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STRESZCZENIE. W artykule jest przedstawiona analiza efektywnosci energetycznej i ekonomiczne;j
uktadéw skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta matej mocy z bezposrednim
spalaniem oraz zintegrowanych ze zgazowaniem biomasy. Analizowane sa uktady: z turbing
parowa przeciwprezna, z turbing z czynnikiem organicznym (ORC), z silnikiem gazowym,
z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym oraz z turbing gazowa pracujaca z wtryskiem
pary wodnej (STIG). Dla tych uktadow wyznaczono wielkosci charakteryzujace ich efektyw-
no$¢ energetyczna i ekonomiczna.
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Wprowadzenie

Jednym z waznych celow rozwoju technologii wytwarzania energii elektrycznej w XXI
wieku bedzie zmniejszenie emisji CO, do atmosfery. Jest to uzasadnione mi¢dzy innymi
konieczno$cia zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych, wynikajaca z protokotu z Kioto
do Ramowej Konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu oraz strategia
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zréwnowazonego rozwoju [1]. Cel ten moze by¢ osiagnigty migdzy innymi przez: zwigk-
szenie sprawnosci elektrowni opalanych weglem, zwigkszenie udziatu skojarzonego wy-
twarzania energii elektrycznej w produkcji energii elektrycznej ogotem oraz zwigkszenie
udziatu energii ze zrdédet odnawialnych, w tym biomasy, w wytwarzaniu energii elektryczne;j
i skojarzonym wytwarzaniu energii elektrycznej i ciepta.

Zwigkszenie udziatu energii ze zrodet odnawialnych w wytwarzaniu energii elektryczne;j
jest jednym z priorytetow polityki energetycznej Unii Europejskiej (UE). Swiadezy o tym
migdzy innymi dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2001/77/WE z dnia 27.09.2001 r.
W sprawie wspierania na rynku wewngtrznym energii elektrycznej wytwarzanej ze zrodet
odnawialnych [1]. Udziat energii elektrycznej wytwarzanej ze zrodet odnawialnych w roku
2020 ma osiagna¢ w UE 20%. Dla osiagnigcia udziatu energii elektrycznej ze zrodet
odnawialnych w takiej wysokoS$ci istotne znaczenie, szczegélnie w Polsce, ma wyko-
rzystanie biomasy.

W chwili obecnej w Polsce biomasa jest wykorzystywana w elektroenergetyce wytacznie
w procesie wspotspalania z weglem, w kilkunastu duzych elektrowniach i jednej elek-
trocieptowni [2]. Biorac pod uwagg, ze biomasa moze by¢ produkowana (w postaci upraw
energetycznych) lub powstaje jako odpady przemystowe (szczegdlnie w przemysle drzew-
nym) i komunalne na obszarze catego kraju, zdaniem autoréw uzasadnione jest stwierdzenie,
ze najwlasciwszym miejscem jej energetycznego wykorzystania powinny by¢ rozproszone
zrddta skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, czyli elektrocieptownie mate;j
mocy (do 10 MW,). Podstawa ich budowy powinno by¢ lokalne zapotrzebowanie na ciepto
uzytkowe (komunalne lub technologiczne). Dlatego jednym z waznych aktualnych prob-
lemow badawczych, tak w skali $wiatowej jak i krajowej, jest poszukiwanie technologii
efektywnego wykorzystania energetycznego biomasy.

Wszystkie rodzaje biomasy sa no$nikami energii chemicznej. Jej wykorzystanie w pro-
cesie technologicznym elektrocieptowni moze odbywac si¢: w procesie spalania, w procesie
fermentacji lub w procesie zgazowania (w procesie zamiany energii chemicznej biomasy
w energi¢ chemiczna paliwa gazowego).

1. Uktady skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta w elektrocieptowniach z bezposrednim spalaniem
biomasy
Ocenia sig, ze na $wiecie pracuje kilkaset elektrocieptowni opalanych biomasa (w tym
ponad 150 w Europie) [3]. Wsrdd nich przewazajaca liczbg stanowia elektrocieptownie,
w ktérych jest stosowane bezposrednie spalanie biomasy. Stosowane sa do tego celu rézne

typy kottéw, w tym kotly fluidalne ze ztozem cyrkulacyjnym. Ciepto powstajace w kotle
w procesie spalania biomasy, przekazywane jest czynnikowi roboczemu, ktorym najczgsciej
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jest woda (para wodna), a ostatnio rowniez czynnik organiczny (ORC — Organic Rankine
Cycle) [4]. Do analizy wybrano 2 uktady skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta matej mocy tego typu, a mianowicie: a) uktad z turbing parowa przeciwprezna i b)
uktad z turbing ORC. Schematy tych uktadow sa przedstawione na rysunkach 11 2.
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Rys. 1. Schemat uktadu elektrocieptowni z turbing parowa przeciwprgzna

Fig. 1. Scheme of the system of combined heat and power plant with back-pressure steam turbine
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Rys. 2. Schemat uktadu elektrocieptowni z turbing ORC

Fig. 2. Scheme of the system of combined heat and power plant with ORC turbine
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2. Uktady skojarzonego wytwarzania energii elektryczne;j
i ciepfa w elektrocieptowniach zintegrowanych

ze zgazowaniem biomasy

Do drugiej grupy uktadow skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta mate;j
mocy, wykorzystujacych biomasg, naleza uktady zintegrowane z jej zgazowaniem [7]. Do
analizy wybrano trzy uktady elektrocieptowni tego typu: a) uktad z silnikiem gazowym [5,
6], b) uktad z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym oraz c) uktad z turbing gazowa
pracujaca z wtryskiem pary wodnej (STIG — Steam Injected Gas Turbine). Schematy tych
uktadow przedstawiono na rysunkach 3-5. Wybrane uktady nie wyczerpuja mozliwosci
realizacji elektrocieptowni matej mocy opalanych gazem syntezowym wytwarzanym w pro-
cesie zgazowania biomasy. Prowadzone sa migdzy innymi rowniez prace nad uktadami
z mikroturbinami i ogniwami paliwowymi.
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Rys. 3. Schemat uktadu elektrocieptowni z silnikiem gazowym

Fig. 3. Scheme of the system of combined heat and power plant with gas engine
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Rys. 4. Schemat uktadu elektrocieptowni z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym

Fig. 4. Scheme of the system of combined heat and power plant with simple cycle gas turbine
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Rys. 5. Schemat uktadu elektrocieptowni z turbing gazowa pracujaca w obiegu STIG

Fig. 5. Scheme of the system of combined heat and power plant with STIG cycle
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3. Obliczenia symulacyjne procesu zgazowania

biomasy

Obliczenia symulacyjne procesu zgazowania biomasy wykonano opierajac si¢ na mo-
delu matematycznym tego procesu opracowanym w Instytucie Elektroenergetyki Politech-
niki Poznanskiej. Model ten sktada si¢ z 29 nieliniowych roéwnan. Liczba tych rdwnan jest
wynikiem wst¢pnych badan nad procesami chemicznymi zachodzacymi w generatorze gazu
oraz zalozeniem, ze w wytwarzanym gazie wystgpuje 29 nastgpujacych sktadnikow: CHa,
NHj;, CO,, H,0, N,O, NO,, SO,, COS, H,S, HCN, CS,, CO, CN, OH, NH, NO, CS, SO, C,,
H,, 05, Ny, S,, C, H, O, N, S i Ar, ktore sktadaja si¢ z 6 pierwiastkow. Dlatego nalezato
sformutowac¢ uktad sktadajacy sig¢ z 29 rownan:
<> 23 rownan opisujacych reakcje chemiczne przebiegajace w generatorze gazu,
<> 5 rownan bilansu pierwiastkow,
<> 1 rownania bilansu sumy ci$nien czastkowych sktadnikow gazu.

Proces zgazowania biomasy moze by¢ charakteryzowany za pomoca sprawnosci che-
micznej i energetycznej. Chemiczna sprawno$¢ zgazowania biomasy byta definiowana jako
stosunek energii chemicznej wytwarzanego gazu do energii chemicznej biomasy i wyzna-
czana za pomocag zaleznosci:

Ve O (1)
- o

Nech

Sprawnos¢ energetyczna zgazowania biomasy byta wyznaczana za pomoca wzoru:

N (©F +Ah, 1))~ Veg Mz, 1.) =41,0 AT, 1,10) @
.
oy

Wyjasnienia oznaczen uzytych we wzorach zebrano pod tabela 2.

Obliczenia symulacyjne byly wykonane dla sze$ciu wariantow (metod) procesu zga-
zowania biomasy, w ktorych zmiennymi parametrami byly temperatura i ci$nienie procesu
zgazowania oraz rodzaj czynnika zgazowujacego. W obliczeniach przyjgto nast¢pujacy
skfad biomasy: C=46,5%, H=15,70%, S=0,03%, O=40,2%, N=0,19%, W =6,0%
i A =0,38%. Wyniki obliczen symulacyjnych sa przedstawione w tabeli 1.
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TABELA 1. Wyniki obliczen symulacyjnych procesu zgazowania biomasy

TABLE 1. Results of simulation calculations of biomass gasification process

Numer metody zgazowania 1 2 3 4 5 6
Cisnienie zgazowania [MPa] 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Temperatura zgazowania [K] 1100 1100 1100 1100 1200 1 000
L+
Czynnik zgazowujacy pow. ponO tlen pow. pow. pow.
2

Wspotezynnik nadmiaru czynnika zgazowujacego | 0,330 | 0,342 | 0,268 | 0,292 | 0,381 0,229

Temperatura czynnika zgazowujacego [K] 695 695 695 1000 695 695

Zuzycie czynnika zgazowujacego na 1 kg biomasy

[NmY/ke] 1,444 1,495 0,245 1,279 1,665 1,004

Ilo$¢ uzyskanego gazu z 1 kg biomasy [Nm®/kg] 2,633 3,084 1,375 2,473 2,892 | 2,005

Warto$¢ opatowa gazu [MJ/Nm®] 5,303 | 4,438 10,67 | 5913 | 4,625 | 7,298

Sprawno$¢ chemiczna procesu zgazowania

biomasy [%] 84,06 | 82,39 | 8835 88,01 80,47 | 88,10

Sprawno$¢ energetyczna procesu zgazowania

biomasy [%] 98,25 | 98,25 | 98,25 | 9825 | 98,25 | 98,26

4. Efektywnos¢ energetyczna elektrocieptowni opalanych

biomasa

Jako podstawowe kryterium oceny efektywnosci energetycznej skojarzonego wytwa-
rzania energii elektrycznej i ciepta, w pracy przyjeto wzgledna oszczednosé energii
pierwotnej (Primary Energy Savings — PES), uzyskiwana dzigki zastosowaniu tej tech-
nologii, w poréwnaniu z wytwarzaniem rozdzielonym. Jako kryteria dodatkowe cha-
rakteryzujace efektywno$¢ energetyczna skojarzonego wytwarzania energii elektry-
cznej 1 ciepta wyznaczano rowniez: Srednioroczng sprawno$¢ ogdlng (energetycznag),
srednioroczng sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu, sredniorocz-
na sprawnos¢ wytwarzania ciepta w skojarzeniu, oraz §rednioroczny wskaznik skoja-
rzenia. ZaleznoS$ci opisujace te wielko$ci podano w tabeli 2, a wyniki ich obliczen
w tabeli 3.

Wartos$ci liczbowe stuzace do obliczenia wielkos$ci charakteryzujacych efektywnosé
energetyczng uktadéw przedstawionych na rysunkach 1, 3, 4 1 5 zostaty wyznaczone przez
autorow, a dla uktadu przedstawionego na rysunku 2 zaczerpnigto z [4]. Obliczenia wy-
konano dla metody zgazowania biomasy nr 1 (tab. 1) przy zalozeniu, ze gaz jest oczy-

373



TABELA 2. Wielko$ci charakteryzujace efektywno$¢ energetyczna elektrocieptowni opalanych
biomasa

TABLE 2. Quantities characterizing the energy effectiveness of combined heat and power plants
fired with biomass

Wielkos¢ Wzér
Srednioroczna sprawno$é wytwarzania energii elektrycznej 4 100
w skojarzeniu, Nee [%] B, ~Q3
B . L - . Wes 100
Srednioroczna sprawno$¢ wytwarzania ciepta w skojarzeniu, Nee. [%] B Qb
a Ew
’ AE + WCS
Srednioroczna sprawnos$¢ ogdlna (energetyczna), ne [%] B, -0 b 100
a " Lw
. 4,
Srednioroczny wskaznik skojarzenia, o W
cs
[ ]
| L
Wzgledna oszczedno$é energii pierwotnej (paliwa), PES [%] 1= —————]100
‘r]CEC + T]EL’C
nCD T]EO
Oznaczenia:
A, — roczna produkcja energii elektrycznej w skojarzeniu [GJ/rok],
Wes — roczna produkcja ciepta w skojarzeniu[GJ/rok],
B, —roczne zuzycie biomasy [kg/rok],
Qf, — warto$¢ opalowa biomasy [kJ/kg],
g — warto§¢ opatowa paliwa gazowego [kJ/Nm’],
Neo — sprawnos$¢ odniesienia wytwarzania energii elektrycznej w produkcji rozdzielonej,
Neo — sprawnos$¢ odniesienia wytwarzania ciepta w produkcji rozdzielonej,
Neec — $rednioroczna sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu,
Neee — $rednioroczna sprawno$¢ wytwarzania ciepta w skojarzeniu,
Vg — objeto$¢ gazu uzyskiwana z 1 kg biomasy [Nm®/kg],
Veg — zuzycie czynnika zgazowujacego na 1 kg biomasy [Nm’/kg],

Ah(TO, 1) entalpia fizyczna gazu [kJ/Nm’],
Aher, p ) —entalpia fizyczna czynnika zgazowujacego [kJ /Nm®],
Ah(TO Tio) entalpia pary wodnej [kJ/kg],

94,0 — zuzycie pary wodnej na 1 kg biomasy [kg/kg].

szczany metoda niskotemperaturowa (311 K), a temperatura spalin na wlocie do turbiny
gazowej wynosi T; =333 K i wylocie T, = 763 K. Przy wyznaczaniu wzglednej oszczed-
nosci energii pierwotnej przyjeto nastgpujace wartosci odniesienia dla biomasy: spraw-
no$¢ wytwarzania energii elektrycznej w produkcji rozdzielonej (w elektrowni) ne,=33%
i ciepla (w kottowni) n., = 78%, na podstawie decyzji Komisji Europejskiej z dnia
21.12.2006 [9].
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TABELA 3. Wyniki obliczen wielkos$ci charakteryzujacych efektywno$¢ energetyczna
elektrocieptowni opalanych biomasa

TABLE 3. Results of calculations of quantities characterizing of energy effectiveness of CHP plants
fired with biomass

Numer wariantu (rysunku) uktadu

Wielkos¢
1 2 3 4 5

Srednioroczna sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej

w skojarzeniu, 1, [%] 18,45 | 14,14 | 27,43 | 23,50 | 37,40

Srednioroczna sprawno$¢ wytwarzania ciepta w skojarzeniu, 65.00 | 68.36 | 54.07 | 60.60 | 26,70

nC’EL' [%]
Srednioroczna sprawnosé ogolna (energetyczna), n, [%] 83,45 | 82,50 | 81,50 | 84,1 64,1
Srednioroczny wskaznik skojarzenia, o 0,28 0,21 0,51 0,39 1,4

Wzgledna oszezgdno$é energii pierwotnej (paliwa), PES [%] 28,18 | 23,36 | 34,40 | 32,84 | 32,23

5. Efektywnos¢ ekonomiczna elektrocieptowni opalanych

biomasa

Dla wybranych do analizy uktadow skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
i ciepla matej mocy opalanych biomasa wykonano analizg poréwnawcza ich efektywnosci
eckonomicznej. Jako wielkos$¢ charakteryzujaca efektywnos¢ ekonomiczng poszczegdlnych
uktadow przyjeto wartos¢ biezaca netto (NPV — Net Present Value).

Obliczenia tej wielkos$ci, dla analizowanych uktadow skojarzonego wytwarzania energii
elektrycznej i ciepla malej mocy opalanych biomasa, wykonano przyjmujac jako dane
wejsciowe wyznaczone w poprzednim rozdziale: $rednioroczna sprawnos$é wytwarzania
energii elektrycznej w skojarzeniu i §rednioroczna sprawno$¢ wytwarzania ciepta w skoja-
rzeniu oraz nast¢pujace wielkos$ci:
<> jednostkowy naktad inwestycyjny elektrocieptowni z bezposrednim spalaniem biomasy:

z turbing parowa przeciwprezna 12 200 zt/kW i z obiegiem ORC 13 500 zt/kW oraz

elektrocieptowni gazowych zintegrowanych ze zgazowaniem biomasy: z silnikiem ga-

zowym 15 600 zt/kW, z turbina gazowa pracujaca w obiegu prostym 17 800 zVkW

i z turbing gazowa pracujaca w obiegu STIG 11 500 zt/kW [7,8],
<> okres eksploatacji elektrocieptowni: z silnikiem gazowym 15 lat, z obiegiem ORC

i z turbing gazowa (pracujaca w obiegu prostym i w obiegu STIG) 20 lat oraz z turbina

parowa przeciwprezng 25 lat,
<> cena sprzedazy energii elektrycznej z uwzglgdnieniem dodatkowych przychoddéw za

$wiadectwa pochodzenia 360 zt/MW-h oraz cena sprzedazy ciepta 27,8 zt/GJ,
<> stopa dyskontowa 6%,
<> udziat §rodkéw wiasnych w finansowaniu inwestycji 20%.

375



Wyniki obliczen efektywnosci ekonomicznej analizowanych ukladéw skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta przedstawiono na rysunkach 61 7.
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Rys. 6. Zalezno$¢ NPV od czasu wykorzystania mocy znamionowe;j elektrocieptowni, dla ceny biomasy
0,15 zt/kg

Fig. 6. Dependence of NPV on the time utilization of nominal power of combined heat and power plant, for
biomass price of 0.15 PLN/kg
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Rys. 7. Zalezno$¢ NPV od ceny biomasy, dla czasu wykorzystania mocy znamionowej elektrocieptowni 4400
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Fig. 7. Dependence of NPV on biomass price, for the time utilization of nominal power of combined heat and
power plant of 4400 hour/year
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Whnioski

Wykonane wielowariantowe badania symulacyjne efektywnos$ci energetycznej i ekono-
micznej elektrocieplowni matej mocy opalanych biomasa pozwalaja na sformulowanie
nastgpujacych wnioskow:

1. Analizowane elektrocieplownie, z punktu widzenia efektywno$ci energetycznej, na
podstawie wynikéw obliczen zawartych w tabeli 3, mozna uszeregowa¢ w nastgpujacej
kolejnosci: elektrocieptownia z silnikiem gazowym, elektrocieptownia z turbing gazowa
pracujaca w obiegu prostym, elektrocieptownia z turbing gazowa pracujaca w obiegu STIG,
elektrocieptownia z turbina parowa przeciwprezng oraz elektrocieplownia z turbing ORC.
Duzy wplyw na uzyskiwana efektywnosc¢ energetyczna (oszczedno$é energii pierwotnej) ma
sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu. Na uzyskiwanie wyzszej war-
tosci tej sprawnos$ci pozwalaja uktady zintegrowane ze zgazowaniem biomasy.

2. Natomiast z punktu widzenia efektywnosci ekonomicznej analizowane elektrocie-
ptownie mozna uszeregowaé w nastepujacej kolejnosci: elektrocieptownia z turbina parowa
przeciwprezna, elektrocieptownia z turbing ORC, elektrocieptownia z turbing gazowa pra-
cujaca w obiegu STIG, elektrocieptownia z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym oraz
elektrocieptownia z silnikiem gazowym. Elektrocieplownia z turbing parowa przeciwpre¢zna
uzyskuje dodatnia efektywno$¢ ekonomiczng (dodatnie NPV) juz przy czasie wykorzystania
mocy znamionowej wynoszacym 3320 godz./rok. Wada tej elektrocieptowni jest natomiast
niska sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu. Elektrocieptownie zinte-
growane ze zgazowaniem biomasy, ze wzgledu na wysokie obecnie jeszcze naktady inwe-
stycyjne, uzyskuja dodatnie NPV dopiero przy dtugich czasach wykorzystania mocy zna-
mionowej (4950-5570 godz./rok), trudnych do osiagnigcia przez nie w komunalnych sys-
temach cieptowniczych. Natomiast przy maksymalnym, mozliwym do uzyskania w komu-
nalnych systemach cieptowniczych, czasie wykorzystania mocy znamionowej, wynoszacym
okoto 4400 godz./rok, elektrocieplownie te uzyskatyby dodatnia efektywnos$¢ ekonomiczna
dopiero przy bardzo niskich cenach biomasy (0,023-0,085 zt/kg).
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Energy and economic effectiveness analysis of small scale
combined heat and power plants rired with biomass

Abstract

The paper presents the analysis of energy and economic effectiveness of small scale combined

heat and power (CHP) plants directly fired with biomass, and integrated with biomass gasification.
There were analysed the following CHP plants: CHP plant with back-pressure steam turbine, CHP
plant with Organic Rankine Cycle, gas CHP plant with simple cycle gas turbine, gas CHP plant with
steam injected gas turbine (STIG) and gas CHP plant with gas engine For these types of small scale
CHP plants there were determined the quantities characterizing their energy and economic
effectiveness.

KEY WORDS: biomass, combined heat and power plant, energy effectiveness, economic effec-

tiveness.



