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Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowe informacje dotyczace skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej oraz ciepta w systemie
CHP (Combined Heat and Power - CHP). Publikacja jest zwiazana z realizacja przez przedsigbiorstwo Inproel-3 sp z 0.0., przy udziale
Wydziatu Odlewnictwa AGH projektu celowego NOT pt. ,,Opracowanie i wdrozenie do produkcji innowacyjnego, wysokosprawnego
urzadzenia kogeneracyjnego zasilanego mieszankami zawierajacymi poprodukcyjne ttuszcze stale”. Kogeneracja jest uznawana na catym
$wiecie, sprawdzona technologia, wytwarzania energii, ktora jest uwazana za czystsza od tradycyjnych technologii wytwarzania oddzielnie
ciepla i energii elektrycznej. Przyszto$¢ kogeneracji na $wiatowych rynkach energii lezy w korzysciach eksploatacyjnych, finansowych,
srodowiskowych i prawnych, jakie przynosi w przeliczeniu na jednostke paliwa.

Stowa kluczowe: kogeneracja, skojarzone wytwarzania ciepta i energii

1. Wprowadzenie

Skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta zwane
kogeneracja to proces, w ktéorym energia pierwotna zawarta
w paliwie jest jednoczesnie w jednym procesie technologicznym
w tym samym urzadzeniu wytworczym zamieniana na dwa pro-
dukty: energi¢ elektryczng i ciepto. Do produkcji tych samych
ilodci pradu i ciepta zuzywa si¢ mniej paliwa niz w przypadku
produkcji rozdzielonej. Skojarzone wytwarzanie energii pozwala
na bardziej efektywne wykorzystanie paliw i zmniejszenie glo-
balnej emisjii CO, do atmosfery.

Kogeneracja jest procesem przebiegajacym z wysoka spraw-
noscia (rys. 1) przez co zapewniajacym liczne korzys$ci finansowe
i srodowiskowe, a takze jest pewnym i sprawdzonym zrodtem
energii elektrycznej i cieplnej do wykorzystania przez uzytkowni-
kow indywidualnych i dziatajacych w sektorach publicznych oraz
komercyjnych [1].

Energia wyprodukowana w jednostkach mikro- i matej ener-
getyki rozproszonej trafia w pierwszej kolejnosci do lokalnego
odbiorcy. Rozroznia si¢ generacje na uzytek wiasny gospodarstw,
budynkow, przedsigbiorstw, obiektow administracji i uzyteczno-

$ci publicznej. Nadwyzki energii elektrycznej przekazywane sa do

rozdzielczych sieci elektroenergetycznych. Nadwyzki ciepta

trafiaja do lokalnych sieci cieptowniczych.
Podstawowymi zaletami elektrowni opartych na silnikach tto-

kowych sa [1,2]:

- wysoka sprawno$¢ produkcji energii elektrycznej w szerokim
zakresie mocy, w tym takze podczas pracy w obszarze obcia-
zen czegsSciowych,

- mozliwo$¢ szybkiego uruchomienia i uzyskania obciazenia
nominalnego,

- mozliwo$¢ pracy w miejscach oddalonych od linii przesyto-
wych i w charakterze zasilania awaryjnego,

- duza réznorodno$¢ stosowanych paliw,

- stosunkowo niskie naktady inwestycyjne.

Do niedawna podstawowymi ukladami skojarzonymi byty
elektrocieptownie parowe $redniej i duzej mocy [1-3]. Ze wzgle-
du na duzg zlozono$¢ uktadu elektrocieptownie sa optacalne dla
stosunkowo duzych mocy. Jednakze od pewnego czasu na $wiecie
pojawily sie mate uktady kogeneracyjne (tzw. agregaty kogenera-
cyjne, uktady CHP), ktore stajq si¢ coraz bardziej popularne.
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Rys. 1. Charakterystyka ogdlna sprawnosci
kogeneratora zasilanego paliwem ciektym [2]

Sa to uklady oparte o silniki spalinowe badz turbiny gazowe

0 mocach od kilkudziesigciu kilowatow do kilku megawatow.
Moga one pracowaé bezposrednio na potrzeby obiektu, w ktérym
zostaty zainstalowane, badz jako elektrocieptownie zawodowe.
W przypadku silnikow spalinowych energia elektryczna wytwa-
rzana jest w pradnicy synchronicznej badz asynchronicznej (prze-
kazanie energii mechanicznej z silnika nastgpuje za pomoca
wspolnego watu), natomiast wytwarzana przez jednostkg energia
cieplna pochodzi z chtodzenia silnika oraz spalin (osobne obiegi
oraz wymienniki). W innych typach jednostek procesy wytwarza-
nia r6znig si¢ od zaprezentowanego schematu. Cechami, ktorymi
odznaczaja si¢ agregaty kogeneracyjne, sa:

- wysoka sprawno$¢ catkowita, ktora miesci si¢ najczesciej
w przedziale 85 - 90 %; osiagana chwilowa moc cieplna jest
wieksza od mocy elektrycznej, lecz dla coraz wiekszych jed-
nostek moce te ulegaja wyrdwnaniu,

- kompaktowa budowa, pozwala to na skrocenie czasu budowy
kompletnej instalacji i zmniejszenie jej kosztu, wptywa takze
na zmniejszenie iloSci miejsca wymaganego do zabudowy
agregatu,

- paliwo ciekte (olej opatowy, olej napgdowy) badz gazowe
(gaz ziemny, biogaz, gaz pochodzacy z odmetanowania ko-
palf, gazy wysypiskowe, inne gazy niskokaloryczne), sa to
wige paliwa znacznie mniej zanieczyszczajace Srodowisko,
niz wegiel kamienny; ponadto w przypadku niektorych ga-
z6w, wykorzystujac je do celow energetycznych unikamy za-
nieczyszczenia atmosfery metanem, ktory posiada 21-krotnie
wigkszy potencjat cieplarniany od dwutlenku wegla,

- korzystne wskazniki ekonomiczne realizacji inwestycji, obec-
nie $redni okres zwrotu naktadéw wynosi kilka lat.

Korzystne wskazniki efektywno$ci energetycznej nie moga
wylacznie przesadza¢ w podejmowaniu decyzji o budowie uktadu
kogeneracyjnego w konkretnej sytuacji. Przestanka dla takiej
decyzji moze by¢ jedynie pozytywny efekt ekonomiczny wynika-
jacy z przeprowadzonej analizy optacalnosci. Mozliwy do uzy-
skania zysk zalezy jednak od wielu czynnikoéw, wsrod ktorych
znajduja sig: przebieg zmienno$ci zapotrzebowania na energig
elektryczng i ciepto, ceny noénikow energii, charakterystyka
techniczna instalowanych urzadzen (moc, sprawnos¢, wskaznik
skojarzenia), tryb pracy systemu, mozliwos¢ wspolpracy z siecia
energetyczna. Najkorzystniejsze efekty uzyskiwane sa, gdy uktad
skonfigurowany jest optymalnie dla danych warunkéw ekono-
miczno-technicznych. W przypadku uktadéw kogeneracyjnych do
podstawowych czynnikow majacych wptyw na optacalnos¢ inwe-
stycji zaliczy¢ mozna [2]:

Wielko$¢ naktadow inwestycyjnych
Naktady inwestycyjne w pierwszym rzedzie zaleza od rodzaju

uktadu kogeneracyjnego (np. elektrocieptownia parowa, gazowa
z silnikiem spalinowym lub turbing gazowa itp.) i jego mocy.
Uktady o mniejszych mocach charakteryzuja sie wigkszymi kosz-
tami jednostkowymi. Duzy udzial w kosztach inwestycyjnych
maja koszty zakupu terenu i wzniesienia budynku, sa one jednak-
ze zdecydowanie mniejsze, anizeli w przypadku tradycyjnych
uktadow weglowych.

Koszty paliwa

Koszty paliwa zaleza od rodzaju paliwa i jego kosztu jednost-
kowego oraz od catkowitego zuzycia paliwa, na ktore z kolei
wplywa calkowita sprawno$¢ uktadu. Nalezy zauwazyé¢, ze
w Polsce wystgpuje niekorzystna struktura cen systemowego gazu
ziemnego. Ceny gazu dla duzych odbiorcéw przemystowych sa
wyzsze anizeli w krajach Unii Europejskiej w przeciwienstwie do
matych odbiorcéw komunalnych, co bardzo niekorzystnie wpty-
wa na oplacalno$¢ uktadéw gazowych.

Koszty eksploatacyjne

W zakresie kosztow eksploatacyjnych, czyli biezacych kosz-
tow przegladow oraz planowych remontéw, wystepuje znaczne
zroznicowanie w zaleznosci od zastosowanego uktadu technolo-
gicznego. W przypadku jednostek mniejszych, skonstruowanych
w oparciu o silniki spalinowe, wystgpuje znaczacy koszt eksplo-
atacyjny, ktéry musi zosta¢ uwzgledniony w catkowitym rachun-
ku ekonomicznym. Koszt ten jest wprost proporcjonalny do czasu
pracy agregatu, nalezy wigc dazy¢ do tego, by jednostka pracowa-
fa z moca nominalng przez krétsze okresy Czasu zamiast pracy
ciaglej z moca obnizona, jednakze czgsto jest to utrudnione przez
charakter odbioru produkowanej energii.

Ceny sprzedazy energii elektrycznej i ciepta

Ceny sprzedazy energii, obok ceny zakupu paliwa, decyduja
W stopniu podstawowym o optacalnosci kogeneracji. Dotyczy to
zwlaszcza energii elektrycznej. Najkorzystniejsza sytuacja wyste-
puje w przypadku ukladéow kogeneracyjnych pracujacych "na
wilasne potrzeby", zastgpujac tym samym energie kupowana
z sieci. Koszt zakupu (koszt uniknigty) jest bowiem duzo wyzszy
anizeli ceny sprzedazy tej energii do sieci.
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Koszty $rodowiskowe (koszty emisji, wody, sktadowania odpa-
dow, odprowadzania $ciekow itp.)

W Polsce koszty gospodarczego korzystania ze $rodowiska sa
nadal niewielkie. Sprawia to, ze wysokosprawne uklady energe-
tyczne korzystajace ze stosunkowo czystych paliw, ponosza
koszty emisji tylko nieznacznie mniejsze, niz przestarzate uktady
weglowe.

Koszty ptac
Ten istotny skladnik kosztow statych bardzo korzystnie sytu-

uje nowoczesne uklady kogeneracyjne, ktore charakteryzuja sig
niskim stopniem nasycenia obsluga. Przy wyposazeniu ukladu
kogeneracyjnego w wysokiej klasy sprzgt AKPiA i nadzoru ener-
getycznego, mozna go praktycznie potraktowac jako uktad bezob-
shugowy, zapewniajac jedynie mozliwo$¢ wizyt serwisu w sytu-
acjach awaryjnych, po powiadomieniu np. przez Internet badz
SMS.

Liczba godzin pracy uktadu w ciagu roku

Jak w przypadku kazdego uktadu energetycznego wskazniki
optacalnosci sa tym lepsze, im wigksza jest liczba godzin pracy
uktadu w ciagu roku. Przy krotszym rocznym okresie pracy nale-
zy dazy¢ do maksymalizacji wykorzystania urzadzen w godzinach
szczytow energetycznych w celu uzyskania najkorzystniejszych
cen sprzedazy energii elektrycznej.

Optymalny dobér wielko$ci uktadu kogeneracyjnego

Wielko$¢ uktadu (moc cieplna i elektryczna) powinna by¢
dobrana optymalnie, biorac pod uwage wielkosc¢ i strukturg zapo-
trzebowania na cieplo i prad, uwarunkowania cenowe, tryb pracy
uktadu oraz wszystkie sktadniki naktadéw inwestycyjnych i kosz-
tow. Podstawowym kryterium procedury optymalizacyjnej musi
by¢ uzyskanie maksymalnej warto§ci wskaznika NPV (warto$¢
biezaca netto po zakonczeniu eksploatacji inwestycji). Dotyczy to
zardwno nowej inwestycji, jak rowniez modernizacji istniejacego
uktadu. Punktem wyjscia jest doktadna analiza zapotrzebowania
na energig cieplna i elektryczna. Dobor mocy elektrycznej i ciepl-
nej oraz okreslenie konfiguracji systemu powinny zosta¢ poprze-
dzone opracowaniem krzywych zmiennosci obciazenia elektrycz-
nego i cieplnego obiektu. Z punktu widzenia procesu
optymalizacji najkorzystniej jest, gdy wyznaczone zostana krzy-
we zmiennos$ci obcigzenia w ujgciu godzinowym dla mozliwie
duzej liczby dni w roku. W przypadku gdy przebiegi te nie sa
znane, musza one zosta¢ oszacowane na podstawie dostgpnych
informacji dotyczacych charakterystyki energetycznej odbiorcow.
Podstawowym parametrem, ktory okresla celowo$¢ stosowania
gospodarki skojarzonej, jest zapotrzebowanie ciepta. Ilo$¢ odbie-
ranego ciepta, jak rowniez parametry nosnika ciepta rzutuja na
efektywno$¢ wykorzystania energii chemicznej paliwa. W przy-
padku gdy zapewniony jest nieograniczony odbior energii elek-
trycznej (np. sprzedaz cato$ci wytwarzanej energii do sieci ener-
getycznej), optymalizacje mozna przeprowadzi¢ w oparciu
o krzywe zmiennos$ci zapotrzebowania na ciepto. Mozna przy tym
korzysta¢ jedynie z informacji o zapotrzebowaniu na ciepto, ktora
najprosciej w tym przypadku okresli¢ wykresem uporzadkowa-
nym. Gdy wymagana jest praca uktadu kogeneracyjnego spetia-
jaca ograniczenia wynikajace z zapotrzebowania zar6wno na prad
jak 1 na ciepto, korzystanie z wykreséw uporzadkowanych unie-
mozliwia ocen¢ zachowania si¢ uktadu pod wptywem jednocze-

snego wystgpowania ograniczonego zapotrzebowania na ciepto
i energi¢ elektryczng. W takim przypadku nalezy korzystaé
z rzeczywistych wykresow godzinowej badz dobowej zmiennosci
zapotrzebowania.

2. Typowy uklad CHP

Typowy uktad kogeneracyjny CHP sktada sig z:

—  silnika ttokowego lub turbiny gazowej,

- generatora,

—  systemu wymiennikow ciepta lub kotta odzyskowego,

—  systemu automatycznego sterowania,

—  systemu filtrow powietrza i uktadu odprowadzenia spa-
lin,

— ewentualnie chtodziarki absorpcyjnej (w uktadach kli-
matyzacyjnych lub chtodniczych.

Na rysunku 2 przedstawiono uproszczony schemat ukfadu
CHP zbudowanego ze spalinowym silnikiem ttokowym. W ukta-
dzie tym silnik napedza generator. Cieplo nazywane czgsto cie-
ptem odpadowym [2, 3], jest cze§ciowo wykorzystywane w wy-
miennikach cieplta. W ukladach z silnikami tlokowymi
rozbudowany jest system wymiennikow ciepla, gdyz w silniku
wystgpuje kilka zrodet ciepta o zréznicowanej temperaturze. Sa
to:

—  uktad chtodzenia ptaszcza wodnego,

—  uktad chtodzenia miski olejowe;j,

—  uktad chtodzenia mieszanki dotadowanej,
—  gorace spaliny.

Odzysk ciepta
2ze spalin

woda grzewcza 90°C

Odbiornik

Chodnica ptaszcza wodnego ciepla

| dofadowania mieszanki

woda powrotna 50°C

Chiodnica oleju

Rys. 2. Schemat uktadu CHP z tlokowym
silnikiem spalinowym [1]

W matych uktadach skojarzonych najczgs$ciej wytwarzanym
nos$nikiem ciepla jest goraca woda. W przypadku stosunkowo
niskich parametrow nosnika ma miejsce znaczne wychtodzenie
spalin oraz odbior ciepta ze zrddet niskotemperaturowych (silni-
ki), co w konsekwencji prowadzi do bardzo efektywnego wyko-
rzystania energii chemicznej paliwa.

Na rysunku 3 przedstawiono przykladowe zastosowanie ko-
generatora w uktadzie skojarzonego wytwarzania energii elek-
trycznej i ciepta, w ktorym ciepto wykorzystywane jest w proce-
sie suszenia materialu wilgotnego. W stanie wejSciowym masa
wilgotna suszona byla przez mieszaning spalin i powietrza wy-
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twarzana w mieszalniku potaczonym z komora spalania. Gorace
spaliny byly wytwarzana przy uzyciu palnika olejowego. W wy-
niku zastosowania kogeneratora o mocy elektrycznej odpowiada-
jacej mocy odbiornikow elektrycznych znajdujacych si¢ w zaklta-
dzie, cieplo powstajace w wyniku pracy urzadzenia zostato
wykorzystane do procesu suszenia, w wyniku czego nastapity
znaczne korzysci wynikajace z oszczgdnosci paliwa olejowego.

‘—. produkt suchy

Silnik gaz
gazowy

powietrze

Komin

T woda

powietrze natryskowa

Rys. 3. Schemat technologiczny suszarni wyrobow papierniczych.
MP-maszyna papiernicza, WC1 — wymiennik ciepta
spaliny-powietrze, WC2-wymiennik ciepta spaliny-woda,
W1, W2, W3-wentylatory [1]

3. Wybrane akty prawne i podatkowe
w obszarze kogeneracji

Dodatkowym bodzcem w rozwoju sektora energetycznego
skupionego na zrodtach wysokosprawnej kogeneracji sa postano-
wienia majace zapewni¢ rozwiazanie probleméw energetyczno-
klimatycznych Europy i Swiata wyrazajace si¢ poprzez nastepuja-
ce unijne akty prawne:

- Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE
z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania
energii ze zrodet odnawialnych zmieniajaca i w nastgpstwie
uchylajaca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE (tzw.
dyrektywa OZE);

- Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/29/WE
z dnia 23 kwietnia 2009 r. zmieniajaca dyrektywe
2003/87/WE w celu usprawnienia i rozszerzenia wspdlnoto-
wego systemu handlu uprawnieniami do emisji gazow cie-
plarnianych (tzw. dyrektywa EU ETS);

- Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/31/WE
z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie geologicznego sktado-
wania dwutlenku wegla oraz zmieniajaca dyrektywe Rady
85/337/EWG, Euratom, dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady 2000/60/WE, 2001/80/WE,  2004/35/WE,
2006/12/WE,  2008/1/WE i  rozporzadzenie = (WE)
nr 1013/2006 (tzw. dyrektywa CCS);

- Decyzja Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/406/WE
z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie wysitkow podjetych
przez panstwa czlonkowskie zmierzajacych do zmniejszenia
emisji gazoéw cieplarnianych w celu realizacji do roku 2020
zobowiazan Wspdlnoty dotyczacych redukcji emisji gazow
cieplarnianych (tzw. decyzja non-ETS);

- Projekt dyrektywy, ktora zastapi dyrektywe Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady 2001/80/WE w sprawie ograniczenia emisji
niektorych zanieczyszczen do powietrza z duzych obiektow

energetycznego spalania, roboczo okreslana jako dyrektywa
o emisjach przemystowych (tzw. dyrektywa [ED).

W oparciu o powyzsze akty prawne kraje cztonkowskie Unii
Europejskiej zobowiazane zostaly do realizacji pakietu ,,3 x 207,
ktorego horyzont czasowy zostat nakreslony na rok 2020, maja-
cego na celu:

— obnizenie emisji gazow cieplarnianych, w tym CO, 0 cO
najmniej 20% w poréwnaniu do roku 1990, co pozwolitoby
na dalsze zmniejszenie emisji nawet do 50% w roku 2050;

— poprawe efektywnosci energetycznej poprzez redukcjg zu-
zycia energii koncowej o 20%;

—  zwiekszenie udziatu energii z OZE $rednio do 20% catko-
witego zuzycia energii (dla Polski wyznaczono poziom 15%
wzrostu).

Rozwoj kogeneracji moze by¢ jednym z najistotniejszych
sposobow wypetnienia przez Polske zatozen polityki energetycz-
nej Unii Europejskiej, ktora poprzez przyjecie pakietu ,,3 x 20”
oczekuje na znaczace ograniczenie emisji dwutlenku wegla oraz
zwigkszenie efektywnosci wykorzystania energii.

Optacalno$¢ technologii energetycznych uzalezniona jest
w duzym stopniu od polityki podatkowej panstwa, zwlaszcza
podatku akcyzowego. Obowiazek akcyzowy okreSlony jest usta-
wa z dnia 23 stycznia 2004 r. o podatku akcyzowym (Dz. U.
z dnia 26 lutego 2004 r. z pézniejszymi zmianami). Akcyza objgte
sa paliwa silnikowe i oleje opatowe, do ktorych zalicza si¢ zgod-
nie z ustawa wyroby wymienione w poz. 1-12 zatacznika nr 2 do
ustawy oraz pozostate wyroby przeznaczone do uzycia, oferowa-
ne na sprzedaz lub uzywane jako paliwa silnikowe albo jako
dodatki lub domieszki do paliw silnikowych. Olejami opatowymi
sa rowniez inne wyroby, z wyjatkiem wegla, koksu, torfu i innych
poréwnywalnych z nimi weglowodoréow statych oraz gazu ziem-
nego, shuzace do celéw opatowych. Akcyza objeta jest rowniez
energia elektryczna. Ustawa o podatku akcyzowym okresla mak-
symalne stawki akcyzy, ktore moga by¢ obnizone przez ministra
wiasciwego do spraw finansow publicznych, z uwagi na: przebieg
realizacji budzetu, sytuacje gospodarcza panstwa oraz poszcze-
golnych grup podatnikow, potrzebe ochrony $srodowiska natural-
nego, a takze udzial w tych wyrobach komponentow wytwarza-
nych z surowcoéw odnawialnych.

W tabeli 1 przedstawiono wybrane zwolnienia od podatku ak-
cyzowego, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Finansow z dnia
26 kwietnia 2004 r. w sprawie zwolnien od podatku akcyzowego.
Zwolnienia od podatku akcyzowego obejmuja migdzy innymi:
wykorzystanie paliw silnikowych do produkcji energii elektrycz-
nej, wykorzystanie energii elektrycznej na potrzeby wilasne elek-
trowni, biokomponenty i biopaliwa.

Opodatkowanie energii elektrycznej i surowcow energetycz-
nych podatkiem akcyzowym regulowane jest przez dyrektywe
2003/96/WE z dnia 27 pazdziernika 2003 r. w sprawie restruktu-
ryzacji wspdlnotowych przepisow ramowych dotyczacych opo-
datkowania produktow energetycznych i energii elektrycznej.
Minimalne stawki podatku akcyzowego okreslone w dyrektywie
zroznicowane sa w zaleznos$ci od surowcow energetycznych oraz
ich zastosowania (zwlaszcza w zakresie rozr6znienia zastosowa-
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nia zwiazanego z dzialalno$cia gospodarcza i do pozostatych
celow).

Tabela 1. Wybrane zwolnienia od podatku akcyzowego [4]

Wyréb akey- | Szczegdtowe warunki zwol- | Podstawa
zowy nienia prawna
. _— §3, ust. 1
Eg\ll:lvgaoslgjn; " | Zuzycie na potrzeby produkcji | rozp. MF
' energii elektrycznej z dnia
opatowe, gaz 26.04.2004
Zuzycie w procesie produkcji §3, ust. 2
energii elektrycznej, skojarzo- | > uSM c
nego wytwarzania energii 7 dr?fa
elektrycznej i ciepta lub na 26.04.2004
podtrzymanie tych procesow. T
: _ | Energia elektryczna pocho-
E,;g;%l‘,? elek dzaca z elektrowni szczytowo-
pompowych, wytwarzana z §6, ust. 1.
energii wody, ktora zostata rozp. MF
przepompowana z wykorzy- | z dnia
staniem energii elektrycznej 26.04.2004
wytworzonej w elektrowniach
cieplnych, objetej akcyza.

4. Oddzialywanie na sSrodowisko

Oszczednosci paliwa wynikajace z zastosowania kogeneracji
bezposrednio wiaza si¢ z korzys$ciami ekologicznymi. Wysoka
sprawno$¢ uktadu skojarzonego oznacza mniejsze zuzycie paliwa,
co jest rownoznaczne z mniejsza emisja szkodliwych gazow
z procesu spalania paliw (rys. 4), jak roéwniez innych produktow
ubocznych, tj. popiolu czy zuzla. W przypadku Kogeneracji roz-
proszonej dodatkowym efektem jest réwniez rozproszenie tej
niewielkiej emisji. Ponadto, r6znica zuzycia paliwa na korzy$¢
uktadu skojarzonego (w porownaniu z wytworzeniem tej samej
ilosci energii elektrycznej w elektrowni i ciepta w cieptowni) jest
znaczaca 1 wynosi do 50% [5]. Zatem korzysci wynikajace ze
stosowania kogeneracji maja konkretny wymiar ekonomiczny dla
gospodarki catego kraju. Relatywnie nizsze koszty wytwarzania
wynikajace z oszczedno$ci paliwa oraz ograniczenie optat z tytutu
gospodarczego korzystania ze §rodowiska naturalnego pozwalaja
na utrzymanie poziomu cenowego energii uwzgledniajacego
proekologiczny charakter gospodarki skojarzonej. Dodatkowo,
wyplywaja z tego korzysci spoteczne — czystsze powietrze
i czystsza energia. Uklady skojarzone sa rowniez jednym z najko-
rzystniejszych w branzy energetycznej sposobéw zmniejszenia
emisji dwutlenku wegla (CO,), gazu, ktory ma najwigkszy udziat
W emisji tzw. gazow cieplarnianych, wplywajacych na zmiany
w klimacie Ziemi.

Nalezy zatem podkresli¢, iz wykorzystanie ekonomicznego
oraz ekologicznego potencjatu kogeneracji (w tym rozwigzan
planowanych do opracowania w ramach przedmiotowego projek-
tu) przyniesie wymierne efekty. Zgodnie ze prognozami publiko-
wanymi przez Ministra Gospodarki [6] w 2020 r. mozliwe bgdzie
zaoszczgdzenie 7-11 mln Mg wegla, zmniejszenie emisji CO,
0 17-60 mln Mg oraz zmniejszenie kosztoéw zewngtrznych o 4-36
mld zt.

1000
900 - [ | M Emisja CO;(g/kWh) |
800 + ] procesy
700
600
500 -1
- R 2
400 + > o
o @
300 o
200 + R 2
00 3 g
0
Elektrownia 2Zr6dio gospodarki
kondensacyjna kondensacyjna waogiel skojarzonej
wegla gaz

Rys. 4. Porownanie emisji CO, oraz sprawnosci
procesu wytwarzania energii [5]

5. Energetyczne wskazniki pracy ukla-
dow kogeneracyjnych

Ocena efektywnosci uktadow kogeneracyjnych jest bardziej
skomplikowana anizeli uktadow jednocelowych. Do oceny tych
uktaddéw najczesciej stosuje sie wskazniki [1]:

Nelec — Sprawno$¢ wytwarzania energii elektryczne;,

Nmiec — Sprawnos¢ efektywna uktadu (sprawno$¢ mechaniczna),
Neiec — sprawno$¢ catkowita uktadu,

o — wskaznik skojarzenia.

Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej uktadu skojarzo-
nego TMeec (nazywana krotko sprawnoscia elektryczna lub spraw-
noscia chwilowg uktadu) jest definiowana:

n, — el _ Nel (l)
elEC ECh p 'Wd
gdzie:
Ne-moc elektryczna wytwarzania w skojarzeniu,
E., — strumien energii chemicznej paliwa,
P — strumien paliwa,
W, — warto$¢ opatowa paliwa

Dla skonczonego czasu pracy analizie jest zwykle poddawana
$rednia sprawnos$¢ uktadu dla danego okresu:

— el Eel (2)
Teec = E, = P-W,
gdzie:

E.-ilo§¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w danym

okresie,
P — ilos¢ zuzytego w tym czasie paliwa.

Uktady skojarzone moga by¢ wykorzystywane nie tylko do
wytwarzania energii elektrycznej, ale moga by¢ zrodlem energii
mechanicznej. Wowczas w takim uktadzie nalezy okresli¢ spraw-
no$¢ mechaniczna:

N, N ®

—_m m

Tnec = E, = P.W,
gdzie: N,,-moc mechaniczna wytwarzana w skojarzeniu,
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Jednym z wazniejszych wskaznikéw okreslajacych efektyw-
no$¢ konwersji energii chemicznej paliwa jest tzw. Sprawno$é
catkowita. Wielko$¢ ta jest coraz cze$ciej w literaturze nazywana
wskaznikiem wykorzystania energii chemicznej i oznaczana jako
EUF (Energy Utilization Factor):

NeI+Q: NeI+Q (4)
E., P-W,
gdzie: Q-moc cieplna wytwarzana w skojarzeniu,

Neec = EUF =

Wtedy, kiedy wytwarzanymi no$nikami ciepla jest goraca
woda lub para, zalezno$¢ (4) mozna zapisaé w postaci:

Ng + ZGi (v‘l =g, :

Ech

EUF = ®)
gdzie:
Gj-strumien wytwarzanego czynnika,
iw, ig — 0dpowiednia entalpia wiasciwa czynnika na wypty-
wie z uktadu i doptywie do uktadu.

Podobnie jak okresla si¢ $rednia sprawnos¢ elektryczna (2)
definiuje si¢ rowniez $rednig sprawnos¢ catkowita EUF w danym
okresie:

EUF = Ea*tQ ©)
ch
gdzie: Q-ilos¢ ciepta wyprodukowanego w czasie.

Stosunek wytwarzanej w uktadzie skojarzanym energii elek-
trycznej do mocy cieplnej uktadu wyraza tzw. Wskaznik skoja-
rzenia c. Chwilowa i $rednia warto§¢ wskaznika skojarzenia
okreslaja zaleznosci (7) 1 (8):

oo Na W)
Q

o= Eu (®)
Q

W materiatach producentéw urzadzen jest podawana czgsto
sprawno$¢ wytwarzania ciepta w ukladzie skojarzonym ngec,
ktora jest wyrazana wzorem (9):

)

Mgec = P.W,

Podsumowanie

Systemom kogeneracji przypisywana jest istotna rola w po-
krywaniu zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. Ma to zwiazek
z duzymi potencjalnymi mozliwosciami uzyskania znacznych
oszczgdno$ci w zuzyciu surowcow energetycznych, a takze wy-
datnego zmniejszenia emisji szkodliwych zanieczyszczen, w tym
CO,. Zwazywszy na wprowadzone ostatnio oraz spodziewane
w przyszto§ci mechanizmy wsparcia kogeneracji, mozna spo-
dziewa¢ si¢ w najblizszych latach bardziej dynamicznego rozwoju
uktadow skojarzonych. O tempie tego rozwoju decydowaé beda
kryteria ekonomiczne.

Publikacja naukowa finansowana w ramach Projektu celowego
NOT nr ROW 111-157/2011, (2011-2012) pt. ,, Opracowanie
i wdrozenie do produkcji innowacyjnego, wysokosprawne-
go urzqdzenia kogeneracyjnego zasilanego mieszankami
Zawierajqcymi poprodukcyjne tluszcze state”
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Combined heat and power production in cogeneration system

Summary

The paper presents basic information about the combined production of electricity and heat in the system of CHP (Combined Heat and
Power). The publication is linked to the performance of the project “Development and implementation of the production of innovative,
high performance powered cogeneration unit post-production mixtures containing solid fats” carried out by the company Inproel-3, with
the participation of the Faculty of Foundry Engineering AGH University of Science and Technology . Cogeneration is recognized around
the world, proven technology of energy production, which is considered cleaner than the traditional techniques. The future of cogeneration
in the global energy markets lies in the of operational, financial, environmental and legal benefits.

Key words: Cogeneration, Combined Heat and Power Production
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