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1. CEL I ZAKRES CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie :

e metody sporzadzanie bilansow mocy 1 energii oraz obliczanie sprawnosci w uktadach
skojarzonego (kogeneracji) i rozdzielonego wytwarzania energii elektrycznej i cieplne;,

e unijnych 1 krajowych regulacji prawnych oraz metod obliczeniowych wyznaczania
wartos$ci kryterialnych do oceny energii elektrycznej wytworzonej w kogeneracji,

¢ mechanizmu przydzielania ,,$§wiadectw pochodzenia z wysokosprawnej kogeneracji” jako
sposobu wspierania krajowej 1 unijnej polityki proefektywnosciowej w energetyce.

Zakres ¢wiczenia obejmuje:

e przeprowadzenie wariantowych obliczen dla zadania doboru typu, mocy i liczby
zespotow kogeneracyjnych tlokowych w tzw. jednostce kogeneracyjnej
(elektrocieptowni) wedtug kryterium maksymalne;j liczby swiadectw pochodzenia z
wysokosprawnej kogeneracji,

e odnotowanie spostrzezen 1 wnioskow z przeprowadzonych obliczen i analiz.

2. WPROWADZENIE

Celem Dyrektywy Unii Europejskiej 2004/8/EC z dnia 11 lutego 2004 roku w sprawie
promowania kogeneracji jest zwigkszenie efektywnosci energetycznej i poprawa
bezpieczenstwa dostaw energii poprzez stworzenie ram dla promowania i rozwoju produkcji
ciepta i energii elektrycznej w wysokosprawnej kogeneracji w oparciu o zapotrzebowanie na
ciepto uzytkowe aby uzyska¢ oszczedno$¢ energii pierwotnej na wewnetrznym rynku energii
z uwzglednieniem specyfiki poszczegdlnych krajow. Dyrektywa definiuje pojecia
wysokosprawnej kogeneracji, wskaznika wzglednej oszczednos$ci energii pierwotnej PES
(Primary Energy Savings), podaje wzory 1 metody obliczania oraz graniczne warunki dla
wspierania finansowego udokumentowanej oszcz¢dnosci paliwa pierwotnego.

Polska implementacjg tej Dyrektywy stanowia odpowiednie zapisy w Prawie
energetycznym oraz Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 26 wrzesnia 2007 r. w
sprawie sposobu obliczania danych we wniosku o wydanie §wiadectwa pochodzenia z
kogeneracji oraz szczegotowego zakresu obowiazku uzyskania i przedstawienia do umorzenia
tych §wiadectw, uiszczenia oplaty zastepczej 1 obowiazku potwierdzenia danych dotyczacych
iloci energii elektrycznej wytworzonej w wysokosprawnej kogeneracji'. W Rozporzadzeniu
metody obliczeniowe, wzory 1 kryteria przyjeto w zasadzie takie same jak w Dyrektywie,
natomiast kwestie zwigzane z finansami, obiegiem dokumentacji 1 dostepnosci paliw,
dopasowano do warunkéw krajowych. W Polsce za wydawanie koncesji, funkcjonowanie i
rozliczanie tzw. $wiadectw pochodzenia odpowiedzialny jest Prezes Urzedu Regulacji
Energetyki.

Prawo energetyczne naktada obowiazek, aby w bilansie energii elektrycznej kazdego
przedsigbiorstwa obrotu, energia elektryczna z poszczegdlnych promowanych rodzajow
kogeneracji (z instalacji powyzej 1 MW, z instalacji ponizej 1 MW, zuzywajace gaz, biogaz,
itd.) byly wykupione w odpowiedniej ilo$ci potwierdzonej swiadectwami. Za brakujace ilosci
energii przedsigbiorstwa musza wnosi¢ dodatkowa optate zastgpcza, w ktorej ceny
jednostkowe, w zaleznosci od rodzaju brakujacej energii, wynosza od 15% do 120% wartosci

! Dziennik Ustaw Nr 185 z 2007r. poz.1314.



sredniej ceny energii elektrycznej na konkurencyjnym rynku energii’. Kupujac energie i
swiadectwa bezposrednio w elektrocieptowniach przedsigbiorstwa uzyskuja ceny nizsze. Dla
elektrocieptowni oplata za §wiadectwa pochodzenia to dodatkowe wptywy.

W Rozporzadzeniu okreslono typy urzadzen, ktére moga wystgpowac jako jednostka
kogeneracyjna: uktad gazowo — parowy z odzyskiem ciepla, turbiny parowe przeciwprezne i
upustowo — kondensacyjne, turbiny gazowe z odzyskiem ciepta, silniki spalinowe,
mikroturbiny gazowe, ogniwa paliwowe 1 inne technologie kogeneracyjne. Mikrokogeneracja
jest definiowana jako jednostka kogeneracyjna o znamionowej mocy elektrycznej ponizej 50
kW. Przy wigkszej liczbie jednostek moce sumuje si¢. Jednostka kogeneracji na mata skalg to
jednostka lub grupa jednostek o lacznej znamionowej mocy elektrycznej ponizej 1 MW.

Aktualnie w Polsce swiadectwo pochodzenia z kogeneracji wydaje sig dla energii
elektrycznej wytworzonej w wysokosprawnej kogeneracji w wyr6znionych trzech typach
jednostki kogeneracji:

1) opalanej paliwami gazowymi lub o tacznej mocy zainstalowanej elektrycznej zrodia

ponizej 1 MW;
la) opalanej metanem kopalnianym lub biogazem;
2) innej niz wymienione w punktach 1 1 la.

Dyrektywa 1 Rozporzadzenie ustanawiaja, ze granice bilansowe obejmuja wylacznie
proces skojarzony. Takie elementy uktadu jak kotly cieplownicze (rezerwowe lub szczytowe)
oraz bloki kondensacyjne sa wylaczone poza granice bilansowe. Do energii napgedowe;j
zalicza si¢ materiaty palne oraz parg i cieplo dostarczane do uktadu. Nie uwzglednia si¢ w
energii doprowadzonej entalpii powrotnego kondensatu. Jako ciepto uzytkowe mozna uznaé
tylko te czgs$¢ ciepta wyprowadzonego z uktadu skojarzonego, ktore bedzie uzytecznie
wykorzystane (na cele grzewcze 1 technologiczne wraz ze stratami przesylowymi), a ktore
musiatoby by¢ pozyskane z innych zrodet gdyby nie bylo uktadu skojarzonego

Srednioroczna sprawno$é ogdlna jednostki kogeneracyijnej # oblicza si¢ wedtug wzoru:
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gdzie:

n - Srednioroczna sprawnos¢ ogolna jednostki kogeneracyjnej [%],

Ap — catkowita 1lo$¢ energii elektrycznej brutto wytworzona w kogeneracji (mierzona na
zaciskach generatora) [MWh],

Quq —1los¢ ciepla uzytecznego (oddanego na cele grzewcze lub technologiczne) wytworzona

w kogeneracji [GJ],

Oy - 1los$¢ energii chemicznej zawartej w paliwie zuzytym w danej jednostce kogeneracji
obliczana ze wzoru: Q,=B-Q,; gdzie B to ilo$¢ zuzytego paliwa o wartosci opatowej O,
(dla silnikow tlokowych podaje si¢ zwykle jednostkowe zapotrzebowanie paliwa w
odniesieniu do wytworzonej energii elektrycznej j,4 [kJ/kWh] — czyli dla kazdego
silnika Op= jpa'Api , [GJ].

Uwaga! Jezeli w danej jednostce kogeneracyjnej znajduje si¢ kilka zespotow

kogeneracyjnych to do wzoru na sprawno$¢ ogdlna jednostki kogeneracyjnej wstawiamy

sumy: Ap=2Ap; ; Qu=2Q0uqi ; Or=20p ze wszystkich i-tych zespoldw nalezacych do dane;j

jednostki.

2 W 2010 1. $rednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym wyniosta 195,32 zt/MWh.



Warto$¢ graniczna $redniorocznej sprawnosci ogélnej dla uktadéw gazowo — parowych i
jednostek z turbinami upustowo-kondensacyjnymi wynosi 80%, a dla pozostatych typow
technologii skojarzonych 75%. W przypadku gdy obliczona warto$¢ $redniorocznej
sprawnos$ci ogolnej jednostki kogeneracyjnej jest mniejsza od wartosci granicznej to 1los$¢
energii elektrycznej wytworzonej w kogeneracji wysokosprawnej 45, oblicza si¢ wedlug
WZOoru:

— %
Apg =C 26 [MWh]
gdzie:
C — wspotczynnik okreslajacy stosunek ilosci energii elektrycznej z kogeneracji do ilosci

ciepta uzytkowego w kogeneracji [GJ/GJ].

Czyli rozpatrywang jednostke kogeneracyjna dzieli si¢ na czg$¢ skojarzona 1 czg$¢ nie
wytwarzajaca produktéw w skojarzeniu (non-CHP part). Rozporzadzenie podaje warunki
przeprowadzania pomiardw energii elektrycznej, ciepta uzytkowego oraz wspotczynnika C .
W przypadku nowych zespotéw kogeneracyjnych o mocy elektrycznej ponizej 1 MW, o
ustalonym wspotczynniku C 1 ustalonym stosunku mocy do paliwa, dopuszcza si¢ pomiar
tylko warto$ci wytworzonej energii elektrycznej. Energia elektryczna jest mierzona
bezposrednio na zaciskach generatora (brutto - bez odejmowania energii zuzytej na potrzeby
wiasne). Uktady skojarzone, ktorych eksport ciepta uzytkowego jest osiagany kosztem
czegsciowego ubytku produkeji energii elektrycznej (jak np. w turbinie upustowo —
kondensacyjnej) nazywa si¢ procesami z ubytkiem energii elektrycznej. Efekt ubytku energii
elektrycznej ocenia si¢ za pomoca, okreslanego pomiarowo, wskaznika ubytku . Nowe
elektrocieplownie powinny by¢ projektowane optymalnie pod rzeczywisty rynek ciepta
uzytkowego.

Energia elektryczna wytworzona w kogeneracji 4, jest rOwna iloSci energii elektryczne]
wytworzonej] w wysokosprawnej kogeneracji 4,,= A, _pod warunkiem uzyskania przez
jednostke kogeneracji oszcz¢dnos$ci energii pierwotnej PES w odpowiednie] wysokosci.
Wartos¢ wskaznika wzglednej oszczgdnos$ci energii pierwotnej PES oblicza si¢ w odniesieniu
do wytwarzania rozdzielonego ze wzoru:

PES= 1_77qc+—77qe 100

Nrefc  MNrefe
gdzie:
PES - warto$¢ wskaznika wzglednej oszczednosci energii pierwotnej [%],
Nqc=0Qug/Op 100 — sprawnos¢ wytwarzania ciepla uzytkowego w kogeneracji [%],
Nrefe — referencyjna warto$¢ sprawnosci dla wytwarzania rozdzielonego ciepta [%],
Nqe=3,6:45/Op 100 - sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej w kogeneracji [%],
TNrefe - Teferencyjna wartos¢ sprawnosci dla wytwarzania rozdzielonego energii elektr. [%].

Referencyjne wartosci sprawnosci dla wytwarzania rozdzielonego energii elektrycznej i
ciepta podano w zataczniku nr 2 Rozporzadzenia, w zaleznos$ci od typu paliwa i roku, w
ktorym jednostka kogeneracyjna zaczeta funkcjonowaé. Wartosci sprawnosci dobrano w taki
sposob by uwzglednic aktualny 1 stymulowac dalszy wzrost efektywnosci w energetyce. Dla
gazu ziemnego jako paliwa w latach 2006 — 2011 - referencyjna warto$¢ sprawnosci dla




wytwarzania rozdzielonego energii elektrycznej Nrere =52.5% , a referencyjna wartos¢
sprawnosci dla wytwarzania rozdzielonego ciepta #,.,.=90%. Przy czym w zalaczniku nr 2
Rozporzadzenia podano wspodiczynniki do korygowania o straty przesylowe referencyjne;j
warto$¢ sprawnosci dla wytwarzania rozdzielonego energii elektrycznej 1. W zaleznosci od
napigcia sieci do jakiej jednostka kogeneracyjna jest przylaczona (tutaj w wykonywanych
obliczeniach ten wazny aspekt pominiemy).

Energi¢ elektryczng wytworzona w kogeneracji A, mozna uznac za energig elektryczng
wytworzona w wysokosprawnej kogeneracji A,,= A, (1 wyda¢ $wiadectwo pochodzenia z
kogeneracji ) jezeli obliczone wartosci wskaznika wzglednych oszczg¢dnosci energii
pierwotnej PES spelniaja warunki:

e dla instalacji o mocy powyzej | MW - PES > 10%;
e dla instalacji o mocy mniejszej lub rownej 1 MW - PES > 0.

Na schematach zamieszczonych ponizej przedstawiono dwa krancowo rézne sposoby
wykorzystania silnika tlokowego. ,,A” to uklad prosty (rozdzielony) gdzie z zespotu
napgdzanego silnikiem spalinowym pobierana jest tylko moc 1 energia elektryczna. Moc 1
energia cieplna dostarczana jest odbiorcy z osobnego zrdodta (tutaj nie narysowanego). ,,B” to
uktad kogeneracyjny, z ktorego pobieramy moc i energi¢ elektryczng oraz wykorzystujemy na
cele uzyteczne (na cele grzewcze 1 technologiczne) ciepto z ukfadu chtodzenia silnika 1 ciepto
spalin (opcjonalnie).

A) ukfad prosty
(rozdzielony

paliwo — silnik moc/energia elektryczna —
B spalinowy P/E
J straty

B) uktad skojarzony (kogeneracja)

paliwo — silnik moc/energia elektryczna —
B spalinowy P/E

ciepto chiodzenia silnika —

ciepto
ciepto spalin (opcja) uzyteczne Q
%

Przy czym uktad kogeneracyjny moze pracowacé wedlug: a) grafika obcigzen cieplnych
(ang. bottoming cycle) lub b) grafika obciazen elektrycznych (ang. foping cycle). W pierwszy
przypadku (a) generowane jest tyle mocy/energii elektrycznej ile wynika z zadanego



obciazenia cieplnego i czas trwania pracy zespohu kogeneracyjnego jest rowny czasowi
trwania obciazenia cieplnego. W drugim przypadku (b) ukitad musi mie¢ mozliwos¢
wyrzucania ciepfa do otoczenia (odstawiania wymiennika ciepta spalin oraz zalaczania
osobnej chlodnicy silnika), by moc generowa¢ moc/energi¢ elektryczng przy catkowitym
braku zapotrzebowania na moc/energi¢ cieplna.

W tym ¢wiczeniu jako paliwo rozpatrywany bedzie tylko gaz ziemny sieciowy jako
nominalne paliwo dla rozpatrywanych silnikow’.

Q(t)
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Rys.2 Roczny uporzadkowany wykres obciazen cieplnych dla rozwazanej jednostki
kogeneracyjnej (elektrocieptowni).

Podstawa do projektowania — okreslenia typu, mocy, liczby 1 parametrow urzadzen
jednostki kogeneracyjnej (elektrocieptowni) jest roczny uporzadkowany wykres obciazen

cieplnych Q(t).

3. ZADANIE DO WYKONANIA

Nalezy dobra¢ moc szczytowego zrodla energii cieplnej Q... (kotta wodnego opalanego
gazem ziemnym sieciowym) oraz ilo$¢ 1 moce silnikow spalinowych tlokowych, pracujacych
w uktadzie kogeneracji jak na schemacie B, w taki sposob aby zaprojektowana jednostka
kogeneracyjna mogta uzyska¢ maksymalnie mozliwa ilo$¢ swiadectw pochodzenia z
kogeneracji wysokosprawnej przy zadanym rocznym uporzadkowanym wykresie obciazen
cieplnych Q(t).

Prowadzacy zajecia poda dane do obliczen 1 analiz:

? Preferowane w Dyrektywie i Rozporzadzeniu uzywanie gazu z odmetanowania kopaln lub biogazow obniza
moc i sprawno$¢ elektryczng a podwyzsza moc cieplna i sprawno$¢ catkowita uktadu. W zataczniku nr 2 do
Rozporzadzenia podano metod¢ uwzgledniania tych zjawisk w obliczeniach.



a) Skale mocy na podanym wyzej rocznym uporzadkowanym wykresie obcigzen
cieplnych Q(t), (np. 1=0,25 GJ/h Iub 1,00 GJ/h...);
b) Dane znamionowe dwoch typow gazowych silnikow kogeneracyjnych tlokowych
(odpowiednio dla porownywanych wariantow zespolow kogeneracyjnych A 1 B):
- P5o — znamionowa moc elektryczna, kW
- Qa — znamionowa moc cieplna, GJ/h
- Jpo — znamionowe jednostkowe zapotrzebowanie paliwa (wymiarowane zawsze
w odniesieniu do mocy/energii elektrycznej), kJ/kWh .
- Pg — znamionowa moc elektryczna, kW
- Qp — znamionowa moc cieplna, GJ/h
- JpB — znamionowe jednostkowe zapotrzebowanie paliwa, kJ/kWh.

¢) Roczny czas pracy kazdego i — tego silnika w wariantach zespotow kogeneracyjnych
A 1B (T4, Tpi,1=1,2,...) nalezy wyznaczy¢ z podanego wykresu Q(t) wedtug jego
znamionowej mocy cieplnej. Wtedy: Quui=0u Tui ; Apai=PaTuai ; Obi=Puaii Tai'jpa -
Uwaga! Zesp6t kogeneracyjny moze sktadac si¢ z kilku silnikow, a wtedy kazdy z
nich bgdzie miat inny roczny czas uzytkowania !

d) Przeprowadzi¢ obliczenia warto$ci wytworzonych energii elektrycznych i cieplnych,
sprawnosci ogdlnych, wartosci wskaznikow PES oraz wartosci energii elektrycznej
wytworzonej w wysokosprawnej kogeneracji dla obu wariantow.

Zaleca sig korzystanie z arkusza kalkulacyjnego Excel, poniewaz zapewnia
przejrzystos¢, mozliwos¢ korzystania z funkcji oraz utatwia usuwanie ewentualnych
bteddéw obliczeniowych (przeliczanie jednostek !) 1 pomytek.

A | B | ¢ | D | E F G H

1 Wariant A

2 Znamionowa moc elektryczna zespotu 1a Pa1, kW 500
3 Znamionowa moc cieplna zespotu 1a, Qa1, GJ/h 2,16
4 Roczny czas wykorzystania mocy znamionowej zespotu 1a, Ta1, h 4200
5 Roczna produkcja energii elektrycznej zespotu 1a, Ala=Pa1*Ta1, kWh 2100000
6

7

Np. roczng wartos¢ wytworzonej energii elektrycznej przez zespot 1 wariantu A:
A1,=P,1Ta1 wyliczamy w komoérce H5 wpisujac symbol = a po nim iloczyn adreséw z
odpowiednimi warto$ciami liczbowymi, tutaj bedzie to zapis =H2*H4 (adresy
wstawia si¢ same jesli klikniemy myszka te komorki). OczywiScie trzeba jeszcze
sprawdzi¢ miana warto$ci we wszystkich trzech komorkach (tutaj kW*h=kWh).

W podsumowaniu 1 wnioskach koncowych nalezy podac¢ ilosci energii elektryczne;j
spelniajacej warunki $wiadectw kogeneracji wysokosprawnej 4, , taczne ilosci
wytworzonych energii elektrycznej 1 cieplnej, wartosci sprawnosci ogdlnych oraz
wartosci wskaznikow PES dla obu wariantow jednostek kogeneracyjnych (A 1 B).
Wybra¢ wariant lepszy (wg kryterium wigkszej wartosci sprawnosci ogolnej) — z
uzasadnieniem. Ponadto nalezy krétko omowi¢ wptyw poszczegdlnych warunkéw na
uzyskany wynik kohcowy.




Zespoty kogeneracyjne ttokowe

Lp. P Qu Qdost. C=P/Qu| nel ncatk jpal
kKW | kW GJ/h kW GJ/h % % kJ/KWh
A | 245 | 407 1,465 709 2,552 0,6 34,5 92 10416
B | 240 | 373 1,343 666 2,398 | 0,64 36 92 9992
C | 300 | 488 1,757 860 3,096 | 0,61 34,8 91,6 10320
D | 450 | 680 2,448 1345 | 4,842 | 0,66 33,6 84 10760
E | 469 | 623 2,243 1241 | 4,468 | 0,75 37,7 88 9527




