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1. Wstep

Wspoitczesna energetyka stoi przed ztozonymi wyzwaniami, takimi jak rosngce
zapotrzebowanie na energig, koniecznosc¢ redukcji emisji gazéw cieplarnianych oraz
dagzenie do zwiekszenia bezpieczenstwa energetycznego. W odpowiedzi na te
wyzwania, poszukiwane sg innowacyjne i efektywne rozwigzania. Jednym z nich jest
kogeneracja, czyli skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej (ang.
Combined Heat and Power, CHP), ktére znaczgco podnosi sprawnosc¢ energetyczng
w poréwnaniu do oddzielnej produkcji energii.

Tradycyjne systemy kogeneracyjne, bazujgce na paliwach kopalnych, budzg jednak
kontrowersje ekologiczne. Z tego wzgledu na znaczeniu zyskujg instalacje zasilane
odnawialnymi zrodtami energii (OZE). Z tego wzgledu instalacje zasilane
odnawialnymi zrédtami energii stajg sie obiecujgcym kierunkiem rozwoju w
energetyce. Integracja OZE z uktadami kogeneracyjnymi to ztozony proces, ktory
wymaga starannego doboru technologii i konfiguracji systemu. Do gtéwnych
odnawialnych zrédet energii wykorzystywanych w technologii kogeneracji nalezg
biomasa (w tym odpady rolnicze i lesne), biogaz (powstajgcy w procesie fermentacii
metanowej), energia stoneczna (poprzez kolektory stoneczne lub koncentratory) oraz
energia geotermalna. Kazde z tych zrédet charakteryzuje sie odmiennymi
wiasciwosciami i wymaga zastosowania specyficznych technologii konwersiji, takich
jak silniki spalinowe, mikroturbiny, uktady ORC (Organic Rankine Cycle) albo turbiny
parowe.

2. Uklady kogeneracyjne zasilane odnawialnymi zréodtami
energii

Kogeneracja, okreslana rowniez jako (ang. Combined Heat and Power) - skojarzone
wytwarzanie cieptfa i energii elektrycznej w jednym procesie technologicznym. W
odréznieniu od konwencjonalnych elektrowni, ktorych celem jest wytgcznie
wytwarzanie energii elektrycznej, uktady kogeneracyjne dgzg do maksymalnego
odzysku i uzycia energii cieplnej, ktéra w tradycyjnych systemach jest bezpowrotnie
tracona. Na przyktad, elektrownia weglowa przeksztatca zaledwie okoto 40% mocy
paliwa w uzyteczng energie elektryczng, co oznacza, ze pozostate 60% energii jest
rozpraszane do otoczenia jako ciepto odpadowe (Ronelly De Souza, 2021). Idea
kogeneracji opiera sie na odzyskaniu tej niewykorzystanej energii cieplnej i jej
przekierowaniu do praktycznych zastosowan, takich jak ogrzewanie wody uzytkowe;j,
miejskich systemow cieptowniczych, czy zasilanie proceséw przemystowych.
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Wdrozenie systemow kogeneracyjnych zasilanych odnawialnymi Zrodtami energii
wnosi szereg strategicznych korzysci, ktore wykraczajg poza proste zwiekszenie
efektywnosci. Podstawowg i najbardziej wymierng zaletg kogeneracji jest znaczne
podniesienie sprawnosci ogolnej systemu. Podczas gdy konwencjonalne metody, w
ktdrych ciepto i prgd sg wytwarzane oddzielnie, osiggajg tgczng sprawnos¢ na
poziomie okoto 56%, uktady kogeneracyjne mogg pochwali¢ sie sprawnos$cig
catkowitg siegajgcg nawet 85-90%. Taka przewaga wynika z faktu, ze systemy CHP
zuzywajg znacznie mniej paliwa do wytworzenia tej samej ilosci energii, co przektada
sie bezposrednio na oszczednosci finansowe oraz redukcje kosztéw operacyjnych.
Rzeczywista wydajnos¢ poszczegolnych systemow CHP moze by¢ obliczona na
podstawie bilansu energii wejsciowej i wyjsciowej w ukfadzie kogeneracyjnym. W
konteks$cie transformacji energetycznej, wykorzystanie OZE w kogeneracji przynosi
znaczgce korzysci srodowiskowe. Wyzsza sprawnosc¢ energetyczna prowadzi do
mniejszego zuzycia paliwa, co bezposrednio przektada sie na redukcje emisji gazéw
cieplarnianych i innych zanieczyszczen powietrza. Uktady kogeneracyjne zasilane
OZE s3g uznawane za strategiczng technologie w procesie dekarbonizaciji i
optymalizacji catego systemu energetycznego. Takie rozwigzanie pozwala na
znaczne ograniczenie strat energii, ktore sg nieodtgcznym elementem tradycyjnego
scentralizowanego modelu energetyki, zwlaszcza w obszarach wytwarzania,
przesytu i dystrybucji energii.

Schemat blokowy przyktadowego uktadu kogeneracyjnego wspomaganego
tradycyjnym systemem energetycznym zostat zamieszczony na rys.1.

[Tekst alternatywny. Schemat przedstawia hybrydowy system energetyczny, ktory
wykorzystuje rézne zrodta energii do produkcji energii elektrycznej i cieplnej.
Rysunek jest otoczony niebieska, przerywang linig, ktéra wyznacza granice systemu
i sktada sie z kilku module potaczonych strzatkami, ktére symbolizujg przeptyw
energii. W lewej czesci schematu, widoczne sg rézne zrodta energii pierwotnej.
Nalezg do nich: energia geotermalna (jasnoniebieskie kofo), ciepto odpadowe
(brgzowe koto), energia biomasy (pomaranczowe koto), energia promieniowania
stonecznego (zétte koto). Zielona strzatka prowadzi od tych zrédet do duzego,
szarego prostokata z napisem "Maszyna napedowa" w ktorej odbywa sie
przeksztatcenie energii pierwotnej. Od szarego prostokata odchodzg dwie grube
strzatki, prowadzgce do duzego, centralnego, zéttego kota oznaczonego jako
"Energia". Z zéttego kota odchodzg dwa gtéwne obiegi energetyczne. Pierwszy z
nich, obieg elektryczny, jest oznaczony fioletowymi strzatkami. Wewnatrz obiegu
elektrycznego, strzatka "straty w ukfadzie" (zétta) pokazuje straty, a fioletowe strzatki
"energia elektryczna brutto" i "energia elektryczna netto" prowadzg do czarnego
prostokata w kolorze zielonym z napisem "zasilanie systemu". Dodatkowo, system
moze by¢ zasilany z zewnetrznej sieci energetycznej, co symbolizuje gruba,

Strona 3z 32

Peiitechnlka Swigtokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspétczesnej gospodarki”
Klalce Unwarsity of Technology  nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

niebieska strzatka z napisem "zasilanie sieciowe" skierowana do systemu
oznaczonego niebieska, przerywang linig. Nadmiar energii moze by¢ przekazywany
do sieci zewnetrznej za pomocg zielonej strzatki od modutu "zasilanie systemu” do
modutu z napisem "nadwyzka do sieci". U gory od niebieskiej strzafki "zasilanie
sieciowe" zostata zamieszczona strzatka "straty przesytowe" w zoitym kolorze. Obieg
cieplny symbolizujg czerwone strzatki, prowadzgce od kota zéttego oznaczonego
jako "Energia" do kota czerwonego "+Qc" i dalej do czerwonego prostokgta "ciepto
uzytkowe". Ciepto uzytkowe (czerwone strzatki) zasila ogrzewanie (czerwony
prostokat z symbolem domu) oraz klimatyzacje (niebieski prostokat). Na samym dole
znajduje sie "system odzysku energii cieplnej" (czerwony prostokat), ktéry zbiera
"ciepto odpadowe" (czerwone strzatki) z obiegu i przetwarza je na ciepto uzytkowe.
W systemie wystepuje rowniez "Kociot szczytowy" (czerwony prostokat), ktory jest
zasilany paliwem (brgzowa strzatka) i wspomaga system ogrzewania].
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3. Klasyfikacja ukladéw kogeneracyjnych zasilanych z OZE

Urzadzenia do konwersji energii w instalacjach kogeneracyjnych mozna podzieli¢ na
trzy gtébwne kategorie, przedstawione na rys. 2.

[Tekst alternatywny. Schemat przedstawia trzy gtéwne kategorie technologii
konwersiji energii w uktadach kogeneracyjnych. Pierwsza kategoria, systemy spalania
zewnetrznego, zawiera technologie takie jak Organiczny obieg Rankine'a (ORC),
turbine parows i silnik Stirlinga. Druga kategoria to systemy spalania wewnetrznego,
ktore obejmujg silnik Diesla i turbine gazowg. Trzecia kategoria, bez spalania, czyli
kolektory fotowoltaiczno-termiczne (PVT) oraz generatory termoelektryczne.
Wszystkie te kategorie tworzg podziat technologii stosowanych w kogeneracji].

TECHNOLOGIE KONWERSJI ENERGII W UKtADACH KOGENERACYINYCH

4 4 \

systemy systemy
spalania spalania bez spalania
zewnetrznego wewnetrznego

Kolektory
Silnik Diesla fotowoltaiczno-
termiczne (PVT)

ORC

Turbina parowa

Generatory
Turbina gazowa termoelektrycz
ne

Silnik Stirlinga

Rys. 2. Technologie konwersji w uktadach kogeneracyjnych.
3.1. Klasyfikacja wedtug jednostek kogeneracyjnych

Systemy kogeneracyjne zasilane OZE mozna klasyfikowa¢ na podstawie maszyny
napedowej. Maszyna napedowa (ang. prime mover) to jednostka w ktérej odbywa sie
przeksztatcenie energii w prace mechaniczng. W zaleznosci od technologii wyrdznia
sie kilka typéw takich jednostek.

1. Silniki spalinowe.
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W matej energetyce rozproszonej, silniki spalinowe stanowig kluczowy element
uktadow kogeneracyjnych. Agregaty prgdotworcze, oparte na tych silnikach i
wyposazone w modut odzysku ciepta, stanowig rdzen nowoczesnych instalacji, Scisle
powigzanych z systemami produkcji paliw z biomasy, takimi jak biogazownie i
biorafinerie. Dzieki odpowiednim uktadom zasilania i automatyce zaptonu, silniki
spalinowe mogg spalac réznorodne paliwa, zarébwno gazowe, jak i ciekte, w tym
réwniez o nizszej wartosci opatowej, pochodzgce z odnawialnych zrédet energii. Do
tego typu paliw nalezg miedzy innymi: biogaz z fermentacji beztlenowej, gaz
syntezowy otrzymywany w procesie zgazowania pirolitycznego, produkty fermentacji
alkoholowej i pirolizy, produkty palne z procesu estryfikacji ttuszczow zwierzecych.
W uktadach kogeneracyjnych w matej skali najczesciej stosuje sie dwa gtéwne typy
silnikdw spalinowych: silniki gazowe i Diesla. Jest to jedno z najpopularniejszych
rozwigzan w mniejszych instalacjach, szczegdlnie w instalacjach o mocy do 1 MW.
Silniki gazowe mogg by¢ zasilane gazem ziemnym, biogazem, gazem
wysypiskowym lub gazem kopalnym. Charakteryzujg sie wysokg sprawnoscig
elektryczng i cieplng oraz niskg emisjg zanieczyszczen. Uktady kogeneracyjne
oparte na silnikach Diesla sg zasilane gtéwnie olejem napedowym, ale nowoczesne
jednostki mogg pracowac takze na biopaliwach.

2. Silnik Stirlinga.

Silnik Stirlinga jest maszyng cieplna, ktora dziata na zasadzie cyklicznego sprezania i
rozprezania statej ilosci gazu roboczego (np. helu, wodoru, azotu lub powietrza) w
zamknietym obiegu. Proces ten jest napedzany réznicg temperatur miedzy dwoma
zrodtami ciepta — gorgcym i zimnym. Podstawowa konstrukcja skfada sie z dwoch
cylindréw (cieptego i zimnego) oraz dwdch ttokéw: ttoka roboczego, ktéry wykonuje
prace, i ttoka rozprezajgcego, ktéry stuzy do przemieszczania gazu miedzy zimng i
gorgcg czescig silnika.

Silniki Stirlinga mozna klasyfikowa¢ w zaleznosci od ukfadu cylindrow i ttokéw oraz
od tego w jaki sposob ruch ttoka jest zamieniany na energie uzyteczna.

Zaleznie od fizycznego uktadu cylindréw i ttokow, silniki Stirlinga dzielg sie na trzy
gtéwne typy konstrukcyjne: alfa, beta i gamma. Typ Alfa jest rozwigzaniem
konstrukcyjnym z dwoma niezaleznymi cylindrami: gorgcym i zimnym. W kazdym
cylindrze znajduje sie oddzielny ttok roboczy. Cylindry sg potgczone przewodem,
przez ktory gaz roboczy przeptywa miedzy przestrzenig gorgcg a zimng. Aby
zapewnic prawidtowe dziatanie, ttok w przestrzeni gorgcej musi wyprzedzaé fazowo
ttok w przestrzeni zimnej o kat od 85° do 120°, optymalnie okoto 90°. Konfiguracja ta
charakteryzuje sie najwyzszg efektywnoscia, co wynika z najmniejszej liczby
procesow nieodwracalnych i minimalizacji tzw. przestrzeni szkodliwej. Jej gtdwng
wadg jest jednak koniecznos¢ precyzyjnego uszczelnienia obu ttokdw, co jest
technicznie i materiatowo trudne. Typ Beta to oryginalna konstrukcja Stirlinga, w
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ktorej oba ttoki — roboczy | wyporowy — poruszajg sie wspotosiowo w jednym
cylindrze. Ttok roboczy jest szczelny, podczas gdy ttok wyporowy odpowiada za
przemieszczanie czynnika roboczego pomiedzy gorgcg a zimng czescig cylindra.
Prostsze uszczelnienie w poréwnaniu do typu Alfa jest jedng z zalet tej konfiguracji,
CO sprawia, ze jest ona czesto stosowana w urzgdzeniach chtodniczych. Typ Gamma
jest najprostszg i czesto spotykang w modelach konstrukcjg. Posiada dwa oddzielne
cylindry: jeden z ttokiem roboczym i drugi z ttokiem wyporowym, ale nie sg one
ustawione osiowo. Cylindry sg potgczone, co umozliwia cykliczny przeptyw gazu.
Ponizsza tabela przedstawia ich kluczowe cechy konstrukcyjne, porownujgc liczbe
cylindrow i ttokdw, uktad osi oraz wynikajgce z tego zalety i wady (tab.1).

Tabela 1. Rodzaje silnikéw Stirlinga

Typ Liczba Liczba Uktad osi Zalety Wady
silnika cylindréow | ttokéw
alfa 2 2 | réwnolegty, najwyzsza trudne
(goracy i (robocze) | niezalezny sprawnosg, uszczelnienie obu
zimny) minimalna ttokow
przestrzen
szkodliwa
beta 1 2 | wspotosiowy prostsze ztozonos¢é
(roboczy i uszczelnienie mechanizmu,
WYpOrowy) wieksza
przestrzeh
szkodliwa
gamma 2 2 | oddzielne, najprostsza mniejsza
(roboczy i | nieosiowe konstrukcja, tatwe sprawnos¢ niz u
wyporowy) w budowie alfa

Systemy mikro-kogeneracji oparte na silnikach Stirlinga wystepujg gtéwnie w dwdch
typach: kinematycznym lub z wolnym ttokiem (ang. free-piston). Silnik z wolnym
ttokiem jest pozbawiony watu korbowego oraz mechanicznych potgczen miedzy
ttokami a generatorem. Ruch posuwisto-zwrotny ttoka jest w petni swobodny, a
wytwarzana w ten sposob energia kinetyczna jest bezposrednio konwertowana na
energie elektryczng. Ttok jest zazwyczaj zintegrowany z liniowym generatorem
pradu, co wigze sie z wysokg niezawodnosc i niskimi koszty eksploatacji. Dzieki
swojej unikalnej konstrukcji, silnik Stirlinga moze by¢ zasilany praktycznie dowolnym
zrodtem ciepta. To jest kluczowa zaleta, ktdéra odréznia go od tradycyjnych silnikéw
cieplnych i umozliwia jego integracje z systemami wykorzystujgcymi odnawialne
zrodfa energii (OZE): energie stoneczng, biomase czy biogaz.
Jednym z najbardziej obiecujgcych kierunkdw rozwoju silnikéw Stirlinga jest ich
integracja z systemami skoncentrowanej energii stonecznej (np. systemy typu Dish-
Stirling) (Klepp, 2025). System Dish-Stirling sktada sie ze zwierciadet parabolicznych,

Poditechnlka Swigtokrzyska
Kiglce University of Technology
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zazwyczaj wyposazonych w dwuosiowy tracker stoneczny (system nadazny),
wymiennika ciepta i silnika Stirlinga. W tym systemie, za pomocg zwierciadet
parabolicznych energia promieniowania stonecznego jest kierowana na gtowice
silnika Stirlinga. Wysoka temperatura na gtowicy powoduje rozprezanie sie czynnika
roboczego, co wprawia w ruch ttoki i generuje prace mechaniczng. Ze wzgledu na
fakt, ze silnik Stirlinga cechuje sie wysokg sprawnoscig przy duzych réznicach
temperatur, a takze moze dziata¢ w obiegu zamknietym bez strat czynnika
roboczego, stanowi on doskonate rozwigzanie dla systemdw solarnych, szczegodlnie
dla rejonow z wysokim stezeniem promieniowania stonecznego. Przykltadem
komercyjnego wdrozenia takiego rozwigzania jest nieistniejgca juz elektrownia
stoneczna Maricopa, ktéra wykorzystywata systemy SunCatcher™ (Wilson, 2010).
Silniki Stirlinga charakteryzujg sie szerokim zakresem mocy, od kilku watéw do
ponad 1 MW. W uktadach kogeneracyjnych, przeznaczonych dla budownictwa
mieszkalnego, dominujg jednostki w segmencie mikro-CHP (o mocy elektrycznej
ponizej 3 kW). Komercyjne przyktady obejmujg jednostki o mocy elektrycznej 1 kW
(firmy Viessmann, Ecogen), 3 kW (Disenco) lub w zakresie od 2 do 9 kW
(Cleanergy). W tabeli 2 zamieszczone wybrane komercyjnie systemy kogeneracyjne
oparte na silnikach Stirlinga, w ktorych paliwem jest biomasa.

Tabela 2. Charakterystyka wybranych technologii kogeneracji (Zhu, 2021)

Producent / Rodzaj Paliwo Gaz | Silnik | Moc Sprawno | Sprawno
Model silnika robo | elektr | cieplna | §¢ elektr. | $¢
czy yczny | (kWth) (%) catkowita
(kWh) (%)
Stirling 4- zrebki H, 38 65 29 78
Biopower/Qalo | cylindrowy | drzewne,
vis FleXgen kinematycz | pellety
G38 ny drzewne
Stirling Dania kinematycz | biomasa | He 75 475 12 86
ny typu
beta
Stirling Dania kinematycz | biomasa | He 31 272 9.2 90
ny typu
beta
Maszyna kinematycz | pellety N, 3.0 10.5 20.0 90.0
stoneczna ny typu alfa | drzewne
Genoastirling kinematycz | pellety N, 0.489 15 2.3 72
Srl/Cardozo ny typu drzewne
gamma

Rysunek 3 przedstawia schemat uktadu kogeneracyjnego matej mocy z silnikiem
Stirlinga typu alfa zasilanego cieptem uzyskanym ze spalania biomasy (np. (pellety,
zrebki lub trociny).
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[Tekst alternatywny. W lewej dolnej czesci rysunku znajduje sie kociot na biomase 2
do ktorego skierowane dwie strzafki: zielona strzatka symbolizuje ,Biomasa”,
niebieska zaokragla strzatka symbolizuje ,Podgrzane powietrze”. Centralnym
elementem uktadu jest silnik Stirlinga, umieszczony w jasnozéttym polu. Posiada on
dwie kluczowe czesci: gtowice gorgcg 3 w kolorze pomaranczowym, ktéra jest
ogrzewana produktami spalania biomasy oraz gtowice zimng 5 w kolorze
jasnoniebieskim. Zamieszczony obok silnika, generator 6, reprezentowany przez
szare koto z piorunami, przeksztatca ruch silnika w energie elektryczng. W prawym
gornym rogu rysunku znajdujg sie wymienniki ciepta 1 i 7 w kolorze czerwonym,
petnig one funkcje odzyskiwania ciepta. Ciepto odzyskane z wymiennikdéw jest
oznaczone czerwong linig i skierowane do wymiennika ciepta 8 (odbior ciepta na cele
grzewcze). Ukfad jest wspomagany przez pompe obiegowg 9, ktéra jest oznaczona
jasnoniebieskim tréjkgtem i znajduje sie w prawej czesci schematul].

Powietrze

Podgrzane

powietrzec'—“ Silnik Stlrllnga 5 / =

Biomasa » . 2
| 2

Rys. 3. Schemat dziatania silnika Stirlinga zasilanego biomasg w uktadzie
kogeneracyjnym: 1 — wymiennik ciepta powietrze-spaliny; 2 — kociot na biomase;
3 — gtowica cylindra gorgcego (czesc¢ gorgca); 4 — regenerator; 5 — gtowica cylindra
zimnego; 6 — generator energii elektrycznej; 7 — ekonomizer (wymiennik ciepta); 8 —
wymiennik ciepta; 9 — pompa obiegowa.
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W celu zwiekszenia sprawnosci elektrycznej uktadu, powietrze niezbedne do
spalania jest wstepnie podgrzewane do temperatury ok. 550°C przez podgrzewacz
powietrza 1. Wytwarzanie energii cieplnej odbywa sie w automatycznym kotle 2,
gdzie panuje wysoka temperatura, siegajgca 1300°C. Uzyskane spaliny o bardzo
wysokiej temperaturze sg kierowane do zewnetrznego wymiennika ciepta —
podgrzewacza 3. W podgrzewaczu, ktéry stanowi ,gorgcg czes¢” silnika Stirlinga,
energia cieplna ze spalin jest przekazywana do gazu roboczego (helu), ktory ulega
rozprezaniu pod cisnieniem srednim do 4,5 MPa i napedza ttok silnika. Ruch ttoka
jest sprzezony z generatorem 6, w ktérym odbywa sie przeksztatcenie energii
mechaniczna na energie elektryczng. W celu zwiekszenia ogolnej sprawnosci
instalacji, system jest wyposazony w uktady odzysku ciepta. Ciepto odpadowe ze
spalin jest odzyskiwane w ekonomizerze 7 oraz w wymienniku 1. Dodatkowo, ciepto
z chtodzenia zimnej czesci silnika jest odzyskiwane i przekazywane do wymiennika
ciepfa 8, a stgd na zasilanie sieci cieptowniczej. Regenerator 4 znajduje sie w silniku
Stirlinga pomiedzy jego gorgca 3 a zimng czescig 5. Sprawnos¢ elektryczna takiego
uktadu moze wynosic¢ okoto 12% — 15% przy nominalnej mocy elektrycznej rzedu 35
KW.

3. Turbina parowa przeciwprezna i silnik parowy.

W ukfadach wykorzystujgcych turbine parowg przeciwprezng lub silnik parowy,
energia pierwotna z biomasy lub innych odnawialnych Zrédet energii przeksztatca sie
na ciepto w formie pary o wysokim cisnieniu i temperaturze. Zaletg tego rozwigzania
jest ,przeciwprezne dziatanie”. W przeciwienstwie do konwencjonalnych elektrowni,
para opuszczajgca maszyne nie jest catkowicie rozprezana do cisnienia skraplania.
Zamiast tego, jej parametry sg wcigz wystarczajgco wysokie, by mogta zosta¢
wykorzystana do celéw grzewczych. Dzieki temu, ciepto, ktére nie zostato
zamienione na energie elektrycznag, jest efektywnie odzyskiwane i uzywane w postaci
goracej wody lub pary technologicznej. Sprawnosc¢ catkowitg uktadu moze
przekraczajgc 90%.

4. Turbina gazowa i mikro turbina.

Turbiny gazowe sg czesto stosowane w instalacjach kogeneracyjnych o mocy
powyzej 1 MW. Wykorzystujg proces spalania gazu (w tym biogazu), a powstate
spaliny napedzajg turbine. Ich zastosowanie, podobnie jak w przypadku turbin
parowych, jest zdeterminowane przez skale projektu.

5. Turbina w uktadzie ORC (ang. Organic Rankine cycle).

Organiczny obieg Rankine’a (ORC) jest modyfikacjg tradycyjnego obiegu Rankine’a,
w ktérym zamiast wody jako czynnika roboczego uzywa sie organicznego ptynu o
wysokiej masie czgsteczkowej i nizszej temperaturze parowania. Takie rozwigzanie
umozliwia efektywne wykorzystanie niskotemperaturowych zrodet ciepta, takich jak
ciepto odpadowe, energia geotermalna czy energia stoneczna. Podstawowy obieg
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ORC sktada sie z nastepujgcych gtéwnych komponentdéw parowacza, turbiny
parowej lub silnika ttokowego, generatora, skraplacza i pompy. Ciepto wytwarzane w
procesie spalania albo pozyskiwane z zewnetrznego zrodta ciepta (np. ciepto
odpadowe, geotermia) jest przekazywane do parownika poprzez obieg nosnika
ciepta (olej termiczny lub woda). W parowniku ptyn roboczy absorbuje energie z
zewnetrznego zrodta ciepta. W wyniku tego procesu ptyn odparowuje i przechodzi w
stan gazowy o wysokim cisnieniu i temperaturze. Nastepnie gaz roboczy pod
wysokim cisnieniem jest skierowany do turbiny lub silnika ttokowego, gdzie ulega
rozprezeniu. Rozprezenie czynnika roboczego powoduje obroét watu turbiny parowej i
generacje energii mechanicznej, ktora jest nastepnie przekazywana do generatora.
Po opuszczeniu turbiny parowej, czynnik roboczy o nizszym cisnieniu i temperaturze
przeptywa przez skraplacz i przechodzi do stanu skupienia ciektego. Skroplony ptyn
roboczy jest nastepnie przettaczany przez pompe, ktéra podnosi jego cisnienie do
wartosci wymaganej w parowniku. Dzieki temu proces moze by¢ kontynuowany w
obiegu zamknietym. Schemat podstawowego obiegu ORC przedstawiono na rys. 4.
[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia schemat dziatania Organicznego obiegu
Rankine’a. W lewej czesci schematu znajdujg sie cztery piktogramy symbolizujgce
rézne zrodta zasilania: "ciepto odpadowe"; "energia geotermalna”;

"spalanie biomasy"; "energia promieniowania stonecznego". Strzatka w kolorze
pomaranczowym prowadzi od tych Zzrodet do parownika, oznaczonego cyfrg 1, co
symbolizuje przekazywanie ciepta. W parowniku ciepto z zewnetrznego zrodta jest
przekazywane do ptynu roboczego, ktéry odparowuje. Nastepnie, ptyn roboczy,
oznaczony czerwonym kolorem, przeptywa do turbiny parowej 2. W turbinie parowej
energia wewnetrzna czynnika roboczego zamieniana jest na energie kinetyczna,
nastepnie za pomocg topatek turbiny energia kinetyczna zamieniana jest na energie
mechaniczng. Turbina parowa jest potgczona watem z generatorem 3. Generator
pobiera energie mechaniczng z watu i przetwarza jg na energie elektryczng. W
skraplacze, oznaczonym cyfrg 4, czynnik roboczy oddaje ciepto i zmienia stan
skupienia z gazowego na ciekty. Skroplony czynnik roboczy, symbolizowany przez
niebieska linie, przeptywa do pompy obiegowej, ktéra zostata umieszczona na dole
schematu i oznaczona cyfrg 5. Pompa obiegowa przettacza ptyn roboczy z powrotem
do parownika 1. Od skraplacza odchodzg dwie strzaiki. Niebieska strzatka
symbolizuje przeptyw czynnika chtodzgcego; pomaranczowa, symbolizuje podgrzany
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czynnik opuszczajgcy skraplacz].

ciepto
odpadowe .
energia C’@ spalanie
geotermalna biomasy
3 energua
promieniowania 1
stonecznego

Rys. 4. Schemat podstawowego obiegu Rankine’a z organicznym czynnikiem
roboczym (ORC): 1 — parownik; 2 — turbina; 3 — generator; 4 — skraplacz; 5 — pompa
obiegowa.

Sprawnos¢ elektryczna systemow ORC jest zazwyczaj nizsza w porodwnaniu do
tradycyjnych systemdw wysokotemperaturowych. Typowa sprawnos¢ cieplna waha
sie w zakresie 10-14% dla Zzrodet geotermalnych o temperaturach od 100°C do
220°C. Dla przyktadu, zrédto geotermalne o temperaturze 150°C moze zapewnié
optymalng sprawnos¢ cieplng na poziomie 14.1% przy mocy 0.433 MW. W
przypadku zastosowania izopentanu jako ptynu roboczego, system ORC moze
0siggnag¢ sprawnosc cieplng rzedu 17.7%. Uktady ORC sg réwniez bardzo
elastyczne i potrafig utrzymac¢ wysoka sprawnos¢ elektryczng nawet przy
czesciowym obcigzeniu.
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3.2. Klasyfikacja wedtug zrédta energii odnawialnej

1. Uktady kogeneracyjne zasilane biomasg. W instalacjach opartych na spalaniu
biomasy, paliwo organiczne jest wprowadzane do kotta, gdzie ulega procesowi
spalania. Gtéwnymi paliwami dla tego typu systemow sg réznorodne odnawialne
surowce organiczne. Nalezg do nich odpady rolnicze, produkty uboczne lesnictwa,
odpady zwierzece, a takze specjalnie przygotowane formy biomasy, takie jak zrebki
drzewne, pellety drzewne, brykiety drzewne, oraz odpady z przetwarzania drewna.
Proces gazyfikacji biomasy polega na podgrzewaniu biomasy statej w Srodowisku o
ograniczonej zawartosci tlenu. W wyniku termicznego rozktadu biomasy wytwarza sie
gaz palny - syngaz (lub gaz drzewny, jesli paliwem jest drewno). Syngaz, ktory
przewaznie zawiera wodor i tlenek wegla, jest poddawany oczyszczaniu i chtodzeniu.
Oczyszczony gaz spala sie w silnikach spalinowych lub mikroturbinach. Zadaniem
takich jednostek jest konwersja energii chemicznej paliwa w energie mechaniczng.
Nastepnie energia mechaniczna jest wykorzystywana do napedzania generatora w
ktérem odbywa sie wytwarzanie energii elektrycznej. Ciepto odpadowe, powstajgce
na kazdym etapie technologicznym jest odzyskiwane i wykorzystywane do produkcji
goragcej wody lub pary.

W poroéwnaniu do technologii spalania biomasy, ktora czesto jest kojarzona z duzymi,
scentralizowanymi instalacjami, zgazowanie biomasy w potgczeniu z silnikami
spalinowymi lub mikroturbinami umozliwia tworzenie mniejszych, rozproszonych
systemow. Biomasa i biogaz znajdujg zastosowanie w zasilaniu réznorodnych
jednostek technologicznych, takich jak silniki spalinowe, turbiny parowe czy gazowe.
Kluczowg zaletg uktadow kogeneracyjnych zasilanych biomasg jest mozliwos¢
wykorzystania lokalnie dostepnych surowcéw. Na rys. 5 zamieszczono gtdwne
sposoby przetwarzania biomasy na potrzeby kogeneraciji.
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[Tekst alternatywny. Rysunek prezentuje tancuch procesoéw, ktore tgczg surowce
organiczne (zielone pola) z jednostkami kogeneracyjnymi (pola zotte i niebieskie),
ukazujgc etapy ich konwersji i wykorzystania. W kategorii "Surowce", biomasa
zostata skategoryzowana wedtug jej sktadu, wyrdzniajgc trzy typy: rosliny o duzej
zawartosci lignocelulozy (np. drewno), rosliny o duzej zawartosci cukru lub skrobi
oraz rosliny oleiste. W kategorii "Przetwarzanie wstepne" (oznaczonej kolorem
jasnoszarym), surowce lignocelulozowe sg przeksztatcane w bardziej efektywne pod
katem energetycznym formy paliwa statego, takie jak brykiety, pellety i zrebki.
Kolejna kategoria zawiera "Technologie konwersji" (w jasnoniebieskich kolorach),
ktore dzielg sie na: procesy termochemiczne (obejmujgce spalanie, zgazowanie i
pirolize), procesy biochemiczne (fermentacja alkoholowa i beztlenowa) oraz
transestryfikacje (stuzgcg do produkcji biodiesla). Ostatnia kategoria grupuje
technologie na systemy spalania zewnetrznego (pola w kolorze pomaranczowym, np.
turbina parowa, ORC, silnik Stirlinga, silnik parowy) oraz systemy spalania
wewnetrznego (pola w kolorze szarym, np. turbina gazowa, silnik Diesla). Strzatki na
schemacie wskazujg na powigzania miedzy poszczegodlnymi kategoriami].
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Zgodnie z przedstawionym schematem (rys. 5), systemy ze spalaniem zewnetrznym,
w tym szczegdlnie silniki Stirlinga i turbiny parowe, wykazujg duzg elastycznos¢ w
zastosowaniu paliw statych. Co wiecej, silniki spalinowe i turbiny gazowe, pomimo
tradycyjnego sposobu zasilania paliwami kopalnymi, z powodzeniem mogg by¢
adaptowane do zasilania biopaliwami.

2. Uktady zasilane energig geotermalng. Wytwarzanie energii odbywa sie w roznych
typach elektrowni geotermalnych: na suchg pare, system podwadjnej ekspansiji (flash)
oraz systemy binarne. Szczegdlnie istotne dla kogeneracji sg systemy binarne, ktére
do produkciji energii elektrycznej wykorzystujg technologie ORC. Technologia ta
umozliwia efektywng konwersje ciepta ze zrodet geotermalnych o niskich i srednich
temperaturach, ktore sg zbyt niskie, aby bezposrednio wytworzy¢ pare wodng. W
takim uktadzie, ptyn geotermalny ogrzewa specjalny ptyn roboczy o niskiej
temperaturze wrzenia, ktéry nastepnie odparowuje i napedza turbing. ORC
umozliwia zatem wykorzystanie szerszego zakresu zasobow geotermalnych w
uktadach kogeneracyjnych.

3. Uktady kogeneracyjne zasilane energig stonecznej. Energia stoneczna moze byc¢
efektywnie wykorzystywana w uktadach fotowoltaiczno-termicznych (PVT) oraz
technologia skoncentrowanej energii stonecznej (ang. concentrated solar power).
Systemy fotowoltaiczno-termiczne (PVT) stanowig innowacyjne rozwigzanie
technologiczne, ktore umozliwia jednoczesng konwersje energii promieniowania
stonecznego na energie elektryczng i cieplng w ramach jednego zintegrowanego
modutu. W przeciwienstwie do tradycyjnych paneli PV, w ktérych nadmiar ciepta jest
rozpraszany, w ukfadzie PVT ciepto jest aktywnie odzyskiwane z tylnej powierzchni
ogniw przez zintegrowany z panelem wymiennik ciepta. Przedstawiony na rysunku 6
schemat blokowy ilustruje zasade dziatania hybrydowego systemu kogeneracyjnego,
ktory integruje odnawialne Zrodta energii w postaci promieniowania stonecznego oraz
biomasy. System skfada sie z dwoch niezaleznych, lecz zintegrowanych, $ciezek
pozyskiwania energii, ktore zasilajg centralny podsystem mikro-CHP, dziatajgcy w
oparciu o obieg Rankine'a z czynnikiem organicznym. Proces konwersji energii
stonecznej rozpoczyna sie w kolektorach fotowoltaiczno-termicznych (PVT) 1.
Urzadzenia te jednoczesnie generujg energie elektryczng (prad staty DC) i pozyskujg
energie cieplng (ciepto niskotemperaturowe, T < 100°C). Wytworzona energia
elektryczna jest przekazywana do akumulatora 2 lub do zewnetrznej sieci
elektroenergetycznej 14 za posrednictwem falownika. Energia cieplna,
transportowana przez czynnik przenoszgcy ciepto (np. glikol), jest magazynowana w
zbiorniku na wode 3. Zgromadzona woda, o temperaturze okoto 70°C, jest nastepnie
wykorzystywana do zaspokojenia potrzeb grzewczych obiektu 13, w tym do
ogrzewania pomieszczenh (70°C), basenu (55°C) oraz wody uzytkowej (55°C).
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[Tekst alternatywny. Schemat przedstawia hybrydowy system energetyczny, ktory
integruje energie stoneczng i biomase w celu jednoczesnej produkcji energii
elektrycznej i ciepta. Caty ukfad sktada sie z potgczonych elementow, a kolorowe
linie oznaczajg przeptyw energii lub substancji. Zielone strzatki symbolizujg doptyw
biomasy (np. pelletu), pomaranczowe — przeptyw ciepta z kolektora stonecznego do
zbiornika na wode (ktérego temperatura moze siegac¢ 70°C), a zo6tte — powrét
czynnika roboczego (oleju termicznego i medium na wylocie z turbiny ORC).
Czerwone linie to dostawa gorgcej wody i ciepta do budynku, niebieskie — powrét
zimnej wody z obiegu systemu ogrzewania zaktadu rehabilitacyjnego, natomiast
fioletowe — przeptyw energii elektrycznej].

Biomasa

¢
|
/

Rys. 6. Schemat mikro-CHP oparty na biomasie i energii stonecznej: 1 — kolektory
fotowoltaiczno-termiczne (PVT); 2 —akumulator; 3 — magazyn ciepta (zbiornik na
wode); 4, 7, 11, 12 — pompa obiegowa; 5 — kociot na biomase; 6 — wymiennik ciepfta;
8 — turbina ORC; 9 — generator energii elektrycznej; 10 — skraplacz; 13 — zakfad
rehabilitacji; 14 — sieC elektroenergetyczna.
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Alternatywnym zrédtem energii cieplnej jest biomasa (np. pellet), ktora jest spalana w
kotle 5. W procesie spalania gorgce spaliny przekazujg energie cieplng do oleju
termicznego, ktérego temperatura osigga okoto 310°C. Wysokotemperaturowy olej
termiczny, np. Therminol VP-1, jest nastepnie pompowany do wymiennika ciepta 6,
gdzie oddaje energie czynnikowi roboczemu uktadu ORC. Wymiennik 6 petni funkcje
parownika, w ktorym czynnik roboczy ulega odparowaniu, tworzgc pare pod wysokim
cisnieniem. Podgrzany i odparowany czynnik roboczy zasila turbine ORC 8, w ktérej
ulega rozprezaniu, powodujgc obrét watu. Wat turbiny jest sprzezony z generatorem
elektrycznym 9, w ktérym energia kinetyczna jest konwertowana na energie
elektryczng. Po opuszczeniu turbiny parowej, czynnik roboczy o nizszej temperaturze
trafi do skraplacza 10, gdzie oddaje ciepto, ktére moze zostaé przekierowane do
zbiornika na wode 3. Proces ten jest wspomagany przez pompe 11. Wytworzona
energia elektryczna jest dystrybuowana na potrzeby obiektu 13 lub eksportowana do
sieci elektroenergetycznej 14.

Uktady oparte na technologii skoncentrowanej energii stonecznej wykorzystujg
systemy optyczne, takie jak zwierciadta paraboliczne lub lustra heliostatyczne, do
odbijania i skupienia promieniowania stonecznego na odbiorniku ciepta. W takich
uktadach energia promieniowania stonecznego jest wykorzystana do ogrzewania
czynnika roboczego (np. woda, olej lub stopiona sél) w odbiorniku do bardzo
wysokich temperatur, ktére moga siega¢ nawet 400°C. Uzyskana w taki sposob
energia cieplna stuzy do podgrzewania ptynu roboczego i wytworzenia pary.
Nastepnie para o wysokim cisnieniu i temperaturze napedza turbine parowag, ktéra
jest potgczona z generatorem elektrycznym. Ciepto odpadowe z turbiny parowej
moze by¢ odzyskiwane i wykorzystywane na cele uzytkowe. Systemy
skoncentrowanej energii stonecznej sg czesto wdrazane w projektach na skale
uzytecznosci publicznej ze wzgledu na wymagania dotyczgce powierzchni i
infrastruktury.

Istniejg rowniez mniejsze systemy, typu "Dish/Engine", ktére mogg produkowac od 5
do 25 kW mocy na jednostke kogeneracyjng i sg stosowane w energetyce
rozproszonej. Przyktadem takiego rozwigzania jest uktad kogeneracyjny z silnikiem
Stirlinga, ktéry moze by¢ zasilany cieptem z dowolnego zrddta, w tym ze
skoncentrowanej energii stoneczne;.

W tabeli 3 zostaty zamieszczone podstawowe parametry techniczne uktadow
kogeneracyjnych zasilanych OZE.
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Tabela 3. Charakterystyka wybranych technologii kogeneraciji

Typ Paliwo/ Zakre | Sprawnos¢ | Sprawnos¢ | Wskaznik Zrédto
urzadzenia | Zrédto s elektryczna | catkowita skojarzenia ciepta
mocy | [%] [%] (N)
elektr
ycznej
[kWe]
silnik biomasa, 1- 15-30 80-90 0,5-15| woda
Stirlinga biogaz, 100 goraca,
energia rzadziej
stoneczna, para o
ciepto niskich
odpadowe paramet
rach
silnik biogaz, gaz 5- 25-40 70-90 0,5-1,0 | gorgca
ttokowy syntezowy 6500 woda,
(gazowy) (z biomasy) rzadziej
para o
niskich
parametr
ach
turbina biomasa, > 250 7-20 75 -84 0,1-0,33 | paralub
parowa ciepto woda
odpadowe, gorgca
kolektory
stoneczne
organiczn biomasa, 10 - 10-25 80-90 0,6-15| woda,
y obieg energia 5000 goraca
Rankine'a geotermalna olej
(ORC) , kolektory termalny
stoneczne,
ciepto
odpadowe

3.3. Klasyfikacja w zaleznosci od mocy

1. Mikro- i mini-instalacji (do 50 kW mocy elektrycznej). Stosowana w matych

obiektach, takich jak domy jednorodzinne, mate gospodarstwa rolne, czy niewielkie

przedsiebiorstwa (przyktad: silnik Stirlinga zasilany biomasg)

2. Mate i srednie instalacji (od 50 kW do 50 MW). Znalazty zastosowanie w

gminach, duzych zaktadach przemystowych, czy osiedlach mieszkaniowych.
Technologii wytwarzania energii w takich instalacjach czesto opierajg sie na silnikach
ttokowych lub turbinach gazowych.

Peiitechnika Swigtexrzyska

Kiglce Unwersity of Technalogy
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3. Duze jednostki kogeneracyjne (powyzej 50 MW). Znalazty zastosowanie w

energetyce zawodowej, duzych elektrocieptowniach, ktére zasilajg cate miasta lub
regiony. W takich jednostkach sg stosowane zaawansowane uktady z turbinami
parowymi lub uktady gazowo-parowe. W tabeli 4 zamieszczono dane zakresu mocy
dla wybranych jednostek kogeneracyjnych.

Tabela 4. Przyktadowe wartosci mocy wybranych jednostek kogeneracyjnych

Jednostka Opis Typowy
giowna zakres
mocy
silniki charakteryzujg si¢ elastycznoscia i sg ekonomicznie opfacalne ponizej 5
spalinowe w mniejszych i Srednich zakresach mocy. Do tej kategorii nalezg MW
(ttokowe) silniki o zaptonie iskrowym oraz samoczynnym (Diesla)
turbiny gazowe przeznaczone dla $rednich i duzych instalacji, sg wydajne i od 500 kW
niezawodne, czesto uzywane w przemysle do 40 MW
mikroturbiny idealne dla mniejszych systemdw, sg one ciche i majg niskg od 30 kW
emisje spalin, co sprawia, ze nadajg sie do budynkow do 250 kW
mieszkalnych i komercyjnych
turbiny parowe stosowane w najwiekszych uktadach kogeneracyjnych, od 50 kW
wykorzystujg pare z kotta lub ciepto odpadowe z innych do 250
proceséw, co czyni je kluczowymi w energetyce zawodowej MW

4. Kogeneracja w ukfadzie kombinowanym: podstawy
teoretyczne i obliczenia termodynamiczne

Uktad kombinowany stanowi zaawansowane rozwigzanie technologiczne, integrujgce
obieg silnika cieplnego (np. turbiny gazowej) z obiegiem parowym w jeden spéjny
system. Gtownym atutem takiego uktadu jest wysoka efektywnos¢, ktérg mozna
uzyskac dzieki maksymalnemu wykorzystaniu energii zawartej w dwoch czynnikach
roboczych: gorgcych spalinach, ktére stanowig gorne zrodto ciepta, oraz parze
wodnej, ktéra odbiera ciepto ze spalin. Uktad kombinowany skfada sie z dwoch
gtébwnych obiegéw. Obieg gazowy (gorny), czyli obieg Braytona, stanowi pierwszy
stopien konwersji energii, w ktérym gaz (np. spaliny z turbiny gazowej) wykonuje
prace mechaniczng. Obieg parowy (dolny), znany jako obieg Rankine’a, stanowi
drugi etap konwersiji. Jest on zasilany cieptem odpadowym z obiegu gazowego, ktére
stuzy do wytworzenia pary, napedzajgcej turbine parowa.
Obie turbiny, gazowa i parowa, sg potgczone wspolnym watem z generatorem, gdzie
energia mechaniczna z obrotu turbin jest zamieniana na energie elektryczng.
Alternatywnym rozwigzaniem dla tradycyjnego obiegu parowego jest zastosowanie
organicznego obiegu Rankine’a (ORC). W obiegu tym wykorzystuje sie czynnik

Poditechnlka Swigtokrzyska
Kiglce University of Technology
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roboczy o niskiej temperaturze wrzenia, co umozliwia odzysk ciepta ze zrédet o
nizszych parametrach, ktére w przypadku klasycznego obiegu Rankine’a bytyby
niewykorzystane. Powszechnie stosowanymi czynnikami w uktadach ORC sg
izobutan lub izopentan.

Ponizszy schemat przedstawia idee uktadu kogeneracyjnego opartego na
wspotpracy turbiny gazowej i turbiny parowej. W obiegu gazowym (dolnym),
powietrze jest sprezane za pomocg sprezarki 5, a nastepnie dostarczane do komory
spalania 3, w ktérej odbywa sie spalanie paliwa (np. biogazu). Wytworzone w
procesie spalania gorgce spaliny napedzajg turbine gazowa 1. Nastepnie, spaliny sg
kierowane do kotta odzyskowego 6, gdzie przekazujg ciepto czynnikowi roboczemu
obiegu parowego. W kotle odzyskowym czynnik roboczy, np. izopentan w uktadzie
ORC (Organiczny Obieg Rankine'a), ulega odparowaniu. Wytworzona w ten sposob
para lub gaz napedza turbine parowg 2. Praca rozprezania pary w turbinie parowej
upustowo-kondensacyjnej jest wykorzystywana do produkcji energii elektryczne;j.
Czes¢ pary z turbiny parowej jest odprowadzana z miedzystopniowego upustu
turbiny do wymiennika 11 w celu uzyskania wody gorgcej. Pozostata, zuzyta para, o
nizszym cisnieniu, jest kierowana do wymiennika 10, w ktérym ulega kondensac;ji.
Nalezy podkresli¢, ze praca zuzywana na sprezanie powietrza w sprezarce 5 oraz na
przettaczanie kondensatu w pompach 12 zmniejsza efektywng prace rozprezania w
obu turbinach.

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia schemat kogeneracji w uktadzie
kombinowanym, ktory tgczy dwa gtéwne obiegi: obieg gazowy i obieg parowy, w celu
jednoczesnej produkcji energii elektrycznej i ciepta. W lewej czesci schematu
widoczny jest obieg gazowy, ktérego gtdwnym elementem jest turbina gazowa 1,
napedzana przez gorgce spaliny. Proces rozpoczyna sie od pobrania powietrza
(oznaczonego niebieskg strzatkg) do sprezarki 5, a nastepnie do komory spalania 3,
gdzie dodawane jest paliwo (zielona strzatka). Powstate w procesie spalania gorgce
spaliny napedzajg turbine gazowg 1, ktéra jest potgczona watem z generatorem 16.
Walt generatora, oznaczony czarng linig przerywang i tgczy turbine parowg 2 i
gazowg 1. Praca wytworzona na wale turbin jest przekazywana do generatora 16,
ktory produkuje energie elektryczng. Ciepto uzyskane ze spalin wylotowych z turbiny
gazowej (czerwona strzatka) jest przekazywane do kottéw odzyskowych 6, 7,
umiejscowionych w gérnej czesci rysunku. Czynnik roboczy (izopentan), po
podgrzaniu w kotle odzyskowym 6, ulega odparowaniu i napedza turbine parowg 2
(prostopadta czerwona strzatka od kotta odzyskowego 6, ktdra skierowana do turbiny
parowej). Zuzyty w turbinie parowej czynnik roboczy (1-p) (oznaczony linig
pomaranczowg) przechodzi przez wymiennik ciepta 10 w ktérem odbywa sie
schtodzenie go zimng wodg. Dodatkowe ciepto do celéw grzewczych moze by¢
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odzyskiwane z systemu upustowego turbiny parowej (p) w wymienniku 11 uktadu
ORC. W centralnej czesci schematu, po lewej stronie na dole, znajduje sie kociot
szczytowy 13, ktéry jest zasilany paliwem (oznaczone zielong strzatkg). Kociot petni
funkcje elastycznego, dodatkowego zrodta ciepta, ktére uruchamia sie w celu
zaspokojenia zwiekszonego zapotrzebowania na energie cieplng, np. w chtodniejsze
dni. Ciepto wytworzone w kotle moze by¢ bezposrednio skierowane do odbiorcéw
14].

-8
]

[AA'AY | |
:d b L__“ spaliny

| znmna woda

» paliwo 1 (p)|2 \h_» 10
pownetrze 11 &

13
o N

15

Rys. 7. Schemat sitowni kogeneracyjnej w uktadzie kombinowanym: 1 — silnik
spalinowy albo turbina gazowa; 2 — turbina upustowo kondensacyjna; 3 — komora
spalania; 4 — podgrzewac powietrza; 5 — sprezarka powietrza; 6; 7 — kotty odzyskowe
wymiennik cieptowniczy; 8 — filtr do oczyszczania gazoéw spalinowych; 9 — zbiornik
pary; 10 — chtodnica czynnika roboczego (np. izopentanu, izooktanu, oleju
silikonowego) w ukfadzie ORC; 11 —wymiennik para-woda; 12 — pompa kondensatu;
13 — kociot szczytowy; 14 — odbiér ciepta (system ogrzewania); 15 —pompa (woda
powrotna); 16 — generator energii elektrycznej.

Na rysunku 8 przedstawiono ukfad kogeneracyjny z turbing gazowg i parowg we
wspoétrzednych T-S (temperatura-entropia).
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[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia wykresy we wspoétrzednych T-S obiegu
gazowego (goérna czes¢ diagramu) i parowego (dolna czes¢ diagramu). Niebieski
czworokat w gornej czesci diagramu reprezentuje obieg gazowy. Sktada sie on z
nastepujgcych obiegow: 1-2 — adiabatyczne sprezanie powietrza w sprezarce, gdzie
temperatura rosnie od T1 do Tz; 2-3 —temperatura rosnie od T» do Tz, co symbolizuje
doprowadzanie ciepta q,, (czerwona strzatka) przy statej objetosci (V=const); 3-4 —
niebieska strzatka wskazuje na adiabatyczne rozprezanie produktéw spalania przy
dq = 0 i spadkiem temperatury od Tz do T4; 4-1 — izobaryczne (P=const)
odprowadzanie ciepta q4, , ze spadkiem temperatury od T4 do Ti. Dolna czes¢
diagramu przedstawia obieg parowy (tzw. obieg ORC), ktory pobiera ciepto z obiegu
gazowego. Obieg parowy sktada sie z nastepnych przemian: przemiany 10-11-12-5
wskazujg na izobaryczne doprowadzenie ciepta, q,,; do obiegu parowego przy
Ps=const; przemiana 5-6 — adiabatyczne rozprezanie pary w turbinie parowej przy
Ss=const; przemiana 6-7 — adiabatyczne rozprezanie pary w turbinie parowej przy
Se=const; przemiana 7-8 — izobaryczne odprowadzenie ciepta w skraplaczu q,, przy
P7=const; przemiany 8-9 i 9-10 wskazujg na adiabatyczne sprezanie skroplin w
pompach przy Ss=const; 6-9 —izobaryczne skraplanie pary w wymienniku ciepta 11
przy Pe=const. Linie przerywane poziome w kolorze czarnym oznaczajg state
temperatury (T1, T2, T3, T4, T11, T10, T, T8). Linie pionowe symbolizujg statg entropie
(S8=S9=S10 0raz Ss=Se=S7). Diagram zawiera rowniez oznaczenia statego cisnienia
(P=const), w tym Ps=P11=const, Ps=Pg=const i P7=Pg=const, oraz oznaczenia statej
objetosci (V=const). Punkt K symbolizuje punkt krytyczny w ktérem gestosc¢ cieci i
gazu jest niezmienna].
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Rys. 8. Schemat sitowni kogeneracyjnej w uktadzie kombinowanym:
q41 — ilos¢ ciepta wtasciwego doprowadzonego do silnika cieplnego; q,4, — ciepto
odpadowe z silnika cieplnego (turbina gazowa), uzywane do podgrzewania czynnika
roboczego w obiegu ORC, a nastepnie przekazywane do obiegu z turbing parowa,
dg2 = 9p1; qwz — I10SC ciepta odbieranego z obiegu uktadu parowego,
wykorzystywanego do podgrzewania wody w wymienniku ciepta 11; g, — ilos¢
ciepta, ktore jest oddawane w wymienniku (skraplaczu) 10 turbiny parowej wodzie
chtodzace;j.

Zgodnie z rysunkami 7 i 8, powietrze niezbedne do spalania paliwa jest pobierane z
atmosfery, a nastepnie sprezane w sprezarce 5 do cisnienia P2, odpowiadajgcego
cisnieniu w komorze spalania turbiny gazowej 1 (rys. 7). W przemianie izochorycznej
2-3 do produktéw spalania, powstajgcych w wyniku spalania paliwa, doprowadzane
jest ciepto q,4,. Adiabatyczne rozprezanie produktow spalania na topatkach turbiny

gazowej 1 (rys.7) w przemianie 3-4 (dq = 0) umozliwia uzyskanie pracy rozprezania -

Strona 25 z 32

Peiitechnika Swigtokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspétczesnej gospodarki”
Klglce Unwarsity of Technology  nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

l5_4, ktora jest wykorzystywana do produkcji energii elektrycznej w generatorze 16.
Zuzyte produkty spalania z turbiny gazowe;j trafiajg do kottéw odzyskowych 6 oraz 7,
gdzie w przemianie izobarycznej 4-1 oddajg ciepto do czynnika roboczego ORC,

dg42 = qdp1- Czynnik roboczy (np. izopentan) jest izobarycznie podgrzewany w kotle
odzyskowym 7 w przemianie 10-11 az do stanu wrzenia, a nastepnie w przemianie
izobaryczno-izotermicznej 11-12 przechodzi w stan pare suchag, ktéra gromadzi sie w
zbiorniku pary 9 . Kolejne podgrzewanie pary suchej produktami spalania prowadzi
do powstania pary przegrzanej w przemianie izobarycznej 12-5 z koncowymi
parametrami Ps, Ts, Ss w punkcie 5. Nastepnie para rozpreza sie adiabatycznie na
lopatkach turbiny parowej 2, generujgc uzyteczng prace [ls_¢ i l_;, W przemianach
5-6 oraz 6-7. Praca rozprezania pary w turbinie jest wykorzystywana do wytwarzania
energii elektrycznej. Czes$¢ zuzytej pary w ilosci "p" jest pobierana w posrednim
upuscie turbiny pod cisnieniem Pg = 0.2-0.4 MPa, co pozwala na uzyskanie gorgcej
wody o temperaturze 130-150°C. Para z upustu turbiny parowej jest kierowana do
wymiennika ciepta (skraplacza) 11, gdzie ulega izobarycznej kondensacji
(przemiana 6-9) i podgrzewa wode dla odbiorcow ciepta 14. Pozostata czes¢ zuzytej
pary o cisnieniu P7 = 3-5 kPa trafi do wymiennika 10, gdzie ulega skraplaniu w
przemianie izobarycznej i oddaje ciepto do otoczenia q,,. Kondensat uzyskany w
wymiennikach ciepta 10 oraz 11 jest sprezany adiabatycznie w przemianach 8-9 i 9-
10 przez pompy 12, a nastepnie jest dostarczany do kottéw odzyskowych 6 i 7 w celu
wytworzenia pary.

Caltkowita praca uzyteczna obiegu jest definiowana jako bilans pracy rozprezania i
sprezania czynnika roboczego. Mozna jg wyrazi¢ jako sume prac uzytecznych
obiegéw sktadowych uktadu:

lo=lop+1log = (34 + ls_6+ lg—7) — (lg—g + lg_10 + l1-3), (1)

gdzie l,, i l,4 —praca uzyteczna obiegu parowego i gazowego, kJ/kg.

W przedstawionym uktadzie kogeneracyjnym realizowana jest wieloetapowa
konwersja energii w celu maksymalnego wykorzystania potencjatu ciepta wtasciwego
doprowadzonego do maszyny cieplnej q,4,. Poczatkowo, np. w turbinie gazowej,
energia termiczna jest przeksztatcana w uzyteczng prace rozprezania produktow
spalania l,, oraz prace niezbgdng do napedu sprezarki l,,. Nastepnie, ciepto
zawarte w spalinach jest efektywnie odzyskiwane w kottach odzyskowych i
wykorzystywane do podgrzewania czynnika roboczego ORC i wytworzenia pary,
ktora z kolei rozpreza sig w turbinie parowej, wykonujac prace uzyteczng l,,. Cze$¢
energii cieplnej (q,,2), pochodzgcej z upustu turbiny parowej (p) jest wykorzystywana
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do ogrzewania wody w wymienniku 11, natomiast pozostatg czes¢ (1-p) jest
oddawana do otoczenia q,,, W skraplaczu 10.

Ponizej przedstawiono podstawowe rownania bilansu cieplnego ukfadu
kombinowanego.
Ciepto wtasciwe doprowadzone do silnika cieplnego (turbina gazowa), kJ/kg:

g1 = log + g2 (2)

gdzie g4, jest ciepto dostarczone do silnika cieplnego, ktére zuzywane na prace
rozprgzania produktéw spalania [,, oraz wytwarzanie ciepta do zasilania obiegu
parowego q5.

Ciepto wtasciwe doprowadzone do obiegu z turbing parowa, kJ/kg:

dg2 = qp1» (3)

Ciepto wtasciwe doprowadzone do obiegu parowego i zuzywane do rozprezania
pary w turbinie parowej l,,, do wytwarzania ciepta uzytecznego dla odbiorcéw z
uwzglednieniem zuzycia paliwa w kotle szczytowym ( q,,2 — QGxociot szczytowy ) OrZ Na
straty ciepta do otoczenia gy, kJ/Kkg:

dp1 = g2 = lop + (QWZ — {xociot szczytowy) + qp2- (4)

Catkowita energia cieplna, doprowadzona do instalacji. Energia ze spalania paliwa w
silniku cieplnym g4, oraz w kotle szczytowym qyqciot szczytowy J€St Przeksztatcana w

uzyteczng prace w turbinie gazowej i parowej (L4 + L,p), Zuzywana do produkgii
ciepta uzytkowego dla odbiorcow ciepta (qwz — Giociot szczytowy ) OFaz odprowadzana
do otoczenia q,,, kJ/kg:

dp1 = (log + lop) + (qu — {xkociot szczytowy) + qp2- 5)

Zgodnie z drugg zasadg termodynamiki, wspoétczynnik wykorzystania ciepta w
uktadzie kombinowanym oblicza sie na podstawie zaleznosci (6):

Strona 27 z 32

Poiitechnlka Swigtoxkrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Klalce Unwarsity of Technology  nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego

K =

Rzeczpospolita

- Polska

lo + (qwz ~ (kociot szczytowy)

qg1

Dofinansowane przez
Unie Europejska

(6)

Wzory do obliczania bilanséw cieplnych uktadu kombinowanego zamieszczono w

tabeli 5.

Tabela 5. Bilans energetyczny proceséw termodynamicznych w teoretycznych obiegach
uktadu kogeneracyjnego

Nr Nazwa przemiany Charakterys | Praca bezwzgledna Cieplo wiasciwe
przemiany tyka jednostkowa (1) kd/kg | (q) kd/kg
przemiany
1-2 adiabatyczne as =20 (iz — i) " Mspaiin qg=20
sprezanie powietrza | S; = const
w sprezarce,
2-3 izochoryczne V, = const =0 (Iz — i1) * Mgpaiin
doprowadzenie
ciepta do silnika
gazowego
3-4 adiabatyczne ds=0 (i3 — 1y) " Mgpauin q=0
rozprezenie S, = const
produktow spalania
w turbinie gazowej
4-1 izobaryczne P, = const Py (Vg — v1) - Mgpaiin, (Iy — i1) * Mgpaiin
odprowadzenie gdzie P, w kPa
ciepta ze spalin do
obiegu parowego,
dg2 = qp1
10-11-12-5 izobaryczne P; = const - is — i10
doprowadzenie
ciepta w obiegu
parowym, qp1
5-6 adiabatyczne ds=0 is — i q=0
rozprezenie paryw | | Sg = const
stopniu turbiny
parowej
6-7 adiabatyczne ds =0 (i —i,)-(1—p) qg=0
rozprezenie pary w S¢ = const
Il stopniu turbiny
parowej
7-8 izobaryczne P, = const - (i, —ig) (1 —p)
odprowadzenie
ciepta w skraplaczu,
CIpZ

Peiitechnika Swigtexrzyska

Kiglce Unwversity of Technology
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8-9, 9-10 adiabatyczne ds=0 vg* (P —Pg) (1 —p) q=0
sprezanie Sg = const
kondensatu w Vo (Pro —Pg) " p
pompach
6-9 izobaryczne Pg = const - (ig —ig) D
skraplanie pary w

wymienniku ciepta

5. Przyktadowe indywidualne zadanie obliczeniowe. Analiza
teoretycznego obiegu termodynamicznego

Niniejsze zadanie dotyczy analizy termodynamicznej instalacji kogeneracyjnej opartej
na silniku Diesla. Celem jest obliczenie parametréw pracy uktadu, w tym sprawnosci
cieplnej i wspotczynnika wykorzystania ciepta. Analiza obejmuje zaréwno obieg
silnika, jak i proces odzysku ciepta ze spalin.
Opis uktadu i danych wejsciowych.
Instalacja kogeneracyjna sktada sie z urzgdzenia napedowego - silnika Diesla o
mocy N [kW], generatora elektrycznego oraz wymiennika ciepta. W silniku Diesla
energia chemiczna z paliwa (np. biogazu) jest przeksztatcana w energie
mechaniczng. Silnik, dziatajgc jako jednostka napedowa, wprawia w ruch generator
elektryczny, ktoéry produkuje prad. Ciepto odpadowe (w postaci spalin z silnika lub
pochodzace z jego uktadu chtodzenia) jest wychwytywane i ponownie
wykorzystywane do podgrzewania wody w wymienniku ciepta na potrzeby grzewcze
(na przyktad do ogrzewania budynkéw mieszkalnych).
Zadane sg nastepujgce parametry:
moc znamionowa silnika: N, [kW];
temperatury wody w obiegu grzewczym:

- tg, °C —temperatura wody na wyjsciu z wymiennika (zasilanie);

- to, °C — temperatura wody zwrotnej z systemu ogrzewania (na wejsciu do

wymiennika);

wartos¢ opatowa paliwa: 37000 kJ/kg;
parametry termodynamiczne obiegu Diesla:

- cisnienie absolutne P; i P,, MPa,;

- temperatury: t, i tg, °C.
Na podstawie podanych informaciji, nalezy obliczy¢:
parametry stanu w charakterystycznych punktach obiegu Diesla: cisnienia (Ps i P,),
temperatury t, i t, oraz objetosci wtasciwe —v; v, v3 v, .
sprawnosc¢ termiczng () obiegu bez uwzgledniania odzysku ciepta w wymienniku.
ilos¢ ciepta doprowadzonego g, i odprowadzonego q,.
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ilos¢ paliwa niezbednego do uzyskania zadanej mocy silnika.

wspotczynnik wykorzystania ciepta dla zaproponowanego uktadu kogeneracyjnego.
Zatozenia i state.

Do obliczeh nalezy przyjg¢ nastepujgce parametry:

ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu ¢, = 1.35 kJ/(kg-K).

masa molowa spalin u = 32 kg/kmol.

wyktadnik adiabaty: k=1.4.

Dane wejsciowe do obliczehh zamieszczone w tabele 6.

Tabela 6. Dane do obliczen

Przedostatnia cyfra | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
indeksu

moc silnika, N, [kW] 100 | 120 | 140| 150 | 160 | 170 180 190 | 200 | 210
temperatura wody 80 82 84 86 88 81 83 85 87 89
goracej, t,, °C

temperatura wody 60 62 64 66 68 61 63 65 67 69
powrotnej, ty, °C

Ostatnia cyfra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
indeksu

ci$nienie, P;, MPa 0.11| 0.12| 0.13| 011 | 0.12| 0.13| 0.11| 0.12| 0.13| 0.11
ciénienie, P,, MPa 14| 145| 15| 155| 16| 1.65| 17| 1.75| 18| 1.85
temperatura, t{, °C 60 62 64 66 68 70 71 72 63 65
temperatura, t3, °C 800 | 820 | 840 | 810| 830 | 850 | 860 | 870 | 825 | 845
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Na etapie opracowywania niniejszych materiafdw dydaktycznych wykorzystana zostato wiedza
i doswiadczenie nabyte w ramach wizyt studyjnych w Vilniaus Gedimino Technikos Universitetas oraz
w KEZO Jabtonna — Centrum Badawcze Polskiej Akademii Nauk, zrealizowanych w ramach projektu
,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspétczesnej gospodarki”
FERS.01.05-1P.08-0234/23. W szczegdlnosci dotyczy to zagadnieri odnoszgcych sie do najnowszych
technologii, trendéw badawczych oraz rozwiqzan praktycznych stosowanych w obszarze integracji
odnawialnych zrddet energii w hybrydowych systemach grzewczych i chtodniczych, z uwzglednieniem
magazynowania energii, inteligentnego zarzgdzania oraz aspektow ekonomicznych i srodowiskowych.
waznych dla studentdw kierunkow inZynierii srodowiska oraz odnawialne zrédta energii, pozwalajgcych
na lepsze zrozumienie zagadnien z jakimi spotkajq sie
w pracy zawodowej jako inZynierowie, a takize na Swiadome stosowanie innowacyjnych
i prosrodowiskowych rozwiqgzann na kazdym etapie procesu inwestycyjnego, zgodnych z ideq
zrownowazonego rozwoju i zielonej transformacji.

Hanna Koshlak
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