitownia kogeneracyjna w obiegu parowym QRC
P — parownik, TP — turbina parowa, K — kondensd&®o#, generator.
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Rys. 6. Schematy sitowni kogeneracyjnych w ukladmmbinowanym: A — silnik spalinowy
+ uktad ORC; B — turbina gazowa + uktad ORC; TRrbina parowa, K — kondensator, G1,
G2 - generatory, S — gparka, KS — komora spalania turbiny gazowej,

W, W1, W2 — wymienniki ciepta.

5MW i 1 MWe odpowiednio) mag stanowé wyposaenie lokalnych centréw
agroenergetycznych. W zakresie mocy do kilku Iukukiastu kWe perspektywiczne takze
uktady kogeneracyjne z silnikiem Stirlinga (ze sp@&m zewetrznym) oraz zbudowane na
bazie stosu ogniw paliwowych.

Z mysla o rozwijaniu technologii minisitowni kogeneracyptyskojarzonych z uktadami
produkcji paliw z biomasy i charakteryaaych s¢ wysoky sprawndécia produkcji energii
elektrycznej (40-45%) prowadzoney grace nad realizagj obiegdbw kombinowanych
gazowo/parowych przedstawionych na rysunku 6. Wydgj ze najwieksz role odegrag tu
jednostki o mocy 0.5-2MWe. Podstawowy obieg sitowmiobieg silnika spalinowego lub
turbiny gazowej, gdzie generator gdpany jest przez silnik spalinowy / turbigazovwg
zasilane biopaliwem. Dodatkowym obiegiem jest obpagowy ORC pracyggy na cieple
odpadowym stanowcym ciepto spalin oraz ciepto chtodzenia silnikaurbiny. Turbina
parowa w obiegu ORC neqiza drugi generator, ktory produkuje dodatkoenerge
elektryczny. Ciepto przegrzania i kondensacji czynnika robgozektadu ORC jest wowczas
wykorzystywane na cele cieptownicze.



Podsumowanie
W referacie przedstawiono zalety energetyki rozzwosj oraz omoéwiono wybrane
uktady kogeneracyjne przeznaczone dla jednostekwvérgzych energetyki rozproszonej.
Szczegolp uwag zwrécono na sitownie kogeneracyjne wypasae w uktady ORC. Wydaje
sig, iz wiele egzemplarzy tych siowni w perspektywie kikkilkkunastu lat zostanie
wdrazonych w jednostkach wytworczych energetyki rozpoosg opartej na biomasieg :
- mikrositownie kogeneracyjne o mocy ciepnej do 20ckWélektrycznej od kilku kWe
dedykowane dla odbiorcéw indywidualnych jako Domds#ewnie Kogeneracyjne,
- minisitownie kogeneracyjne o mocy cieplnej do okM%Vc i elektrycznej 1 MWe
dedykowane dla gmin i powiatéw (np.: jako Gminnentt& Energetyczne),
- minisitownie kogeneracyjne w obiegu gazowo/parowwkojarzone z ukfadami
produkcji paliw z biomasy i o wysokiej sprawéeo produkcji energii elektrycznej w
zakresie mocy 0.5-2MWe.
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