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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono analize zespotu kogeneracyjnego wyposazonego w uktad odzysku ciepta
odpadowego opartego na sitowni parowej pracujqcej na zasadzie obiegu Clasiusa-Rankina. Przeprowadzona ana-
liza opierata sie na okresleniu ilosci energii zawartej w spalinach silnika gazowego a nastepnie na zaprojektowa-
niu instalacji odzysku ciepta odpadowego, z ktorego wytwarzana bedzie energia elektryczna oraz wykonaniu bilan-
su energijnego wykorzystanego do tego celu zespolu kogeneracyjnego i sitowni parowej. Na podstawie analizy
bilansu energijnego oszacowano rowniez koszty inwestycyjne potrzebne do stworzenia takiej instalacji oraz czas
amortyzacji wyzej wymienionej inwestycji w zaleznosci od sposobu dofinansowania oraz cen sprzedazy wyprodu-

kowanej energii elektrycznej.

WSTEP

W celu obnizenia emisji dwutlenku wegla w branzy energetycz-
nej, caly czas poszukuje sig alternatywnych rozwigzan. W Polsce
energetyka oparta jest w 90% na paliwach kopalnych [5], przede
wszystkim na weglu kamiennym i brunatnym. Zgodnie z pakietem
klimatycznym przyjetym przez Unie Europejska do 2020 roku kraje
cztonkowskie powinny posiada¢ do 20% energii ze zrodet odnawial-
nych co zapisane jest w dyrektywie 2009/28/WE [2]. Wytworzenie
energii elektrycznej ze zrddet odnawialnych moze by¢ wykonane na
kilka sposobow:

— W elektrowniach wiatrowych,

— W turbinach wodnych,

— W panelach fotowoltaicznych,

— W uktadzie CHP (z ang. Combined Heat & Power).

Jednak w polskich warunkach klimatycznych i ekonomicznych
najbardziej rozwojowe wydaje sie wykorzystanie uktadéw CHP.
Jednoczes$nie mozna powiedzieé, ze uktady te sg bardzo efektywne
ze wzgledu na mozliwos$¢ jednoczesnego wytwarzania energii elek-
trycznej i energii cieplnej. Uktady CHP, czyli skojarzonego wytwa-
rzania energii elektrycznej i ciepta w ostatnich 30 latach byty bardzo
gwaltownie rozwijane. Proces jednoczesnego wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta nazywany jest kogeneracjg w my$l prawa ener-
getycznego [8]. Uktady te to instalacje energetyczne, ktore sktadajg
sie z silnika spalinowego i generatora oraz uktadu wymiennikow
odzyskujacych ciepto generowane przez silnik spalinowy (rysunek
1).

Rys. 1. Schemat odzysku ciepta z silnika spalinowego w zespole
kogeneracyjnym [6]

G- generator, TS- turbosprezarka, OC- odbiornik ciepta, WC1-
wymiennik ciepta chtodzenia powietrza dotadowania, WC2- wy-
miennik ciepta chtodzenia ptaszcza wodnego i miski olejowej, WC3-
spalinowy pogrzewacz wody

Silnik spalinowy przetwarza energie chemiczng zawartg w pa-
liwie na prace mechaniczng przetwarzang w generatorze na energie
elekiryczng oraz na energie cieplng, rozpraszang w uktadzie chto-
dzenia, wypromieniowang do otoczenia i usuwang wraz ze spalina-
mi. Rozpatrujac to pod wzgledem udziatu procentowego poszcze-
goinych energii wytwarzanych przez silnik spalinowy, na podstawie
wykresu Sankey'a, mozna zauwazy¢, ze sprawno$¢ z jaka silnik
przetwarza energie chemiczng na prace mechaniczng zawiera sie
w granicach 30-48%, natomiast energia oddawana do uktadu chto-
dzenia jak i do otoczenia wraz ze spalinami stanowi pozostatg cze$¢
mieszczacq sie miedzy 52 a 70%. jest to znaczna cze$¢ ciepta do
zagospodarowania [1,7], z ktdrego okoto potowa to ciepto odpado-
we zawarte w samych spalinach, ktore nie jest do niczego wykorzy-
stane. Przyktadowy rozktad energii wytwarzanej przez ukfad koge-
neracyjny przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyktadowy bilans cieplny uktadu kogeneracyjnego [10]

Temperatura spalin w silniku z zaptonem iskrowym wynosi po-
migdzy 400 a 600 °C w silnikach z zaptonem samoczynnym jest
nizsza [3]. S to warto$¢ dos¢ duze wskazujace jednoczesnie na
duzy potencjat energetyczny mozliwy do wykorzystania zawarty
w spalinach. Silnik spalinowy moze by¢ zasilany réznymi rodzajami
paliw zaréwno cieklych jak i gazowych. W grupie paliw gazowych
jest rowniez biogaz, ktéry zgodnie z ustawg o odnawialnych zré-
dfach energii z dnia 20 lutego 2015 definiowany jest jako gaz uzy-
skany z biomasy, w szczegolnosci z instalacji przerobki odpadow
zwierzecych lub ro$linnych, oczyszczalni Sciekdw oraz sktadowisk
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odpaddw [7]. Wykorzystanie biogazu do zasilania silnika spalinowe-
go w ukladzie skojarzonego wytwarzania energii elektryczne;
i ciepta pozwala na otrzymanie przez podmiot wytwarzajacy doptat
wynikajacych z zastosowania wysokosprawnej kogeneraciji, $wia-
dectwo pochodzenia kogeneracji, uzyskanej z odnawialnego zrédta
energii, certyfikat zielony. Po za certyfikatem zielonym mozliwe jest
uzyskanie dodatkowo certyfikatow:
1) Zottego — dla operatoréw instalacji nieprzekraczajacej mocy
1MWe.
2) Czerwonego - dla operatorow instalacji powyzej mocy 1MWe.
3) Fioletowego — dla operatoréw instalacji opalanych metanem
z kopalni lub biogazem.

Mozliwo$¢ uzyskania doptat do instalacji kogeneracyjnej po za
odpfatno$ciq za wytworzong energie elektryczng sprawiajg, ze
instalacje takie sg coraz cze$ciej budowane. Nie méwi sie tu tylko
o instalacjach duzych mocy, dochodzacych nawet do kilku megawa-
téw, ale réwniez o tzw. instalacjach mini (50-500 kWe) i mikro-
kogeneracyjnych (5-50kWe), ktore to mogg by¢ budowane przy
biogazowniach rolniczych w gospodarstwach, pozwalajac tym sa-
mym na uzyskanie dodatkowego zrédta dochodu jak réwniez
0szczednosci.

1. MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA CIEPLA
ODPADOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

Tekst Ciepto odpadowe powstate w wyniku spalania paliwa
w silniku spalinowym moze by¢ zagospodarowane, podnoszac tym
samym sprawno$¢ kogeneraciji. Jako, ze spaliny silnika niosg duzqg
ilos¢ wysokotemperaturowego ciepla, ciepto to mozna wykorzystaé
do produkciji energii elektrycznej w instalacji pracujacej na zasadzie
obiegu Clasius’a-Rankina’a . Uktad z obiegiem jest to typowy obieg
dla sitowni parowych (rysunek 3).
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Rys. 3. Przyktadowy schemat sifowni parowej w obiegu Calsiusa-
Rankina[4]

W — wytwornica pary, WP — przegrzewacz pary, T - turbina pa-
rowa, R — regenerator, S — skraplacz, P — pompa

W zastosowaniach do uktaddw kogeneracyjnych zamiast ciepta
pochodzacego z kotta zasilanego paliwem pierwotnym (wegiel,
gaz), wykorzystywane jest ciepto zawarte w spalinach silnika. Ukfad
taki sktada sie z silnika spalinowego sprzegnigtego z generatorem
energii elektrycznej, wymiennikéw ciepta odbierajacego ciepto
niskotemperaturowe pochodzace z uktadu chtodzenia silnika spali-
nowego, oraz wymiennikéw odbierajacych ciepto wysokotemperatu-
rowe pochodzace ze spalin silnika. W uktadzie ciepta wysokotempe-
raturowego wystepujq takie elementy jak wytwornica pary, prze-
grzewacz pary, turbina parowa, skraplacz z ktérego mozliwe jest
odzyskanie resztek ciepta z pary po przejsciu przez turbine oraz
pompa podnoszaca cisnienie czynnika roboczego w stanie cieklym.
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Przyktadowy schemat uktadu z obiegiem do wytwarzania pary
i konwersji jej na energie elektryczng oraz ciepto uzytkowe przed-
stawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat ideowy ukfadu kogeneracyjnego z odzyskiem
ciepfa odpadowego [9].

Ciepto odpadowe pochodzace ze spalin silnika spalinowego
mozna roéwniez wykorzystat w inny sposéb oprécz wytwarzania
energii elektrycznej:

1. Wytwarzanie cieptej wody uzytkowe;.
2. Wytwarzanie pary technologiczne;j.

Przyktadowe rozwigzania przedstawiono na ponizszych rysun-

kach.
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Rys. 8. Schemat instalacji do wytwarzania cieptej wody uzytkowej.

Uktad do wytwarzania cieptej wody uzytkowej jest najprostszym
z mozliwych do wykorzystania i wykonania w zespole kogeneracyj-
nym. Ukfad taki sktada sie z wymiennika spaliny woda dzigki ktére-
mu energia zawarta w spalinach przekazywana jest dalej np. do
uktadu C.O. lub uktadu wody uzytkowej. Niemniej jednak uktad taki
powinien byé wyposazony w dodatkowy uktad, ktéry zapobiegnie
uszkodzeniu catego uktadu w razie awarii wymiennika spaliny-woda.
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Rys. 6. Schemat instalacji do wytwarzania pary technologicznej



W przypadku instalacji do wytwarzania pary technologiczne;
uktad taki sktada sie z ekonomizera zapewniajacego wstepne pod-
grzanie czynnika (wody) oraz z wytwornicy pary (rysunek 6).

2. OPIS INSTALACJI WYTWARZAJACEJ ENERGIE
ELEKTRYCZNA Z CIEPLA ODPADOWEGO WEGO

Przedmiotem analizy w niniejszej pracy bedzie optacalnosé
wykorzystania instalacji opartej na obiegu Calsiusa-Rankina
w uktadzie skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
wyposazonej w silnik spalinowy zasilany biogazem, ktérego moc
elektryczna wynosi 100 kW. Analizowana instalacja sktadata sie
zsitowni parowej. W uktadzie tym czynnik  roboczy
w postaci wody w obiegu turbiny parowej przekazywany jest ze
skraplacza do pompy gdzie nastepuje jego sprezenie podnoszac
energie czynnika. Nastepnie z pompy czynnik ptynie przez odgazo-
wywacz do ekonomizera, ktdrego zadaniem jest wstepne podgrza-
nie czynnika przed podaniem do wytwornicy pary. Z ekonomizera
woda trafia do wytwornicy pary gdzie powstaje para nasycona, ktora
poprzez bojler trafia do przegrzewacza pary. Za ekonomizerem
umieszczony zostat dodatkowy wymiennik, ktérego zadaniem jest
odzyskanie pozostatej energii ciepinej zawartej w spalinach w celu
podniesienia sprawno$ci uktadu. Nadmieni¢ nalezy jednak, ze ze
wzgledu na sktadniki toksyczne spalin ,ktére po potgczeniu z cza-
steczkami wody moga tworzy¢ kwasy, nie powinny mie¢ obnizone;
temperatury ponizej punktu rosy, poniewaz mogto by to prowadzi¢
do uszkodzeh uktadu wylotowego silnika. Z przegrzewacza pary
jako para przegrzana, czynnik trafia do turbiny parowej ktora sprze-
gnieta jest z generatorem energii elektrycznej. Schemat instalacii
przedstawiony zostat na rysunku 7.

3. BILANS ENERGIJNY

Tab. 1. Parametry wyjsciowe uktadu kogeneracyjnego przyjete do

Objetosciowy sktad spalin przyjety do analizy byt nastepujacy:
C02=12,57%; H20=15,85%; N2=69,22%; 02=2,378%.
Bilans energijny instalacji odzysku ciepta odpadowego pochodza-
cego ze spalin przedstawiono w tabeli 2. W bilansie tym uwzgled-
niono warto$ci mocy (energii) traconej (oddawanej) w poszczegol-
nych elementach wchodzacych w sktad instalacji sitowni parowej
pracujacej na zasadzie obiegu Casiusa-Rankina.

Tab. 2. Bilans energijny instalacji odzysku ciepta odpadowego

Urzadzenie Moc oddana/tracona (kW)
Przegrzewacz pary 10,5

Parownik 65,7

Ekonomizer 14

Skraplacz 71,3

Turbina z pradnica, cos$=0,8 17,37

Pompa nr 1 0,13

Pompa nr 2 0,08

Podgrzewacz wody 27

Na podstawie bilansu energijnego instalacji odzysku ciepta
mozna stwierdzi¢, ze najwieksza moc tracona jest w skraplaczu co
sugeruje, ze jest to zrodto ciepta mozliwe do wykorzystania w insta-
lacji wody uzytkowej lub centralnego ogrzewania. Najwigkszg ilo$¢
ciepta ze spalin pobiera w tym uktadzie parowniku oraz podgrzewa-
cza wody, co powoduje ze w tych elementach odzyskiwana jest
najwieksza czes¢ ciepta odpadowego. Dokonujac analizy przedsta-
wionego ukladu obliczono sprawnos¢ instalacji, ktéra wyniosta
w tym przypadku n=18,3%.

Na podstawie obliczonych parametréw instalacji odzyskiwania
ciepta odpadowego oszacowany zostat przyblizony koszt instalacji
oraz okres jej amortyzacji. Szacowany koszt poszczegdlnych ele-
mentdw instalacji jak rowniez koszty zwigzane z eksploatacjg ukta-
du przedstawiono w tabeli 3.
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Rys. 7. Schemat instalacji odzysku ciepta odpadowego ze spalin silnika ttokowego
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Tab. 3. Szacowane koszty instalacji

Inwestycja Koszt inwestycji (zf)
Turbina kondensacyjna 45000
Pradnica synchroniczna 16 000
Skraplacz, zawory uzdatniacz wody, 60 000
rury, pompy, odgazowywacz, montaz
Kociot  odzysknicowy, ekonomizer, 60 000
przegrzewacz, parownik
SUMA 181000
Koszty eksploatacji (roczne)

Przeglady okresowe 5000
Nadzér i obstuga biezaca 8000
Odpis amortyzacyjny 13920
SUMA 26 920
SUMA CALKOWITA 207 920

Szacowany roczny koszt eksploatacji samego urzadzenia jest sto-
sunkowo niski w poréwnaniu do kosztow zwigzanych z jego zaku-
pem i budowa. W analizowanym uktadzie najwyzsze koszty zwigza-
ne z urzadzeniem generuje zakup turbiny. W tabeli 4 przedstawiono
spodziewany przychdd wynikajacy z eksploatacji uktadu.

Tab. 4. Spodziewany przychdd z wykorzystania instalacji

Parametr jednostka | wartos¢
Zainstalowana moc kW 16,681
Okres eksploatacii (roczny) h 8100
Energia wyprodukowana (w roku) MWh 135,12
Cena energii elektryczne; Z/MWh 189,22
(z dnia 29.12.2014)

Cena zielonego certyfikatu Z/MWh 153,89
(z dnia 23.12.2014)

Przychdd ze sprzedazy z 25567
energii elektrycznej bez certyfikatu

Przychdd ze sprzedazy zt 46360
energii elektrycznej z certyfikatem

Analizujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze uzyskanie zielo-
nego certyfikatu pozwala na zwiekszenie o prawie 100% zysku
wygenerowanego przez zespdt kogeneracyjny. Aby sprawdzi¢
optacalno$¢ inwestycji zwigzanej z uktadem odzyskiwania ciepta
odpadowego obliczono czas trwania amortyzacji inwestycji w opar-
ciu o dostepne sposoby dofinansowania jak réwniez bez dofinan-
sowania. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Czas amortyzacji

Wariant Czas

Z odpisem amortyzacyjnym, bez zielonego -
certyfikatu

Bez odpisu amortyzacyjnego, bez zielonego | 14 lat i 5 mie-
certyfikatu siecy

Z odpisem amortyzacyjnym, z zielonym certyfi- | 9 lat i 4 miesia-
katem ce

Bez odpisu amortyzacyjnego, z zielonym certy- | 5 lat i 5 miesie-
fikatem cy

Najbardziej korzystnym sposobem dofinansowania analizowanego
zespotu kogeneracyjnego ze wzgledu na najkrotszy czas zwrotu
inwestycji jest nie uwzglednienie odpisu amortyzacyjnego oraz
dofinansowanie oparte na posiadanym zielonym certyfikacie. W tym
przypadku czas potrzebny do amortyzaciji inwestycji wynositby okoto
piec i pot roku.
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy zespotu kogeneracyj-
nego o mocy elekirycznej Ne=100kW, wyposazonego w silnik gazo-
wy zasilany biogazem mozna stwierdzi¢, ze silnik spalinowy oddaje
wraz ze spalinami duza ilo$¢ ciepta odpadowego, ktdra moze by¢
wykorzystana np. do ogrzewania wody uzytkowej, wytwarzania pary
technologicznej lub produkcji energii elektrycznej. Zaproponowany
uktad odzysku ciepta odpadowego z ktdrego wytwarzany jest prad
elektryczny ma sprawnos$¢ n=18,3%. Szacowany koszt instalacji
odzysku ciepta odpadowego dla takiego uktadu kogeneracyjnego
wynosi ok. 209 920 zt wliczajac w to koszt rocznego utrzymania.
Uzyskanie zielonego certyfikatu dla zespotu kogeneracyjnego po-
woduje podniesienie mozliwego do uzyskania przychodu za sprze-
daz energii elektrycznej o prawie 100% z 25 567 zt do 46 360 zt.
Nadmieni¢ nalezy ze przychdd ten dotyczy tylko energii elektrycznej
wyprodukowanej przez sitownie parowq zasilang energig odpado-
wa. Przy oszacowanych kosztach inwestycji oraz rocznego utrzy-
mania instalacji zwrot inwestycji w zaleznosci od sposobu dofinan-
sowania wyniesie minimalnie 5 lat i 5miesiecy.

Podsumowujac na podstawie przeprowadzonej analizy mozna
stwierdzi¢, ze wykorzystanie ciepta odpadowego, ktére w silniku
spalinowym jest wyrzucane do otoczenia wraz ze spalinami jest jak
najbardziej konieczne. llo$¢ energii zawarta w spalinach zapewnia
mozliwo$¢ wykorzystania jej do produkciji energii elektrycznej pod-
noszac tym samym sprawno$¢ catkowita zespotu oraz jego rentow-
nos¢.
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A BIOGAS ENGINE WITH A WASTE
HEAT RECOVERY SYSTEM

Abstract

The paper presents an analysis of cogeneration unit
with a waste heat recovery system based on a stem
power plant which work with Clasius-Rankin cycle. To
conducted the analysis the waste heat energy of the gas
engine was determined. Next the waste heat recovery
system which will be producing the electric energy was
designed. At the end the energetic balance was done for
the gas engine and the waste heat recovery system. On
a base of this analysis the investments cost for such
installation and time needed to it full amortization,
which depends of financing method and energy price,
were determined.
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