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WPROWADZENIE

Kogeneracja to jednoczesne wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej, ktére prowadzi do lepszego, niz
w produkcji rozdzielnej, wykorzystania energii pierwotne]. Kogeneracja prowadzi zatem do obnizenia kosztow
wytwarzania energii kohcowej, jak i przyczynia sie¢ do zmniejszenia emisji, w szczeg6lnosci CO,. Kogeneracja
jednak najczesciej zdeterminowana jest przez wielko$¢ zapotrzebowania na ciepto. W zaleznosci od odbiorcy
ciepta jego ilos¢ moze ulec zmianom sezonowym i dobowym. Kompleksowa analiza instalacji energetycznej musi
uwzgledniac specyfike odbioru ciepta.

Przyktadowe liczbowe zyski z kogeneracji przedstawiono na rys. 1. Jak widac ze schematu, do wytworzenia
21 jednostek energii elektrycznej i 33 jednostek ciepta w kogeneracji (przy zatozeniu teoretycznej sprawnosci
catkowite] na poziomie 90%) potrzeba 60 jednostek energii pierwotnej. Natomiast do wytworzenia tej samej ilo-
Sci energii konhcowej przy generacji rozdzielnej potrzeba az 97 jednostek energii pierwotnej.
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Rys. 1. Produkcja energii elektrycznej i ciepta w trybie generacji rozdzielnej i kogeneracji

Kogeneracja w duzej skali

Podstawowymi urzadzeniami uktadéw kogeneracyjnych, lub inaczej systeméw CHP (combined heat & po-
wer systems), w skali energetyki zawodowej sg przede wszystkim turbiny parowe przeciwprezne lub upustowo-
-kondensacyjne, pracujace w obiegu zamknietym Rankine’a oraz turbiny gazowe, pracujgce w obiegu Brayto-
na [1]. Spotyka sie takze ukfady kombinowane, dwupaliwowe. W obiegu zamknietym turbiny przeciwpreznej
(rys. 2), w kotle nastepuje produkcja pary 1 jej przegrzanie. Przegrzana para rozpreza sie w turbinie i z wylotu
turbiny zostaje skierowana do wymiennika (kondensatora), gdzie oddaje swoje ciepfo przegrzania i kondensacji
na podgrzanie wody sieciowe]. Zaletg uktadu z turbing przeciwprezna jest jego prostota, praktycznie niewielkie

Streszczenie

W pracy przedstawiono schematy ideowe oraz opi-
sano zalety podstawowych urzadzen energetycznych stoso-
wanych i przeznaczonych do stosowania w ukfadach koge-
neracyjnych. W pierwszej kolejnosci rozwazano podstawowe
uktady kogeneracyjne stosowane w energetyce zawodowej.
Nastepnie przedstawiono zalety energetyki rozproszonej
oraz omowiono wybrane uktady kogeneracyjne przeznaczo-
ne dla jednostek wytwdrczych energetyki rozproszonej.
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zapotrzebowanie na wode chtodzacg i w zwiazku z tym mate straty ciepfa w kondensatorze. Do wad nalezy za-
liczy¢ skrdcona linie ekspansji (niewykorzystany obszar niskich ciSnien do produkcji energii elektrycznej) i duzg
sztywnos$c¢ uktadu, tj. zalezno$¢ produkcji energii elektrycznej od zapotrzebowania na ciepto.
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Rys. 2. Schemat obiegu cieplnego turbiny przeciwpreznej

W turbinie upustowo-kondensacyjnej (rys. 3) upust cieptowniczy znajduje sie jeden, dwa lub wiecej stopni
w gore przeptywu od wylotu. Zaletg takiego rozwigzania jest mozliwosc petnej ekspansji pary do parametrow po-
nizej 0,1 bara i 40°C, co jest wazne dla celow produkcji energii elektryczne). Zakres mocy turbin upustowo-kon-
densacyjnych wynosi od kilkunastu do kilkuset MWe. Co prawda, ciepto wylotowe jest tracone w kondensatorze,
ale obciazenie cieplne upustow cieptowniczych turbiny moze, przy zastosowaniu odpowiednich zabiegow, zmie-
nia¢ sie bez znacznego uszczerbku dla produkcji energii elektrycznej. Jednym ze sposobdw dostosowania ukfa-
déw topatkowych turbin cieptowniczych do pracy w warunkach zmiennego obcigzenia, w zwigzku z kogeneracja
energii elektrycznej i ciepfa, jest regulacja adaptacyjna. Podstawowym elementem regulacji adaptacyjnej jest
stopien adaptacyjny umieszczony za upustem. Przy odprowadzeniu pary na cele cieptownicze, zmienna geome-
tria ukfadu topatkowego kierownicy stopnia adaptacyjnego pozwala na redukcje masowego natezenia przeptywu
bez redukcji spadku ciSnienia w grupie kolejnych stopni potozonych w dof przeptywu od upustu. Wykorzystany
zostaje petny dostepny spadek ciSnienia, co pozwala uniknaé ekspansji pozatopatkowych, ktore poza tym, ze sa
zrodtem strat mocy turbiny, wprowadzaja dodatkowy element niepewnosci w pracy dyfuzora wylotowego.
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Rys. 3. Schemat obiegu cieplnego turbiny upustowo-kondensacyjnej

W najbardziej typowym rozwigzaniu stopnia adaptacyjnego kierownice majg przestawne krawedzie wloto-
we, ktore w miare potrzeby blokujg cze$¢ kanatu przeptywowego, redukujagc masowe natezenie przeptywu (rys. 4
—czeS¢ A). Konstrukcja z przestawna krawedzig wlotowa stosowana jest powszechnie w turbinach produkcji LMZ,
ABB-Zamech, Alstom Power [2], [3]. Rys. 4 — czeS¢ B ukazuje inny przykiad rozwigzania ukfadu kierowniczego
stopnia adaptacyjnego o tej samej konstrukcji mechanizmu przestawnego, lecz o bardziej ztozonej linii podziatu
topatki kierowniczej. Interesujace rozwiazanie stopnia adaptacyjnego jest przedmiotem patentu [ 4]. Kierownica
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:

stopnia adaptacyjnego charakteryzuje sie obracang krawedzig wylotowa (tzw. lotka), ktéra reguluje szerokosé
najmniejszego przekroju (gardta), a w pordéwnaniu z konstrukcja z przestawnag krawedzig wlotowa zachowuje
ptynnos¢ ksztattu profilu, rowniez dla niskich poziomow otwarc, rys. 4 — cze$¢ C. Podobna idea przySwieca ukta-
dowi z obracang cafg topatka kierownicza, rys. 4 — cze$¢ D.
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Rys. 4. Przykiady kierownic stopnia adaptacyjnego: fopatka z przestawng krawedzig wlotowa (A), fopatka ze ztozong linig podziatu (B), topatka
z obracang krawedzig wylotowa — lotka (C), obracana fopatka (D); 1 — petne otwarcie kanafu, 2 — otwarcie czeSciowe

W pracy [5] przeprowadzono analize numeryczna efektow regulacji adaptacyjnej w grupie stopni czesci
NP turbiny duzej mocy (rys. 5), na podstawie rozwiazania konstrukcyjnego stopnia adaptacyjnego z przestawng
(obracang) kierownica. Na rys. 6 przedstawiono zmiany mocy grupy dwodch stopni wylotowych w funkcji ma-
sowego natezenia przeptywu przez grupe stopni w zwigzku z odprowadzeniem pary do upustu ciepfowniczego.
Naszkicowano tam zmiany mocy dla réznych katéw ustawien topatki kierowniczej (kolorowe linie ciagte) i dla
roznych spadkow ci$nien (kolorowe linie przerywane). Zaznaczono punkty pomocne w ocenie korzysci wynika-
jacych z regulacji adaptacyjnej. Sa to: N — nominalny punkt pracy stopnia; A — przyktadowy punkt pracy stopnia
w warunkach odprowadzenia dodatkowo 10% masowego natezenia pary do upustu, oraz A’ —ten sam punkt pracy
po regulacji adaptacyjnej. Celem regulacji adaptacyjnej w warunkach odprowadzenia pary do upustu jest wyko-
rzystanie petnego dostepnego spadku ci$nienia i przeniesienie ekspansji poza uktadem topatkowym na powrét
do uktadu topatkowego. Jak wynika z rys. 6, mozna to osiagnaé poprzez przymkniecie kierownic stopnia przed-
ostatniego o kat rowny ok. 2°. Punkt pracy A zostaje wowczas przeniesiony do punktu A, znajdujacego sie na
linii nominalnego spadku ciSnienia w grupie stopni od 0,39 do 0,10 bara. W wyniku tego mozna uzyskac znaczny
spadek strat przeptywowych, szczegdlnie w stopniu wylotowym. Obliczono, ze w badanej turbinie cieptowniczej
o mocy 50 MW, w przypadku odprowadzenia 10% masowego natezenia przeptywu pary do upustu bezposrednio
przed grupg dwoch ostatnich stopni czeSci NP zyski mocy siegaja Srednio 2,5 MW na kazdy stopien z tej grupy.
W wyniku zastosowania regulacji adaptacyjnej moc badanej grupy dwaoch stopni wylotowych jest nizsza jedynie
o ok. 11% od mocy grupy stopni przed odprowadzeniem pary (6,5 MW), a zatem maleje praktycznie w takim stop-
niu, w jakim obniza sie masowe natezenie przeptywu przez uktad fopatkowy grupy stopni. Warto zwrocic¢ uwage,
ze dla turbiny o mocy 50 MW wzrost mocy grupy stopni wylotowych, uzyskany w wyniku regulacji adaptacyjne;,
stanowi prawie 10% mocy catej turbiny.
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Rys. 5. Geometria ukfadu przeptywowego czesci nisko- Rys. 6. Zmiany mocy grupy dwoch stopni wylotowych
preznej turbiny cieptowniczej w funkcji masowego natezenia przeptywu
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W ukfadach kogeneracyjnych energetyki zawodowej czesto stosowane sg takze turbiny gazowe. Na rys. 7
przedstawiono schemat obiegu cieplnego kogeneracyjnej turbiny gazowej, pracujacej w obiegu otwartym. Do
komory spalania dostarczone jest sprezone powietrze. W komorze spalania nastepuje spalenie paliwa i przekaza-
nie ciepta do spalin. Spaliny rozprezaja sie w turbinie, ktéra napedza generator. Spaliny z wylotu turbiny, o jesz-
cze wysokiej temperaturze na poziomie 400-600°C, trafiaja najpierw do rekuperatora, gdzie nastepuje wstepne
ogrzanie sprezonego powietrza, po czym trafiajg do wymiennika ciepfowniczego, gdzie zostaje podgrzana woda
do celéw cieptowniczych. Z uwagi na wysoka temperature spalin z wylotu turbiny mozna takze budowac obiegi
gazowo-parowe z kogeneracjg o sprawnosci produkcji energii elektrycznej przewyzszajacej 50%. Zaleta turbin
gazowych jest duza sprawnos$¢ produkcji elektrycznej i mozliwos¢ szybkiego uruchomienia do uzyskania obcia-
zenia nominalnego. Moc elektryczna turbin gazowych zwykle nie przekracza 100 MWe.
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Rys. 7. Schemat obiegu cieplnego kogeneracyjnej turbiny gazowej

Energetyka rozproszona

Kogeneracja jako jednoczesne wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej znajduje szczegdlne zastosowa-
nie w matych jednostkach wytwérczych energetyki rozproszonej [ 6], [7]. Rozwdj tych jednostek nie jest plano-
wany centralnie. Klasyfikacja jednostek energetyki rozproszonej odnosi sie gtownie do systemow wytwarzania
energii elektrycznej, z mozliwoscig wytwarzania takze ciepta. Najbardziej adekwatny podziat energetyki rozpro-
szone] wedfug mocy jednostek wytworczych wydaje sie nastepujacy:

e Mikroenergetyka rozproszona (do 5 kW)

o Mata energetyka rozproszona (5 kW — 5 MW)

e Srednia energetyka rozproszona (5 MW — 50 MW)

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

W Zrédtach rozproszonych stosowane sg rézne technologie wytwarzania energii elektrycznej i cieplne;.
Moga to by¢ mate elektrownie konwencjonalne, ciepfownie lub elektrocieptfownie weglowe, kotfownie biomaso-
we, elektrownie wodne, farmy wiatrowe, morskie farmy wiatrowe, elektrownie stoneczne, stacje ogniw paliwo-
wych i magazyndéw energii, biogazownie i biorafinerie (rys. 8). W tych ostatnich odbywa sie zresztg skojarzona
produkcja paliw drugiej generacji 1 energii. Jakkolwiek za gérna granice mocy jednostek zaliczanych do ener-
getyki rozproszonej uwaza sie 100-150 MW, nasze dalsze rozwazania dotyczyé beda energetyki rozproszonej
w mafej skali, dotyczacej mocy jednostek do 5 MWe.

Energia wyprodukowana w jednostkach mikro- i matej energetyki rozproszonej trafia w pierwszej kolej-
nosci do lokalnego odbiorcy. Rozrdznia sie generacje na uzytek wiasny gospodarstw, budynkéw przedsiebiorstw,
obiektéw administracji i uzytecznosci publicznej. Nadwyzki energii elektrycznej przekazywane s3 do rozdziel-
czych sieci elektroenergetycznych. Nadwyzki ciepta trafiajg do lokalnych sieci cieptowniczych. Wyprodukowane
paliwa moga zostaé wykorzystane do celéw transportowych lub by¢ zattoczone do lokalnych sieci paliwowych.
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Rys. 8. Model energetyki rozproszonej

WSsrad podstawowych zalet energetyki rozproszonej nalezy wymienic:

e mozliwos¢ wykorzystania lokalnych zasobdw energetycznych, w tym w szczegdlnosci odnawialnych zré-
det energii

mozliwos$é produkcji réznych rodzajéw energii w kogeneracji, w miejscu zapotrzebowania na ciepfo
unikniecie nadmiernej mocy zainstalowanej

zmniejszenie obcigzenia szczytowego

redukcje strat przesytowych

zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego przez dywersyfikacje zrédet energii

redukcje emisji gazoéw cieplarnianych (kogeneracja, odnawialne zrddta energii).

WSsrad wad energetyki rozproszonej nalezy wymienic:

e nieprzewidywalno$é produkcji energii z niektérych zrddet (elektrownie wiatrowe, stoneczne) i koniecz-

noS¢ utrzymania rezerw mocy

e wysokie poczatkowe nakfady inwestycyjne

e wysokie koszty przytaczenia opomiarowania i bilansowania energii na jednostke mocy wytworzonej.

Polityka Unii Europejskiej jest bardzo korzystna dla wytwarzania energii w jednostkach energetyki rozpro-
szonej i z odnawialnych zrédet. Przyktadami sa:

e Dyrektywa 2004/8/WE w sprawie promocji kogeneracji

e Dyrektywa 2003/87/WE w sprawie ustanowienia handlu przydziatami emisji gazéw cieplarnianych

e Dyrektywa 2003/96/WE w sprawie restrukturyzacji opodatkowania produktow energetycznych i ener-

gii elektrycznej

e Dyrektywa 2001/77/WE okresSlajaca udziat energii elektrycznej wytwarzanej ze zrodet odnawialnych dla

poszczegolnych krajow.

Na wzrost optacalnoSci wytwarzania energii w jednostkach energetyki rozproszonej wptywa system zachet
ekonomicznych, np. za zielong energie (zielone certyfikaty), za kogeneracje (czerwone certyfikaty), za efektyw-
noS¢ energetyczng oraz tzw. ptytkie opfaty za przytaczenie do sieci.

Istnieje tez wiele regulacji, ktére moga dziata¢ zaréwno na korzys¢, jak i na niekorzy$¢ wywarzania energii
w jednostkach energetyki rozproszonej, np.:

e regulacje dotyczace przyfaczenia do sieci

e regulacje Srodowiskowe odno$nie emisji gazéw cieplarnianych i innych szkodliwych gazéw (SO,, NO ),

zanieczyszczenh pytowych, emisji hatasu, zeszpecenia krajobrazu, oddziatywania na Srodowisko

e regulacje dotyczace bezpieczenstwa i bezpiecznej eksploatacji.
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Kogeneracja w matej skali

Podstawowymi urzadzeniami uktadéw kogeneracyjnych w matej energetyce rozproszonej sg silniki spa-
linowe. Agregaty pradotworcze na bazie silnikdw spalinowych nadbudowane weztem ciepfowniczym stanowig
trzon uktadéw kogeneracyjnych skojarzonych z uktadami do produkcji paliw z biomasy — biogazowniami i bio-
rafineriami. Wyposazone w odpowiednie uktady zasilania i automatyke zaptonu moga spalac paliwa gazowe, jak
| ciekte, takze paliwa mniej kaloryczne, takie jak biogaz z biogazowni fermentacyjnej, gaz syntezowy otrzymy-
wany w wyniku zgazowania pirolitycznego, ciekte produkty fermentacji alkoholowej i pirolizy, produkty palne
z procesu estryfikacji tfuszczow zwierzecych itp. Silniki spalinowe zazwyczaj pracuja w zakresie mocy od kilku-
nastu kWe do kilku MWe.

Na rys. 9 przedstawiono schemat obiegu kogeneracyjnego silnika spalinowego. Spalinowy silnik tfokowy
napedza generator energii elektrycznej. Ciepto z uktadu chfodzenia i smarowania zostaje wykorzystane na pod-
grzanie cieptej wody. Ciepfo spalin z wylotu silnika mozna wykorzysta¢ do produkcji pary dla proceséw techno-
logicznych lub takze dla celéw cieptowniczych.
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Rys. 9. Schemat obiegu kogeneracyjnego silnika spalinowego

Podstawowymi zaletami elektrowni opartych na silnikach tfokowych sa:

e wysoka sprawnoS¢ produkcji energii elektrycznej w szerokim zakresie mocy, w tym takze podczas pracy
w obszarze obcigzen cze$ciowych

mozliwos¢ szybkiego uruchomienia i uzyskania obcigzenia nominalnego

mozliwo$é pracy w miejscach oddalonych od linii przesytowych i w charakterze zasilania awaryjnego
duza réznorodnosc¢ stosowanych paliw

stosunkowo niskie naktady inwestycyjne.

W uktadach kogeneracyjnych w matej skali mozna takze wykorzystywac turbiny lub mikroturbiny gazowe.
Idea uktadu kogeneracyjnego jest tu identyczna jak w obiektach w duzej skali (rys. 7). Turbiny gazowe charakte-
ryzuja sie znacznie dtuzszym czasem eksploatacji niz silniki spalinowe i nie wymagaja czestych ustug podtrzymu-
jacych eksploatacje. Sprawno$c¢ turbin gazowych w odniesieniu do produkcji energii elektrycznej wypada jednak
przewaznie o kilka punktéw procentowych gorzej niz dla silnikdw spalinowych w rozwazanym zakresie mocy.
Wyzsze s takze koszty inwestycyjne.

Odpowiednikami turbin parowych wielkiej mocy w energetyce rozproszonej sa mate turbiny lub mikrotur-
biny parowe pracujace w organicznym obiegu Rankine’a (ORC), ktérego schemat przedstawiono na rys. 10. Pod-
stawowymi elementami sktadowymi sitowni sg: ekologiczny kociot przystosowany do spalania réznego rodzaju
biomasy 1 biopaliw, obieg poSredni oleju termalnego odbierajacy ciepto od spalin i przekazujacy je do czynnika
roboczego, parownik, turbina na czynnik niskowrzacy, generator, skraplacz oraz pompy obiegowe czynnika robo-
czego i oleju termalnego [8], [9]. W przyjetym rozwiazaniu prad elektryczny stanowi ok. 10-20% mocy cieplnej
ukfadu. Na cele cieptownicze wykorzystuje sie ciepfo przegrzania i kondensacji czynnika roboczego uktadu ORC.
Rozwigzanie to jest ciekawe ze wzgledu na jego szczegdlng predyspozycje do wykorzystania niskotemperaturo-
wych zradet ciepta, mozliwos¢ utylizacji réznych rodzajéw paliwa i mozliwo$¢ zastosowania budowy modufowe]
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— a zatem fatwos¢ dostosowania do wymaganego zakresu mocy. W IMP PAN opracowywane s3 urzadzenia dla
odbiorcow indywidualnych o mocy do 20 kWc i 4 kWe oraz na potrzeby kompleksdw agroenergetycznych o mocy
modutu do 1000 kWc i 200 kWe (maksymalnie do: 5 MW i 1 MWe odpowiednio). W zakresie mocy do kilku lub
kilkunastu kWe perspektywiczne sg takze uktady kogeneracyjne z silnikiem Stirlinga (ze spalaniem zewnetrznym)
oraz zbudowane na bazie stosu ogniw paliwowych.
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Rys. 10. Sitownia kogeneracyjna w obiegu parowym ORC;
P —parownik, TP — turbina parowa, K — kondensator, G — generator
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Rys. 11. Schematy sitowni kogeneracyjnych w uktadzie kombinowanym: A — silnik spalinowy + uktad ORC; B — turbina gazowa + ukfad ORC;

TP —turbina parowa, TG — turbina gazowa, K — kondensator, G1, G2 — generatory, S — sprezarka, KS — komora spalania turbiny gazowej,
W, W1, W2 — wymienniki ciepta
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Z mysla o rozwijaniu technologii minisitowni kogeneracyjnych skojarzonych z uktadami produkcji paliw
z biomasy i charakteryzujacych sie wysoka sprawnoScia produkcji energii elektrycznej (40-50%), w IMP PAN
prowadzone sg prace nad realizacjg obiegdow kombinowanych gazowo-parowych, przedstawionych na rys. 11.
Wydaje sie, ze najwieksza role odegraja tu jednostki o mocy 0,5-1 MWe. Podstawowy obieg sifowni to obieg
silnika spalinowego lub turbiny gazowej, gdzie generator napedzany jest przez silnik spalinowy/turbine gazowa.
Dodatkowym obiegiem jest obieg parowy ORC pracujacy na cieple odpadowym, stanowigcym ciepto spalin oraz
ciepfo chtodzenia silnika/turbiny. Turbina parowa w obiegu ORC napedza dodatkowy generator, ktéry produkuje
dodatkowa energie elektryczna. Ciepfo przegrzania i kondensacji czynnika roboczego ukfadu ORC jest wowczas
wykorzystywane na cele cieptownicze.

PODSUMOWANIE
W pracy przedstawiono przeglad podstawowych sitowni kogeneracyjnych stosowanych w energetyce za-
wodowej i rozproszonej. W zakresie sitowni wielkich mocy szczegdlng uwage zwrdcono na uktady cieptownicze
z turbinami upustowo-kondensacyjnymi. Przedstawiono zalety regulacji adaptacyjnej, ktéra pozwala na zmiane
obciazenia cieplnego upustéw cieptowniczych turbiny bez znacznego uszczerbku dla produkcji energii elektrycz-
nej. Nastepnie przedstawiono zalety energetyki rozproszonej oraz oméwiono wybrane uktady kogeneracyjne
przeznaczone dla jednostek wytworczych energetyki rozproszonej. Szczeg6lng uwage zwrdcono na sitownie
kogeneracyjne wyposazone w ukfady ORC. Wydaje sie, iz wiele egzemplarzy tych sitowni w perspektywie kilku,
kilkunastu lat zostanie wdrozonych w jednostkach wytwérczych energetyki rozproszonej opartej na biomasie.
Sa to:
e mikrosifownie kogeneracyjne o mocy cieplnej do kilkudziesieciu kWc i elektrycznej od kilku do kilkunastu
kWe, dedykowane dla indywidualnych gospodarstw domowych jako domowe sitownie kogeneracyjne
e minisifownie kogeneracyjne o mocy cieplnej do ok. 5 MWc i elektrycznej 1 MWe dedykowane dla gmin
i powiatow (np. jako gminne centra energetyczne)
e minisifownie kogeneracyjne w obiegu gazowo-parowym skojarzone z uktadami produkcji paliw z bioma-
sy i o wysokiej sprawnosci produkcji energii elektrycznej w zakresie mocy 0,5-1 MWe.
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