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w wysokosprawnej kogenerac;i
rozproszone|

Wor’rykule przedstawiono analize energetyczng uktadéw kogeneracyjnych
matej mocy (<100 kW), z turbing gazowo-powietrzng, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ich zasilania energiq ze spalania biomasy. W uktadach z turbing
gazowq czynnikiem termodynamicznym mogq by¢ spaliny lub gorgce powietrze.
Okreslono sprawno$¢ tego typu uktadéw oraz wptyw wybranych parametréw
termodynamicznych na ich efektywno$é¢ energetyczng. Do obliczen i analiz zostat
wykorzystany program obliczeniowy IPSEpro-PSE [1].

Wsréd mozliwych technologii wyko-
rzystania biomasy i odpadow, zdecydo-
wanie spalanie ma najwiekszy potencjat
w generowaniu energii ze zrodet odna-
wialnych. Stosujgc pewne uogolnienie
mozna stwierdzi¢, ze biomase i odpady
biodegradowalne o duzej wilgotnosci
(>60%) mozna energetycznie wyko-
rzysta¢ w biogazowniach (biochemicz-
ne technologie). Natomiast biomase,
szczegdlnie pochodzenia roslinnego
(drewno odpadowe, stoma) oraz zmie-
szane odpady komunalne, o zdecydo-
wanie mniejszej wilgotnosci (<40%)
mozna spala¢ w kottach rusztowych
lub fluidalnych (termochemiczne tech-
nologie). Uzyskane w wyniku spalania
ciepto nalezy wykorzysta¢ do ogrze-
wania i generacji energii elektrycznej
w wysokosprawnej kogeneracii.

Istotnymi cechami, nieprzetwo-
rzonych biomasy i odpaddw, jest ich
duze rozproszenie terytorialne i re-
latywnie mata, w stosunku do pa-
liw kopalnych, gestos¢ energetycz-
na ([GJ/m?]). Obydwie te cechy sg
zrodtem problemoéw z ich pozyski-
waniem, transportem i magazyno-
waniem. Chcac ograniczy¢ koszty
oraz zwiekszy¢ efektywnosc¢ ener-
getyczng i srodowiskowg wykorzy-
stania biomasy i odpaddw, nalezy
dazy¢ do ich pozyskiwania lokalnie,
z nieduzych odlegtosci (< 30+50 km)
[2]. Tak wiec instalacje wykorzystujg-
ce energetycznie biomase i odpady
powinny by¢ o stosunkowo matych
mocach, a wiec i relatywnie matych
strumieniach przetwarzanej biomasy
i odpadow.

B Wysokosprawna
kogeneracja
rozproszona

Kogeneracja rozproszona jest
jednoczesnym, skojarzonym wytwa-
rzaniem ciepta i energii elektrycznej,
w uktadach potozonych w bezposred-
nim sgsiedztwie ich odbiorcow. Szcze-
gdlnie interesujgca jest mozliwose wy-
korzystania w tego typu uktadach,
lokalnych odnawialnych zrodet energii
(OZE) samodzielnie, jak rowniez wspdl-
nie z paliwami konwencjonalnymi: z we-
glem lub z gazem ziemnym.

Kogeneracja rozproszona ma sze-
reg zalet, takich jak: unikniecie budowy
duzych, rozlegtych, a wiec i kosztow-
nych sieci cieptowniczych, mate stra-
ty przesytu zwigzane z nieduzymi od-



legtosci miedzy zrédtami energii a jej
odbiorcami, mozliwo$¢ wykorzystania
lokalnych zasobéw paliwowych, takze
roznych postaci biomasy, ktérych trans-
port na duze odlegtosci jest kosztowny
(rbwniez energetycznie), a poza tym
rozproszenie zrédet energii zwieksza
lokalne bezpieczenstwo energetyczne.

Rozproszenie zrédet kogenera-
cyjnych ma réwniez pewne wady.
Zmnigjszanie mocy jednostek wytwor-
czych powoduje obnizenie sprawnosci
i zwiekszenie jednostkowych kosztow
energii na jednostke mocy zainstalo-
wanej, a ich rozproszenie powinno by¢
zwigzane z wystepowaniem lokalnych
odbioréw ciepta, ktdre decydujg o efek-
tywnosci energetycznej tego typu in-
stalacji.

Obok juz rozwijajgcych sie i posia-
dajgcych stosunkowo duzg oferte ma-
tych biogazowni, generujacych w ko-
generaciji ciepto i energie elektryczng,
istnieje rbwniez zapotrzebowanie na
mate, komunalne elektrocieptownie
spalajgce biomase i odpady. Obec-
nie sposrod technologii mozliwych
do wykorzystania w tego typu insta-
lacjach, na szczegdlng uwage zastu-
gujg dwa uktady z turbinami parowy-
mi pracujgcymi w obiegu Rankina,
jeden z wodg jako czynnikiem termo-
dynamicznym, drugi ze specjalnym
ptynem o niskiej temperaturze wrze-
nia, tzw. uktad ORC (Organic Rankine
Cycle) [3]. Uzupetnieniem tych ukta-
déw, szczegdlnie w zakresie matych
(mini) i bardzo matych (mikro) mocy
(<100 kWt/20 kWe), moga by¢ ukfa-
dy z turbinami gazowymi. W artykule
przedstawiono wyniki obliczen mode-
lowych tego typu uktaddw, zwracajgc
szczegdlng uwage na ich efektywnosc
energetycznag.

W analizowanych uktadach jako
paliwo zostata wykorzystana biomasa
o skfadzie elementarnym odpowiada-
jacym przecietnym zrebkom drzewnym
w stanie powietrzno-suchym [4].

Analizowane uktady sg uktada-
mi cieplnymi matych elektrocieptowni
Z turbinami gazowymi, przeznaczonymi
gtéwnie do generowania ciepta w wy-
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Rys. 1. Schemat uktadu cieplnego elektrocieptowni z turbing gazowa zasilang
bezposrednio spalinami ze spalania biomasy: KS - komora spalania; T - turbina gazowa,
S - sprezarka, G - generator, WC - wymiennik cieptowniczy, SC - sie¢ cieptownicza, PWS
- pompa wody sieciowsj, t, - temperatura spalin wylotowych z komory spalania, p,, t; -
cisnienie i temperatura spalin przed turbing, t, - temperatura spalin wylotowych z uktadu,

Qg - strumien energii w biomasie, P, - moc elektryczna, Qg - strumien energii do sieci
cieptowniczej
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Rys. 2. Schemat uktadu cieplnego elektrocieptowni z turbing gazowa zasilang gorgcym
powietrzem: WSP - wymiennik spaliny/powietrze, WS - wentylator spalin,
P, t; - cidnienie i temperatura powietrza przed turbing, t,, - temperatura powietrza do

komory spalania, (pozostate oznaczenia jak narys. 1.)




sokosprawnej kogeneraciji rozproszo-
nej, dlatego uznano, ze wielkoscig wy-
muszajgcg moc elektryczng P, oraz
strumien energii w spalanej biomasie
Qg Jest strumien energii przekazanej
do sieci cieptowniczej Q.. Do obliczen
przyjeto: Qg = 100 KWt.

Na podstawie wynikdw uzyskanych
z obliczen modelowych, dla poszcze-
golnych uktadow wyznaczono dla elek-
trocieptowni (EC):
® sprawnos¢ energetyczng:

_ PeL +Qsc
Qpio

m sprawnosc elektrycznag:
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B Uktady cieplne
elektrocieptowni
z turbing gazowa

Do analizy termodynamicznej wyko-
rzystano dwa uktady cieplne z turbing
gazowg zasilang bezposrednio spali-
nami ze spalania biomasy (rys. 1) oraz
gorgcym powietrzem (rys. 2).

W uktadzie z turbing gazowg zasi-
lang bezposrednio spalinami ze spala-
nia paliwa statego (wegiel [5], bioma-
sa) istnieje powazne zagrozenie pracy
turbiny gorgcymi spalinami zanieczysz-
czonymi popiotem, rowniez dla czyste;
biomasy drzewnej, dla ktorej zawar-
tos¢ popiotu jest stosunkowo niedu-
za (<1%). Dodatkowg wadg takiego
ukfadu jest konieczno$¢ prowadzenia
procesu spalania w stosunkowo duzym
nadcisnieniu (szczelna, wytrzymata ko-
mora paleniskowa). Dlatego tez wydaje
sie zasadne zastosowanie wymiennika
spaliny/powietrze i zasilanie turbiny ga-
zowej czystym (bez pytu) gorgcym po-
wietrzem. Idea takiego uktadu zostata
przedstawiona na rys. 2.

Istotng wadg takiego uktadu jest
trudny w konstrukcji jak rowniez
w eksploatacji wymiennik spaliny/po-
wietrze [6].

0,2 50
[-1 | Nece \ Pe.  [kW]
0,16 \\ 40
0,12 /—x‘ \‘ 30
0,08 \ 20
T ~
\ 2
0,04 10
™
0 0
0 5 10 15 20 [-1 25
Rys. 3. Wptyw sprezu 1 na sprawnosc elektryczng n_,, (linia gruba) oraz moc
elektryczng P, (linia cienka) dla ukfadow z turbing gazowa zasilang:
1 - spalinami, 2 - gorgcym powietrzem
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Rys. 4. Wptyw sprezu 1 na sprawnos¢ energetyczng n, dla uktadow z turbing gazowg
zasilang: 1 - spalinami, 2 - gorgcym powietrzem

B Wyniki obliczen

Dokonano analizy wptywu sprezu
™= p,/p, Na sprawnosci (1) i (2) oraz
moc elektryczng P, przy statej warto-
$ci cisnienia p, = 1 bar. Wyniki obliczen
przedstawiono na rys. 3 i 4.

Z przeprowadzonej analizy wynika,
ze uktad z turbing gazowg zasilang bez-
posrednio spalinami ze spalania bioma-
Sy, przy obcigzeniu sieci cieptowniczej
statym strumieniem ciepta jest sprawniej-
szy i generuje wiekszg moc elektryczng
od uktadu z turbing gazowa, zasilang



80 20
m7 A P, Pev [KW]
60 15
40 / 10
. / 5
’A//
/
tr
0 0
700 750 800 850 [°C] 900

Rys. 5. Wptyw temperatury powietrza przed turbing (t;) na wielko$¢ powierzchni
wymiennika WSP (A) oraz moc elektryczng (P ) ukfadu z turbing gazowa zasilang

gorgcym powietrzem za wymiennikiem

spaliny/powietrze (WSP). Uktad ten jed-

nak ma dwie zasadnicze wady:

m przeptyw przez turbing spalin za-
nieczyszczonych pytem, ktérych
skuteczne odpylenie ze wzgledu
na wysokg temperature bytoby bar-
dzo trudne;

m proces spalania biomasy musi od-
bywac¢ w szczelnej komorze, przy
duzym nadcisnieniu.
Wymienionych tutaj wad nie ma

drugi uktad z turbing gazowsa zasila-

ng gorgcym powietrzem. Jednak istot-
nym problemem konstrukcyjnym jak

i eksploatacyjnym tego uktadu jest

wymiennik spaliny/powietrze (WSP,

rys. 2). Obliczenia symulacyjne poka-
zujg, ze wymienniki wykorzystywane

w takich uktadach majg duzy iloczyn

k-A gdzie: k - przenikalno$c¢ cieplna

[W/(m?-K)], A - pole powierzchni wy-

miany ciepta WSP [m?]. Warto$¢ tego

iloczynu jest proporcjonalna do wymie-
nianego strumienia ciepta, a wiec row-
niez do obcigzenia sieci cieptowniczej
oraz zalezy od temperatury powietrza

t,, jakg chcemy uzyskac za wymienni-

kiem WSP. Narys. 5, dla Q,, = 100 kWt

gorgcym powietrzem

oraz k = 50 W//(m?-K), przedstawiono
zalezno$¢ powierzchni wymiany ciepta
A wymiennika WSP od temperatury t..

Mozna rowniez rozwazy¢ uktad,
w ktorym wymiennik WSP bedzie
umieszczony bezposrednio w komo-
rze spalania KS.

B Uwagi i wnioski

Istnieje pilna potrzeba rozwoju lo-
kalnych (rozproszonych) zrédet ener-
gii. Wérdd nich na szczegolng uwage
zastuguijg instalacje spalajgce biomase
i odpady. Instalacje takie bytyby przede
wszystkim zrodtem ciepta dla indywidual-
nych odbiorcéw komunalnych, eliminujgc
lokalne, przydomowe lub osiedlowe cie-
ptownie, o niskiej sprawnosci i duzej emi-
sji zanieczyszczen (niska emisja). Powin-
ny to by¢ instalacje charakteryzujgce sie:
m  mozliwoscig wykorzystania lokal-

nych zasobow paliw, w szczegol-

nosci biomasy i w ograniczonym
zakresie odpadow;
®m generacjg ciepta i elektrycznosci

z mozliwie najwiekszg sprawno-

Scig, najlepiej w wysokosprawne;j

kogeneracii;

= mozliwie jak najmniejszg ucigzliwo-
Scig dla srodowiska, w szczegol-
nosci matg emisjg zanieczyszczen;

m duzg dyspozycyjnoscia;

m relatywnie niskimi kosztami eks-
ploataciji.

Wsréd technologii wykorzystujg-
cych ciepto ze spalania biomasy i od-
padow w kogeneracji interesujgcym
rozwigzaniem, szczegdlnie w zakre-
sie mafego zapotrzebowania na ciepto
grzewcze (<100 kWt), moga by¢ uktady
z turbinami gazowymi. Ukfady te ma-
ja porownywalne wartosci sprawnosci
energetycznych. Wydaje sie jednak, ze
uktady z turbing gazowa, jako prostsze
w konstrukgiji, bedg tansze inwestycyj-
nie dla matych odbiordw ciepta w po-
rownaniu z uktadami ORC, jak i z ,kla-
sycznymi” uktadami parowodnymi.
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