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Problemem omawianym w niniejszej pracy jest optymalny dobér opalanej biomasg jednostki kogeneracyjnej opar-
tej na technologii ORC do istniejqcej cieptowni miejskiej opalanej weglem. W zadaniu uwzglednia sie okreslone dla
miejsca instalacji ograniczenia techniczne, ekonomiczne i ekologiczne. Jako przrpodek referencyjny przyjeto cie-

pfownie komunalng w Kroénie. W oparciu o doéwiadczenia operacyjne zainsta

owanej tam jednostki kogeneracyj-

nej przeprowadzono badania optymalizacyjne w celu zbadania wptywu aktualnych warunkéw ekonomicznych
i prawnych na optymalny dobér mocy uktadu kogeneracyjnego. Uwzgledniono rézne ceny energii elektrycznej,
biomqsll i wegla oraz wplyw ceny EUA (European Emission Allowance).

Stowa
ciepfownictwo.

fire

luczowe: Organiczny Obieg Rankine’a; ORC, biomasa; generacja rozproszona; efektywnos¢ energetyczna;

The cI:>rol:>|em discussed in this paper is optimal sizing of biomass-fired ORC cogeneration unit into existing coal-
district heating plant under given site-specific technical, economic and ecological constraints. In this paper the

municipal heating plant in Krosno is taken into account as the reference case. Basing on the operational
experiences from this unit an optimisation study has been performed in order to examine the influence of current
economic and legal conditions on the optimal design characteristics of the plant. Different electricity, biomass and
coal prices are taken into account as well as the influence of the EUA (European Emission Allowance) price is

examined.

Keywords: Organic Rankine Cycle; ORC; biomass, distributed generation; energy efficiency; district heating.

Wprowadzenie

Stale zaostrzane przepisy Unii Euro-
pejskiej w zakresie redukcji emisji gazéw
cieplarnianych i innych zanieczyszczen
czy wyczerpywanie sie zasobdw natural-
nych wegla to gtéwne przyczyny transfor-
macji energetycznej kiéra obecnie dzieje
sie na naszych oczach. Sektorem, w kt6-
rym obecnie obserwuje sie znaczqcy
przyrost dziatah modernizacyjnych jest
cieptownictwo systemowe, ktére jok po-
wszechnie wiadomo oparte jest gféwnie
na weglu. W efekcie dziatarn zwigzanych
z redukejq emisji gazéw bedqcych pro-
duktami procesu spalania, poprawg efek-
tywnosci energetycznej oraz obnizaniem

kosztéw zwigzanych w emisjg CO, wiele
przedsigbiorstw cieptowniczych podejmu-
je dzictania w zakresie modernizaciji ma-
jatku wytworczego. W wiekszoéci przy-
padkéw wigze sie to ze zmiang konfigu-
racji uktadu technologicznego, wdroze-
niem nowych technologii w tym kogenera-
cji i trojgeneracji. Obecnie w Polsce ob-
serwuje sie dwa gféwne kierunki takich
dziatan. W ramach pierwszego cieptow-
nie weglowe przeksztatcane sq do posta-
ci elektrociepfowni przez wdrozenie mo-
dutu kogeneracji gazowej, zwykle opartej
na silniku Hokowym. Zwieksza to efektyw-
noéc i elastycznosé pracy uktadu a przede
wszystkim pozwala wytworzyé wiasng
energie elektryczng, spetniajgc przy tym

wszystkie normy emisyjne. Kierunkiem
drugim jest budowa uktadu technologicz-
nego opalanego biomasq, badz w posta-
ci kotta na biomase bgdz tez w postaci
bloku elektrocieptowniczego. Z coraz
wiekszym zainteresowaniem spotykaja sie
réwniez rozwigzania wykorzystujace pro-
mieniowanie stoneczne, pompy ciepta
i zasobniki ciepta.

W zakresie skojarzonego wytwarza-
nia ciepfa i energii elektrycznej z bioma-
sy dostepnych jest obecnie kilka rozwig-
zan technologicznych, a wybér wiasciwe-
go dla danego systemu ciepfowniczego
nie jest zadaniem fatwym. Szczegdlnie
dotyczy to ukfadéw w matej skali w roz-
proszonych systemach cieptowniczych,
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w ktérych planuje sie wykorzystanie lokal-
nie dostepnych zasobéw surowca. Jed-
nym z mozliwych rozwigzan jest tu tech-
nologia organicznego obiegu Rankine’a
(ORC), ktérg oméwiono w [1]. W prakty-
ce moduly ORC zintegrowane z kottami
na biomase stanowiq w Europie najbar-
dziej rozpowszechniong technologie
w matych elekirocieptowniach komunal-
nych. W pracach [2, 3] Tartiére i wspét-
pracownicy stwierdzili, ze taczna moc za-
instalowana elektrowni ORC w 2016 r.
przekroczyta 2,7 GW w ponad 705 pro-
iektach, w ktérych rozmieszczono 1754
jednostki ORC. Udziat elektrowni opala-
nych biomasq wynosi 11%. W 332 bio-
masowych blokach ORC zainstalowano
301 MW mocy elekirycznej. Zainstalowa-
na moc elekiryczna pojedynczego uktadu
miesci sie w przedziale od 0,2 do 13,0
MW. Wigkszos¢ systeméw ma  jednak
moc ponizej 1,5 MW. W Polsce zrealizo-
wano 11 projektéw tego typu, przy czym
wszystkie moduty ORC pochodzg od jed-
nego wytwércy, wloskiej firmy Turboden
s.r.l. Przyktadem jest tu projekt zrealizo-
wany w latach 2012 - 2013 w Miejskim
Przedsiebiorstwie Gospodarki Komunal-
nej w Kroénie, gdzie do istniejacej kotfow-
ni weglowej dobudowano blok kogenera-
cyiny z kottem biomasowym firmy VAS
oraz modutem ORC Turboden 14 CHP
SPLIT. Inwestycja przyczynita sie do reduk-
cji zuzycia wegla o okofo 15 tys. Mg/rok,
wylwarzajqc przy tym ponad 7 tys MWh
energii elekirycznej powstalej ze spalania
lokalnych zasobéw biomasy [4]. Jednakze
aspekty ekonomiczne w tego typu rozwig-
zaniach silnie uzaleznione sq od systemu
wsparcia OZE, systemu handlu uprawnie-
niami do emisji CO, (EUA) czy rynkowych
cen biomasy i cen sprzedawanej energii
elektrycznej na rynku bilansujgcym [5].

W niniejszym opracowaniu przedsta-
wiono efekty zabudowy biomasowe;j jed-
nostki kogeneracyjnej w uktad kottéw
weglowych, bazujgc na doswiadczeniach
eksploatacyjnych ex post rzeczywistego
uktadu w zaktadzie MPGK Krosno. Przed-
stawiono réwniez jok modernizacja wply-
wa na osiggane wskazniki energetyczne,
ekonomiczne oraz ekologiczne. Gtéwnym
celem opracowania jest optymalizacja
doboru wielkosci elektrociepfowni bioma-
sowej z modutem ORC dla stanu referen-
cyjnego cieptowni MPKG Krosno (jeszcze
przed modernizacjq). Dostep do zarchiwi-
zowanych danych pomiarowych systemu
SCADA Elektrocieptowni Krosno pozwolit
na zidentyfikowanie oraz opracowanie
kluczowych charakterystyk pracy modutu
kogeneracji biomasowej w rzeczywistych
warunkach. Ponadto, wykorzystano dane
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Tabela 1. Parametry nominalne Elekirocieptowni Krosno

Parametr Jednostka Wartoéé
Moc generatora ORC kw, 1400
Moc potrzeb wlasnych kw, 62
Sprawnos¢ izentropowa turbiny ORC % do 90
Parametry wody w skraplaczu (wlot/wylot) °C 60/80
Moc cieplna skraplacza kW, 5100
Moc cieplna odzysku ciepta z kondensacji spalin kwy, 800
Sumaryczna moc kogeneracji biomasowej kW, 5900
Zuzycie biomasy (50% zaw. wilgoci w paliwie) kg/h 2935
Sprawnos¢ elekiryczna obiegu ORC % 18,7
Sprawno$¢ kotta biomasowego % 85
Moc kottéw WR10 (K2,K3,K4) MWy 10
Moc kotta WR4.8 (K1) MW, 5
Sprawnosé nominalna kottéw WR % 83,5

Rys. 1.
Uproszczony
schemat koge-
neracji bioma-
sowej zintegro-
wanej z kottow-
nig weglowq
Fig. 1 Simplified
diagram of bio-
mass-fired
cogeneration
integrated with
a coal-fired
boiler plant

parametréw technicznych podobnych jed-
nostek kogeneracyjnych w réznych zakre-
sach mocy, na podstawie dostepnych
danych od producentéw podobnych
modutéw ORC. W andlizie zatozono
obecne wartosci cen paliw, energii elek-
trycznej oraz uprawnieh do handlu emisjq
CO, jak i réwniez uwzgledniono trend
zmian ich wartoéci w kolejnych latach.
Zebrane dane eksploatacyjne umozliwity
opracowanie modelu matematycznego na
potrzeby zadania optymalizacji doboru
mocy elektrocieptowni biomasowej ORC
z uwagi na kryterium finansowe. Przepro-
wadzone obliczenia pozwolity na weryfi-
kacje czy powstaty uktad w MPGK Krosno
po zmianach cen, w tym $wiadectw pocho-
dzenia energii elekirycznej, jokie zaszly
w latach 2012 - 1019 znajduje sie obec-
nie w zakresie parametréw optymalnych.

Opis analizowanego uktadu
referencyjnego

Uktad technologiczny elekirocieptowni
w Krosnie obejmuje zintegrowane podsys-
temy sktadajace sie z zespotu kottéw wod-
nych rusztowych typu WR oraz kogeneracii
opalanej biomasq. Technologia kogenera-
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cyjna sktada sie z komory spalania bioma-
sy wraz z wymiennikami ciepta oleju ter-
malnego firmy VAS oraz modutu ORC
firmy Turboden o mocy elekirycznej zna-
mionowej 1317 kW oraz mocy cieplnej
5350 kW. Sumaryczna moc cieplna zain-
stalowana  elekirociepfowni wynosi 41,5
MW, w tym 34,8 MW stanowi moc zainsta-
lowana w czterech kottach weglowych.
Uproszczony schemat  zintegrowanego
ukfadu kogeneracyjnego z kottami weglo-
wymi przedstawia na rys. 1, natomiast pa-
ramefry nominalne ukfadu przedstawiono
wtab. 1.

Moc modutu ORC zostata dobrana
tak, aby w okresie letim blok elekirocie-
plowniczy pracowat z okoto 50% swojej
mocy znamionowej, bedac przy tym jedy-
nym zrédtem ciepfa w uktadzie. Tempera-
tura wody w uktadzie kogeneracyjnym nie
powinna przekraczaé 95°C, dlatego
W momencie rozpoczecia sezonu grzew-
czego, elekirocieptownia pracuje szerego-
wo z kottami weglowymi, kiére dogrzewa-
ja wode do wartoéci wymaganej zgodnie
z charakterystykg sieci cieptowniczej.
Szczytowe obcigzenie grzewcze systemu
wynosi okofo 30 MW, a maksymalna tem-
peratura wody przesylanej do sieci wynosi
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Rys. 2.
Schemat procesowy biomasowego bloku elekirociepfowniczego z modutem ORC

(Legenda: 1 - podgrzewacz wstepny MDM typu SPLIT; 2 - podgrzewacz MDM; 3 - parownik MDM; 4 - zawér obejéciowy turbiny; 5 — zawér wlotowy tur-
biny; 6 - turbina; 7 — generator elekiryczny; 8 - regeneracyjny wymiennik ciepta cieczy roboczej; 9 - sieciowy podgrzewacz wody/skraplacz MDM; 10 - filtr;
11 - pompa; 12 - komora spalania biomasy; 13 - podgrzewacz oleju termicznego typu spiralnego; 14 - ekonomizer wysokotemperaturowy; 15 — ekono-
mizer niskotemperaturowy; 16 - rekuperator/ogrzewacz powietrza do spalania; 17 - jednostka odzysku ciepta utajonego spalin (kondensacja) 18,19 -
zawory tréjdrogowe oleju termicznego; EGR - uktad recyrkulacji spalin)

Fig. 2. Process identification diagram of biomass-fired ORC cogeneration system

(Legend: 1 - SPLIT heat exchanger/MDM preheater; 2 - MDM heater; 3 - MDM evaporator; 4 turbine by-pass valve; 5 - turbine inlet valve; 6 - turbine; 7
— electric generator; 8 — working fluid regenerative heat exchanger; 9 - MDM condenser/DH network water heater; 10 - filter; 11 — pump; 12 - biomass
combustion furnace; 13 - spiral type thermal oil heater; 14 - high temperature economiser; 15 — low temperature economiser; 16 - recuperator/combustion

air heater; 17 — exhaust gas latent heat recovery unit (condensation) 18,19 — thermal oil three-way admission valves; EGR - exhaust has recirculation)

a)
Rys. 3.

b)

a) Uporzgdkowany wykres zapotrzebowania na ciepto, b) Uporzgdkowany wykres parametréw w sieci ciepfowniczej

Fig. 3. a) Duration curve of heat demand, b) Duration curve of parameters in the district heating network

okoto 125 °C. Uporzqdkowany wykresy
zapotrzebowania na ciepto oraz tempera-
tury sieci ciepfowniczej przestawiono na
rys. 3. Dane fe stanowiq podstawowy zbiér
danych wejéciowych zadaniu optymaliza-
cji doboru mocy zrédta ciepta.

Optymalizacja doboru mocy
kogeneracji biomasowej

Gtéwne zadanie optymalizacji w pro-
jekcie nadbudowy weglowej cieptowni ko-
munalnej blokiem kogeneracyjnym polega
na doborze optymalnej mocy bloku koge-
neracyjnego ORC. Obecne doswiadcze-
nia eksploatacyjne z obiektu w Kroénie do-
wodzq, ze taki system kogeneracyjny

moze efektywnie pracowaé przez diugi
czas nawet przy zmiennych warunkach
obcigzenia sieci i wlasciwosci biomasy.
Srednia roczna dyspozycyjnoéé ukladu
w latach 2013 - 2018 przekroczyta 90%.
Przy projektowaniu ukfadu nalezy jednak
wzigé pod uwage fakt, iz projekt inwesty-
cyijny jest silnie uzalezniony od sytuacji
rynkowej w zakresie mechanizméw
wsparcia. Kazda jednostka ORC, kiéra
zostanie zainstalowana w  zaktadzie,
w ktérym moc zainstalowana wyrazona
przez energie chemiczng w paliwie jest
wieksza niz 20 MW, podlega europejskie-
mu systemowi handlu emisjami CO,, (EU
ETS). W zwigzku z tym uwarunkowania
systemu handlu uprawnieniami do emisji
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stanowiq istolne ograniczenia w zadaniu
optymalizacji a obrét uprawnieniami emi-
syjnymi stanowi jednen z instrumentéw
wsparcia finansowego dla projektu inwe-
stycyjnego. Ponadto, podstawowym me-
chanizmem wsparcia  funkcjonowania
bloku biomasowego sq $wiadectwa po-
chodzenia energii elekirycznej ze zrédet
odnawialnych (zielone certyfikaty). Kolej-
nym waznym aspektem jest ustalenie
udziatu energii elektrycznej, ktéra bedzie
spozytkowana na potrzeby wiasne zakta-
du oraz joka iloé energii bedzie sprzeda-
wana na rynku bilansujgcym. W ten spo-
séb wiasnie zagospodarowywana jest
energia wytwarzana w elektrocieptowni
w Kroénie. Wazng kwestiq jest réwniez
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okreslenie potencijatu lokalnego rynku bio-
masy i oszacowanie ceny paliwa.

Celem optymalizacii jest wybér kluczo-
wych zmiennych decyzyjnych, by uzyskaé
najkorzystniejszy wskaznik (funkcje celu),
biorgc pod uwage wystepuijace ogranicze-
nia. Ograniczeniami sq m.in.: przebieg
obcigzenia cieplnego oraz parametry
w sieci cieptowniczej, minimum technolo-
giczne poszczegolnych zrédet ciepta, czy
wiasciwosci paliw. Zadang funkcjq celq jest
zatem maksymalizacja wskaznika ekono-
micznego — wartoéci biezqcej netto (NPV):

maxNPV = f{x;, x,, ... x.) (M)

N ACF,
NPV =Y (2)
1= 1(]"‘
Gdzie:
x - niezalezna zmienna decyzyjna,

ACF,~ zmiana przeptywdw pienieznych
po modernizacji,

r - stopa dyskonta,

Jeyp — naklady inwestycyjne kogeneracii.

¢, - $rednia cena sprzedazy energii
elektrycznej [zt/MWh];
AGo, — lokalne zmniejszenie emisjii CO,

[Mgl;

CUEA — Cena uprawnienia emisyjnego [zt/
Mgl;

AKg — zmiana kosztéw emisji zanieczysz-
czen [];

AK,,— zmiana kosztéw operacyjnych
w ukladzie weglowym (warto$é
uvjemna) [t];

Kz — koszty operacyjne kogeneracii bio-
masowej [zt];

AP, — zmiana podatku dochodowego [].

Przyjeto, ze zmienng decyzyjnq przy
wyznaczeniu optymalnej wartoéci NPV
jest moc nominalna generatora ORC x, =
P,. Zakres dopuszczalnych wartosci
okreslono tu na 200 — 5000 kW. Na
podstcwie dostepnych dcnych na rynku
producentéw modutéw ORC opalanych
biomasqg podobnej konstrukeji, przy

zachowaniu  parametréw nominalnych

go systemu SCADA, opracowano charak-
terystyki pracy kluczowych urzqdzen
w elekirocieptowni Krosno [5] [8] [9].
Wyznaczone funkcje odwzorowujq prace
urzqdzen w rzeczywistych warunkach eks-
ploatacji. Znormalizowang charakterysty-
ke kottéw weglowych WR [9] przedstawia
zaleznosé:

. 2
Q
Dk __11056] ke |
Mkw, nom ka, nom
+2,]O56[.Q"W ] (5)
ka,nom
gdzie:

Ny, — chwilowa sprawnos¢ kotta weglo-
wego;
nominalna sprawnoéé¢ kotta we-

. glowego My, o = 0,835);

Q,,, — chwilowa moc cieplna kotta weglo-
wego [kW];

Qiynom — Nominalna moc cieplna kotta
weglowego [kW].
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Rys. 4.

a) Charakterystyka nominalnej sprawnosci elekirycznej w funkeji mocy generatora ORC [6], b) charakierystyka naktadéw inwestycyjnych kogeneraii bio-

masowej ORC w funkji mocy generatora ORC [7]

Fig. 4. a) Characteristics of nominal electrical efficiency as a function of ORC generator power [6], b) characteristics of investment outlays of ORC biomass
cogeneration and biomass cogeneration as a function of ORC generator power [7]

Aby wyznaczy¢ réznicowy przeptyw
pienigezny na potrzeby analizy dyskonto-
wej w kolejnych latach eksploatacii nale-
zy poréwnaé stan po modernizacji ze
stanem wyjsciowym ciepfowni weglowe;,
przy niezmienionej iloci ciepta wypro-
wadzanego do sieci. Prowadzi to do
zaleznoici:

ACF! = Eelccerf +(1- (p)Eelcel +
+ MG cuea ~ AKe ~ AKyy — Ky — AP (3)

Gdzie:

E, - wytworzona energia elektryczna
czynna [MWh];

¢ - wskaznik zuzycia energii elek-
trycznej potrzeb wlasnych;

Coot — cena sprzedazy certyfikatow [zt/

MWH];
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wody w skraplaczu 60/80°C, opraco-
wano zalezno$é sprawnoici wytwarza-
nia energii elektrycznej w module ORC
w funkcji mocy generatora w warunkach
nominalnych [6] (rys. 4a):
=0,0122In(P,nom) +
+0,1004 (3)
Catkowite naklady inwestycyjne na
biomasowe systemy kogeneracyjne
z modufem ORC zostaly okreslone na
podstawie raportu IFC z 2017 roku [7].
Dane zostaty zaproksymowane nastepu-
jaca zc|eino§ciq funkeying (rys. 4b):

Nel,nom

Na podstawie historycznych danych
pomiarowych pozyskanych z obiektowe-
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Znormalizowana chorakterystykd kotta
biomasowego przedstawia sie nastepuja-
co [8]:

. 2
e _ g q149| Fore |
nkb' nom QORC, nom
OORC
+0,1315] —==—1+0,9828  (¢)
ORC, nom
gdzie:
Ny, — chwilowa sprawnoié¢ kotta bioma-
sowego;
Mhwnom ~ nominalna sprawnos¢ kotta bio-

) masowego My, ,om = 0,854);

Qope—chwilowa moc cieplna skraplacza
ORC [kW;

OORCn om — Nominalna moc cieplna skra-

placza ORC [kW].
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Charakterystyki obcigzeniowe modutu
ORC w Kroénie, ktére wyznaczono na
podstawie pomiaréw [8], zostaty znorma-
lizowane i zastosowane w formie bezwy-
miarowej. W zwiqgzku z tym obliczeniowq
moc cieplng skraplacza ORC wyznacza
sie z zaleznosci:

. Q .
Qobl = [(QORC] ’ QTM,nom (7)
ORC, nom

gdzie:

Qf1 4 nom — Nominalna moc cieplna skra-
placza ORC w  Elektrocieptowni
Krosno, kW

Pozwala to wyznaczyé kolejne para-
metry modutu ORC takie jok:

- wartoé¢ mocy elekirycznej na zaci-

skach generatora ORC [8]:

p
N, = W[-] 83,3+
T14,nom
fre, ~
+87,49 , + O,329]Qob, +

2
t t .
+14,21[“6] =O,O3988[T66]Q0b,+
rw2 fWZ

+4,998e-06(Qy, )2] (8)

gdzie:

P14 nom = Nominalna moc elektryczna
generatora ORC w Elektrocieptow-
ni Krosno, kW

tge — temperatura oleju termalnego [°C];

t,, - temperatura wylotowa ze skrapla-
cza ORC, [°C], — sprawnoéci elek-
tryczna obiegu ORC brutto [8]:

gdzie:
N4 nom — Nominalna moc  elektryczna
" generatora ORC w Elektrocieptow-
ni Krosno [kW]; Temperatura oleju
termalnego tr,, wyznaczana jest
na podstawie wzoru:

bes = 1557 + 0,88288t,, +
+ 0'023Qob/ - 0,8] e- O5tw2Qob/ +
+ ],956 - O7Qobl (] O)

Kotty weglowe oraz kogeneracja bio-
masowa mogq pracowad tylko w zakresie
dopuszczalnych obcigzen:

ka,min = ka s ka,max (11)

QORC,min S QORC s QORC,max (12)

Chwilowe zuzycie paliwa wyznaczono
z nastepujqcych zaleznosci:
- strumien masowy wegla [kg/s]:

_ O

m =
Y MW

(13)
gdzie:
W,,,— warto$¢ opatowa wegla, ki/kg

—  strumien masowy biomasy [kg/s]:

Q
my =——R (14)
ONe/MroMkb
gdzie:
6 — wskaznik skojarzenia definiowany

joko stosunek chwilowej mocy
elektrycznej do cieplnej.

Wyniki optymalizacii

growanego uktad byta w kazdym kroku
obliczeniowym jak najwyzsza. Symulacje
przeprowadzane byly dla catkowitego
okresu eksploatacii elekirocieptowni ORC,
wynoszqcej 15 lat. W obliczeniach przyje-
to cztery scenariusze dotyczqce mechani-
zméw wsparcia kogeneracji biomasowej:

e Udziat dotacji na projekt inwestycyjny
w wysokoéci 30% catkowitych nakta-
déw oraz zyski ze sprzedazy zielo-
nych certyfikatéw,

e Udziat dotacji na projekt inwestycyjny
w wysokoéci 30% catkowitych nakta-
déw bez dodatkowych zyskéw ze
sprzedazy zielonych certyfikatéw,

e Brak dotacji na projekt inwestycyjny
lecz ujeto zyski ze sprzedazy zielonych
certyfikatéw,

e Catkowity brak mechanizméw wspar-
cia.

Zatozono wartosci cenowe, obowigzu-
jace na poczqtku 2019 roku. Cene wegla
przyjeto na poziomie 14,50 zt/GJ, cene
biomasy — 18,22 zt/GJ, cene uprawnien
do handlu emisjami — 103,2 zt/Mg, cene
zielonych certyfikatow — 130 zt/MWh.
Cena sprzedazy energii elektrycznej zato-
zona na podstawie danych z rynku bilan-
sujacego z 2018 roku [10] (rys. 5a). Stope
dyskonta przyjeto r = 5%. W obliczeniach
ekonomicznych uwzgledniono réwniez
Sciezke prognozowanych cen energii elek-
trycznej oraz cen uprawnien do emisji
CO, w kolejnych latach (rys 5b). Przyjeta
dynamike wzrostu cen opracowano na
podstawie literatury [11][12][13].

Obliczenia zostaty wykonane dla
zakresu mocy generatora ORC od 200 do

Nel nom tre Na podstawie rocznych danych z sieci 5000 kW. Dobér zbyt mocy elektrycznej
N :W [0'02492+0'0839[;j+ cieptowniczej (godzina po godzinie), elekirocieptowni ORC skutkuje spadkiem
nom v zostata zasymulowana praca kogeneracji  rocznej dyspozycyjnosci nawet do 50%.
g 2 . wraz z kottami weglowymi. Chwilowy roz-  Powodem tego sq ograniczenia technolo-
+0,329 [6] +2,86-06Q,; | (9) klod obcigzen wszystkich zrédet ciepta giczne kogeneracii i wystepujace sytu-
fw2 dobierany byt tak, aby sprawnoéé¢ zinte-  acje, gdy minimalne obcigzenie w sieci

Rys. 5.

a) Ceny energii elekirycznej na rynku bilansujgcym w 2018 roku, b) przewidywana $ciezka cen energii elekirycznej oraz CO,

Fig. 5. a) Electricity prices on the balancing market in 2018, b) anticipated electricity and CO, price path
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Rys. 6.

Roczny czas pracy
kogeneracji biomaso-
wej dla réznej mocy
znamionowej ORC

Fig. 6: Annual working
time of biomass cogen-
eration for different
rated power of ORC

Rys. 7.

Roczna dyspozycyjnos¢
zrodet ciepta w funkeji
dobranej mocy genera-
tora ORC

Fig. 7. Annual avail-
ability of heat sources
as a function of select-
ed power of the ORC

cieptowniczej przewyzsza wymagane
minimum techniczne kotta biomasowego.
Na rys. 6 i 7 przedstawiono wynikowy
sumaryczny czas pracy kogeneracji dla
przyktadowych mocy generatora oraz
dyspozycyjnosé zrédet ciepta dla petnego
zakresu dobranej mocy generatora.
Uruchomienie bloku elekirociepfowni
moze wywoltaé zmiane sposobu eksplo-
atacji kottowni weglowej. Na rys. 8 przed-
stawiono wyniki $redniorocznych spraw-
nosci kotfowni weglowej przy pracy koge-
neracji. Widaé wyraznie, ze nadbudowa
elektrocieptowni skutkuje spadkiem efek-

racji biomasowej zmniejsza udziot emisii
CO, z wegla, natomiast spalana biomasa
traktowana jest joko paliwo zeromisyjne.
Wykres ilosci emisji CO, z podziatem na
blok weglowy i biomasowy dla danej
mocy kogeneraciji przedstawia rys. 9.
Wyniki optymalizacji mocy kogeneracii
ORC pokazujg, ze zakres optymalnych
wartosci NPV jest dosy¢ szeroki (rys. 10).
Inaczej méwige, mozna zarekomendowaé
kilka wartoci mocy ORC, dla ktérych funk-
cja celu jest zblizona do optymalnej. Opty-
malny zakres mocy generatora ORC przy
maksymalnym wsparciu inwestycji oscyluje
w przedziale 1200 - 2000 kW. Co istotne,
w przypadku ukladu w Krosnie dobrana
w roku 2011 moc ukfadu znajduie sie obec-
nie w obszarze rozwigzah optymalnych.
Rekomendowane rozwigzania charaktery-
zujq sie dluga dyspozycyjnoiciq. Wielkoéé

generator . . L . T
jednostki kogeneracyinej powinna réwniez
dazyé do pokrycia podstawowego obcigze-
nia cieplnego sieci ciepfowniczej w okresie
letnim. Wyniki wykazaly réwniez, ze pro-
jekty kogeneracji opalanych biomasg sq
nadal silnie uzaleznione od wsparcia finan-

Rys. 9.
Roczna emisja CO, dla
catego w funkii dobra-
nej mocy generatora
ORC
Fig. 9. Annual CO,
emissions as a function
of the selected power
of the ORC generator
Rys. 8. sowego. Warianty bez wsparcia finansowe-

Srednioroczna spraw-
noé¢ kottowni weglo-

wej jako funkcja
dobranej mocy genera-
tora ORC

Fig. 8. Average annual
efficiency of a coal-
fired boiler plant as
a function of selected
power of the ORC gen-
erator

townosci kottéw weglowych wzgledem
wartoiciq przed dokonang modernizaciq.
Przy doborze modutu ORC w zakresach
1000-1400 kW, spadek sprawnosci

kottowni jest nieznaczny.

www.informacjainstal.com.pl

Po redlizacji zwiekszeniu ulega rze-
czywista sumaryczna ilos¢ wyemitowane-
go dwutlenku wegla. Warto  zwrécié
uwage, ze zgodnie z obowigzujgcymi
regulacjami dobér wiekszej mocy kogene-
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go lub z czesciowym finansowaniem sq nie-
uzasadnione ekonomicznie lub znajdujq sie
na granicy optacalnoici. Jednym z mecha-
nizméw wsparcia, ktéry ma najwigkszy
wplyw na optacalnoéé to system handlu
emisiomi. Do andlizy zatozono réwniez
prognozowanq $ciezke wartoéci cen energii
elekirycznej i cen CO, w systemie handlu
emisjami. Na rys 9 przedstawiono uzyska-
ne wyniki uwzgledniajac ceny state oraz
prognozowane. Wyniki pokazujq, ze przy-
jecie Sciezki cen energii elekirycznej i CO,
istotie poprawito wskazniki ekonomiczne
(rys. 11).

Podsumowanie

W pracy przedstawiono i oméwiono
kluczowe zagadnienia zwigzane z pracg
blokéw elektrociepfowniczych opalanych
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Rys. 10.

Wyniki optymalizacji
doboru mocy ORC dla
réznych  wariantéw
dotyczqcych mechani-
Zméw wsparcia

Fig. 10. Results of the
optimisation of ORC
power selection for the
different options of the
support mechanisms

Rys. 11.

Wyniki optymalizacji
doboru mocy ORC dla
zatozonej Sciezki cen
energii elektrycznej
i CO,

Fig. 11 : Results of ORC
power selection optimi-
zation for the assumed
electricity and CO,
price path

biomasq, w ktérych zastosowano techno-
logie ORC. Chociaz technologia ta stano-
wi istotng alternatywe w zakresie wykorzy-
stania lokalnie dostepnych zasobéw bio-
masy, wciqz wystepuijq istotne bariery dla
jej szerokiej implementacji rynkowej.
Gtéwnq z nich sq niskie wartosci wskazni-
kéw optacalnoici projektéw  inwestycyj-
nych przy obecnym poziomie cen paliw
i energii. Pomimo znacznego wsparcia
rozwoju tej technologii w latach minionych
nie osiggneta ona poziomu technologii
konkurencyjnej, a projekty zaktadajace jej
wykorzystanie wcigz wymagajq znaczne-
go dofinansowania. W uwarunkowaniach
obecnych systeméw wsparcia finansowe-
go projektéw w obszarze energetyki odna-
wialnej i kogeneracii istotne znacznie dla
powodzenia projektu ma postaé zaprojek-
towanego systemu technologicznego oraz
sposéb  prowadzenia ruchu instalacii.
W szczegdlnosci w studium wykonalnosci
projektu powinna zostaé uwzgledniona
zmienno$¢ parametréw pracy urzqdzen
w systemie technologicznym oraz strategia
zarzqdzania produkcjg ciepta i energii
elektrycznej.

W pracy oméwiono zagadnienie
doboru wartosci mocy kogeneracji bioma-
sowej ORC, ktéra jest zabudowana w ist-
niejqcej kottowni weglowej, pracujacej na
potrzeby matej miejskiej sieci cieptowni-
czej. Funkcjg celu byt wskaznik ekono-
miczny NPV. Wyniki analizy dowodzq, ze
przy odpowiednim doborze poszczegdl-
nych komponentéw ukfadu technologicz-
nego oraz ich optymalnej infegracii z ist-
niejgcym systemem cieptowniczym mozli-
we jest uzyskanie korzystnych wskaznikéw
opfacalnosci projektu. Jednakze nalezy
mieé na uwadze, ze projekt taki bedzie sie
chorc:kteryzowqé stosunkowo d’rugim okre-
sem zwrotu oraz podwyzszonym pozio-
mem ryzyka. Podsumowujgc, w najbliz-
szej przyszloici nie nalezy sie spodziewad
kontynuaciji trendu ekspansji rozproszo-
nych elektrocieptowni opalanych biomasq
w technologii ORC, jaki obserwowano
w Europie latach 2004 do 2014. Ma to
gtéwnie zwigzek z obnizeniem intensyw-
noéci wsparcia oraz utratq statusu techno-
logii innowacyijnej. Z drugiej jednak stro-
ny, w przypadku dalszego wzrostu cen
energii elekirycznej i cen uprawnien do

emisji CO,, uktady kogeneracyine w tech-
nologii ORC mogq ponownie staé sig istot-
nq alternatywq technologiczng w zakresie
wykorzystania lokalnie dostepnych zaso-
béw biomasy w rozproszonych obiektach
matej mocy.
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