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Elektrocieptownie (CHP)

Zastosowanie elektrocieptowni w systemach cieptowniczych
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Pakiet zagadnien LowTEMP — Spis tresci LowTEMP20

Instalacje Power-to-Heat i Power-to-Gas

Wstep Aspekty Finansowe

Zasobniki ciepta, chtodu | magazyny
miennofazowe
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Zawartosc LowTEMP

o Wstep do zagadnienia kogeneracji oraz koncepcji elektrocieptowni

o Podstawowe zasady dziatania elektrocieptowni

o Rodzaje urzadzen wykorzystywanych w elektrocieptowniach

o Przysztosc elektrocieptowni
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LowTEMP

1. Wstep do zagadnienia
kogeneracji oraz koncepcji
elektrocieptowni (CHP)




Wstep do zagadnienia kogeneracji oraz koncepc;ji @:‘3
elektrocieptowni (CHP) LowTEMP

.t generates heat and power" or

.|t generates power and heat"

o Jednoczesne wytwarzanie energii elektryczneji ciepta zwieksza efektywnosc energetyczng, a takze zmniejsza
emisje CO,

o CHP ma kilka mozliwosci zmniejszenia zaleznosci od paliw kopalnych
> Nie stoi w sprzecznosci z ogolnym celem integracji energii odnawialnej z sektorem cieptowniczym

© CHP ma zastosowanie niezaleznie od zrodtfa energii

° Potencjalne oszczednosci energii pierwotnej siegajg 30% — a w odniesieniu do rynku ciepta dochodza nawet do
70%
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Wstep do zagadnienia kogeneracji oraz koncepc;ji @:‘3
elektrocieptowni (CHP) LowTEMP

Separate Supply Combined Heat and Power Supply

Primary Energy Demand Primary Energy Demand

100 %

95 % Coil-fired (m,=36 %) Decentral Combiend

Heat and Power
Station 100 %

11 %

3%y 57% |2%
Transfer
Loss

Rys. 1: Korzysci elektrocieptowni - poréwnanie konwencjonalnych dostaw cieptai CHP w odniesieniu do zuzycia energii pierwotnej. Zrédto: ASUE20 [1]
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LowTEMP

2. Podstawowe zasady dziatania
elektrocieptowni




Low

Primary Transformation

Transfer Loss Utilization
Energy Loss
' "y W
Separate Supply @x@x@‘ o 29 Electricity 36%

100% % e 29 °/o E

w przypadku CHP energie w paliwie

mozna zamienic¢ na uzyteczng nawet z
ponad 90% sprawnoscia

w przypadku konwencjonalnych
elektrowni (blok gazowo-parowy) to tylko
okoto 35-59% sprawnosci

Combined Heat and
Power Supply

10%
QMQ 100% — Electricity *3% 36%
] W= ¢ el 5

Istr

Rys. 2: Przeptywy energii w zaleznos$ci od zrédta, Zrédto: ASUEQQ [2]
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Low

. ) .. ) 5 % exhaust Ioi;j
Jednoczesne wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej

stata relacja wytwarzanego ciepta i energii elektryczne;

EXHAUST HEAT

EXCHANGER 5 % radiation loss

w4

Przez wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej

wydajnosc wzrasta do 9o%
INTERNAL
Zasady eksploatacji 100 % fuel COMBUSTION

ENGINE

GENERATOR

optymalizacja produkcji energii elektrycznej,

optymalizacja produkgji ciepta,

udziat w requlacji czestotliwosci i mocy systemu
elektroenergetycznego (line-commutated controlled)

U
» Najwyzsza sprawnosc catkowita osiggana podczas pracy

: _ » . 60 % heat 30 % electricity
W tI’YbIe optymahzach pI’OdUkCJI Clep+a Rys. 3: Zuzycie energiiw CHP. Zrodto: EnergieAgentur.NRW GmbH: 2016 [3]
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Optymalizacja produkgji energii elektrycznej jest konieczna, jezeli sterowanie uktadem kogeneracyjnym
jest okreslone przez ogodlne wymagania energetyczne klienta lub systemu, z ktorym zintegrowana jest
elektrocieptownia. Ten tryb pracy uktadéw kogeneracyjnych stosowany jest rzadziej.

Optymalizacja produkcji ciepta ma miejsce wtedy, gdy dziatajaca jednostka kogeneracyjna jest
wykorzystywana przede wszystkim do dostarczania ciepta. Rownolegle, wyprodukowana energia
elektryczna moze by¢ wykorzystana przez lokalnych odbiorcow, jesli jest na to zapotrzebowanie [ub
elektrocieptownia dostarcza jg do sieci wysokiego napiecia. W przypadku roznego zapotrzebowania na
ciepto instalowanych jest albo kilka matych jednostek/agregatow kogeneracyjnych, ktore moga byc
aktywowane na zadanie, albo magazyn ciepfa, ktory moze byc wykorzystywany w warunkach obcigzen
szczytowych lub w przypadkach, w ktorych jednostka kogeneracyjna nie pracuije.

W przypadku line-commutated controlled, elektrocieptownia pracuje z mocg zalezng od wymagan sieci
elektroenergetycznej (zasadniczo systemu przesytowego — sieci wysoklego napiecia), biorgc udziat w
utrzymaniu ‘zadane;] czqstothwosa sieci 50 Hz (regulacji czestotliwosci i mocy). Zwfaszcza ze wzgledu na
ciggty wzrost udziatu energii odnawialnej (transformacje energetyczng) zyskuje to duze znaczenie dla
stabilnosci sieci. Centrum sterowania steruje pracg jednostek kogeneracyjnych, biorgc pod uwage
obcigzenie sieci elektroenergetyczne;j.
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Porownanie systemow sterowania i eksploatacji CHP LowTEMP
Zasada Korzysci Niekorzysci
optymalizacja produkgji ciepta najwyzsza sprawnosc najnizsza generacja energii

elektrycznej

optymalizacja produkgcji energii elektrycznej najwyzsza generacja najnizsza sprawnosc
energii elektrycznej

line-commutated controlled udziat w requlacji czestotliwoscii mocy
systemu elektroenergetycznego

Tabela 1: Poréwnanie systemoéw sterowania i eksploatacji CHP. Zrddto: Getec 2020 [4]
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CHP- zastosowania — zakresy mocy zainstalowanej LowTEMP

ZAKRES MOCY

PALIWO

Turbiny parowe

500 MW < P,; <1100 MW

Elektrownia jadrowa: P,; < 1600 MW

wegiel, olej opatowy, gaz, biomasa,

paliwo jadrowe

Turbiny gazowe

1MW < P,; < 545 MW
Mikroturbiny: P,; < 100 kW

gaz ziemny, olej opatowy

Silniki ttokowe

1 KW < P_el<io0 MW

gaz ziemny, olej opatowy

Ogniwa paliwowe

Tabela 2: Klasyfikacja CHP. Zrédto: [7]

125 KW < P,; < 1,4 MW

(59 MW prototypy)

metanol, gaz ziemny, wodor
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CHP- zastosowania — zakresy mocy zainstalowanej
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LowTEMP

performance in MW

1.000

100

technologies also for technologies for

o Solidfuels useable , fluid & gaseous fuels
steam turbine plant = __combined gas and steam power plant
organic rankine cycle plant - >gas turbine
" steam engine gas engine
stirling engine micro gas turbine
01 fuel cell
0,01

0 20 40 60 80  efficiencyin %

Rys. 5: Sprawnos¢ CHP wzgledem mocy zainstalowanej. Zrédto: ASUE16 [8]
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Wymiarowanie jednostek kogeneracyjnych LowTEMP

ordered annvual load duration curve of the heat demand
(space heatina & hot water) o Wtasciwe zwymiarowanie zapewnia dtugie okresy

Heat output in kW uzytkowania i duzg liczbe godzin petnego uzytkowania
w ciggu roku

o Jako podstawe obliczen i planowania przyjmuje sie
20% szczytowej mocy cieplnej bloku kogeneracyjnego,
wedtug praktyki niemieckiej

boilers ° Nalezy zapewnic efektywne pokrycie obcigzenia
Hours of full utilization per annum* POdStaWOWEQO I 50% wymagan€go rocznego

| zapotrzebowania na ciepto

CHP-unit . : .
© Pozostate zapotrzebowanie na ciepto jest zwykle

pokrywane przez kotty lub dodatkowe zrodta ciepta
Total hours per annum 8.760 h/a

*Sum of the annual operating hours calculated at nominal power.

Rys. 6: Przyktadowy czas pracy i moc elektrocieptowni. Zrédto: ASUE, 2015 [9]
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LowTEMP

3. Rodzaje urzadzen
wykorzystywanych w
elektrocieptowniach
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Rodzaje paliw i urzadzen LowTEMP

natural gas

coal engine | generator  gas turbine | generator
I-I-I-lﬁ[p o] [ o) \jpoer

fuel oil

biomass CHP-unit

fuels

waste ‘ I m;mim:ﬂ} O heat

fuel cell ~ steam turbine | generator
methanol é

Source: Vattenfall Germany; redesigned & translated

Rys. 7: taricuch zaopatrzenia w paliwa dla CHP. Zrédto:: Vattenfall Germany [10]
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Silniki spalinowe LowTEMP

o Spalanie standardowe, zwykle kociot uzupetniajacy przy
obcigzeniach szczytowych

combustion
engines

o Temperatury wody chtodzacej i oleju majg poziom 80-90°C

generators

!

electricity
transformer

° Poziom temperatury spalin wystarczajgco wysoki
do wytwarzania pary

Charakterystykieksploatacyjne

process heat

| 4
heat storage peak lead
system boiler

= -
° Moduty silnika na ogot dziatajg przy obcigzeniu nominalnym | exchanger gzﬁ_‘ll T .J; | ¢

fuel

° Mozliwosc poprawy sprawnosci dzieki nowoczesnym gas exhaust heat exchanger pump
systemom sterowania i/lub magazynom ciepta

° Przewaznie sztywne sprzezenie miedzy wytwarzaniem energii
elektryczneji ciepta

Rys. 8: Schemat elektrocieptowni; silnikispalinowe jako zrodto szczytowe.

° Praca bez statego nadzoru mozliwa do 72 godzin Zrodto: AGFW11
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LowTEMP

System sktada sie z jednej lub wiecej turbin gazowych

Wykorzystanie ciepta odbywa sie w kotle odzysknicowym z
opalaniem pomocniczym lub bez

Sprawnosc¢ wynosi o,5 — 0,8 kWh,/kWh,,

Turbiny gazowe wykorzystuja ciepto ze spalin o temperaturze
400-600 °C

Wdrozenia sg bardzo rozbudowane, ale i wysokosprawne

Zasadnicze cechy:

18

Niskie koszty eksploatacji (zasady rozruchu, automatyzacja)
Kompaktowa konstrukcja
Niskie naktady inwestycyjne

Niskie wymagania zatrudnieniowe dzieki wysokiemu stopniowi
automatyzacji

combustion chamber @}
. electrici
compressor waste heat boiler transformer i
turbine
J ? district heati
|generato’r_ i TI . eating
& & & auxiliary firing peak load boiler . }
| heat storage
i " ~~_— system

heat exchanger
customer

Rys. 9: Schemat instalacjizwykorzystaniemturbiny gazowej. Zrédto: AGFW11
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Charakterystyka eksploatacyjna
Woda zamienia sie w pare w kotle

Podczas rozprezania sie pary w turbinie energia pary
zamienia sie w energie mechaniczna (ruch watu), ktora
ulega konwersji w energie elektryczng w generatorze

W przypadku produkgji ciepta istniejg dwa rozne
sposoby: oddzielenie ciepta od energii elektrycznej oraz
wykorzystanie nadmiaru ciepta w procesie kondensac;i

turbine
electricity
©
generator g "
o ransformer
district heating

U:[E : cooling tower

condenser
peak load boiler

heat exchanger

costumer

Rys. 10: Gtéwne zasady dziatania elektrowni kondensacyjnej. Zrodto: AGFW11
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Turbiny gazowe gtownie wykorzystywane sg w
elektroenergetyce (65-80%)

Mozna wykorzystac spaliny o wzglednie niskiej
temperaturze

Turbina parowa nie wymaga dodatkowego zrodta
ciepta = wysokie wykorzystanie energii pierwotnej

flue

~ .

- . ]
combustion chamber m @E
 E electricity
compressor Iw turbine \:a_slte heat transformer
oller
:llm.m.m I
—

liljy

generat

n_r%

district heating

peak load boiler

YY)

| auxiliary

_] I heat exchanger pump

Rys. 11: Schemat bloku gazowo-parowego. Zrédto: AGFW11

_l
generator

heat storage system

custemer
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Elektrownie oparte na bloku gazowo-parowym (CCGT) LowTEMP

Szczegotowe wyjasnienie wspotdziatania turbiny gazowej i turbiny
parowej

> Potaczenie jednej (lub wiecej) turbin gazowych i jednej (lub wiecej) turbin
parowych

> Temperaturaspalin 350-540 °C umozliwia wytworzenie pary o cisnieniu 40-8o bar

= Turbina parowa jest podfgczona do wymiennikdw ciepta i sieci cieptowniczej

e Opalanie pomocnicze zwieksza moc elektryczng i cieplna turbiny parowe;
Rys. 12: Schemat bloku gazowo-parowego.

Charakterystyka wykorzystania ciepta odpadowego Zrédto: AGFWa1
> Nie jest wymagane dodatkowe zrddto ciepta dla turbiny parowe;

> Niskie wymagania zatrudnieniowe

o Stosunkowo niskie naktady inwestycyjne

e Wzglednie ptaska krzywa jednostkowego zuzycia ciepta w obszarze niepetnego
obcigzenia elektrycznego
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Ogniwa paliwowe LowTEMP
» Bezposrednio powigzane wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta bez
~posrednictwa” energii mechanicznej; jako paliwo wodor, chociaz / :"""t
- + urren
mozliwe takze inne, np. gaz ziemny y
> Kontrolowana reakcja wodoru i tlenu (ogniwa wodorowe) 002'
> Energia elektryczna generowana bardzo wydajnie w procesie :Hz 0,
elektrochemicznym, dobrze kontrolowana 0 i .l@
O , '
° Rdzne poziomy temperatury uzytecznego ciepta odpadowego —w 0 0
zaleznosci od technologii ogniw paliwowych QO : 0 o
> Ogniwa paliwowe roznig sie technologig i/lub temperaturg pracy (niska, 53)
’ . water 2
srednia, wysoka) anode electrolyte cathode
membrane

Mozliwe udoskonalenia:

° Materiaty, ,czas zycia” ogniwa, poziom naktadow inwestycyjnych

Rys. 13: Zasada dziatania ogniw paliwowych.
Zrddto: VaillantRemscheid [11]
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LowTEMP

4. Przysztosc kogeneracji [ CHP
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Przysztosc kogeneracji / elektrocieptowni LowTEMP

Podsumowanie kogeneracji / technologii CHP

Elektrocieptownie przezywajg w ostatnich latach szybki rozwoj

o

Zastosowania CHP przyczyniajg sie do transformacji energetyki na kilka sposobow

-

Elastyczne rozwigzanie w celu wdrozenia coraz wiekszej liczby odnawialnych zrodet energii w przysztosci
° Wazne ogniwo jednoczesnie w elektroenergetyce, gazownictwie i cieptownictwie
Zmiany s3g konieczne!

> Wiekszos¢ CHP wykorzystuje paliwa kopalne, potrzebna transformacja w kierunku OZE
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Przysztosc kogeneracji / elektrocieptowni LowTEMP

Mozliwe OZE w kogenerac;ji
o Biomasa i gaz z oczyszczalni sciekow

o ,Zielony” wodor lub sztuczny metan, uzyskiwany w procesie metanizacji

Time axis of energy transformation
1

CHP classic CHP flex 1 CHP systems \
Large engines, Storages, Power-to-Heat Large heat-pumps, solar thermal energy /
I seasonal storages, biomass //
Electricity turnaround : Heating transformation Gas turn
|

today _

Progress of energy transformation / Share RES / Share sector coupling / reduction of CO2-emissions

Rys. 14: Linia czasu w rozwoju technologii kogeneracji. Zrédto: AGFW 2019
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Low

W okresie ,przejsciowym” niezbedny jest jako paliwo gaz ziemny. Jednak elektrownie gazowe musza byc
budowane w taki sposob, aby mogty wykorzystywac paliwo neutralne dla klimatu, czyli ,zielony” wodor (tzw.
H,-Ready), stopniowo zwiekszajac jego objetosciowy udziat w paliwie podawanym do specjalnie
zaprojektowanych turbin (w szczegolnosci produkcji Siemens, ktory w listopadzie 2021 roku uzyskat certyfikacje
H,-Ready dla koncepcji elektrowni [ elektrocieptowni od TUV SUD) oraz wielkoskalowych ogniw paliwowych.

Przyktadem budowanej obecnie (2021 r.) elektrocieptowni H,-Ready jest Heizkraftwerk Leipzig Sud (dostawa
dwoch gazowych turbin Siemens SGT-800, kazda o mocy 62 MW, i mozliwosci spalania do 75% objetosciowo
wodoru, ma nastgpi¢ w czwartym kwartale 2022 r.), o zaktadanej sprawnosci catkowitej powyzej 93%.

B

Rys. 15: Wizualizacja elektrocieptowni Leipzig Sud. Zrddto:
https://zukunft-fernwaerme.de/technologie/
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Przysztosc kogeneracji / elektrocieptowni LowTEMP

Koncepcja catkowicie neutralnego dla klimatu systemu energetycznego, wedtug Siemens AG:

Renewable
Energy

Re-electrification

Electrolyzer

< H, Compression/
Heat Pump Q H, Storage

)‘{;._.,"

Rys. 16: Koncepcja Siemens. Zrédto: https://www.siemens- -

energy.com/global/en/offerings/power-generation/power- Heat Storage
plants/hydrogen-power-plants.html
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Zrodta LowTEMP

[1] Asue 2020. https://www.asve.de/node/2880
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Springer Vieweg, 2019.
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[all others]. Own illustrations AGFW.
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https://www.siemens-energy.com/global/en/offerings/power-generation/power-plants/hydrogen-power-plants.html
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60596 Frankfurtam Main
Germany

E-mail: info@agfw.de
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www.agfw.de
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