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Plan prezentacji: 

» Wprowadzenie 

» Układy scentralizowane a rozproszone 

» Zalety lokalnych systemów mCHP i CHP 

» Nowoczesne źródła m/CHP – przykłady 

» Dylematy rozwoju mCHP i magazynowania ciepła 

 



Porównanie Ğrednich cen energii elektrycznej w 
krajach UE (1 poł. 2016, odbiorcy indywidualni)  

Uwagi: 
Ceny zawierają koszty dystrybucji 
energii elektrycznej.  
 

Dania i Niemcy dużo inwestują w 
układy rozproszone i OZE. 

 (wg A. Strupczewski, NCBJ, 2016) 



Polska – benchmarking 2015 /wskaźnik zrównoważenia energetycznego/   
 
(Dane: EUROSTAT, 2015) 



Zagospodarowanie odpadów komunalnych w UE (2014r.) 

(www.cewep.eu/information/recycling/m_1486 

) 

http://www.cewep.eu/information/recycling/m_1486


Bilans wykorzystania źródeł odnawialnych  

(Dane: EUROSTAT, 2015) 



Prąd z farm wiatrowych przesyłany jest do odbiorców energii elektrycznej 
przez sieci o długości setek kilometrów. Według niemieckiej agencji DENA, 
na zbudowanie 2240 km sieci dla energetyki odnawialnej, Niemcy muszą 
wydać 13 mld euro. 

Sieć energetyczna łączącą wiatraki na Morzu Północnym oraz elektrownie 
wodne i solarne na kontynencie mają umożliwiać przesyłanie ekologicznej 

energii do krajów UE, wyrównując wahania wynikające ze zmian pogody.  
Łączny koszt sieci wyniesie blisko 30 mld euro ! 

Dylematy energetyki wiatrowej… 

     Fakt, iż w danym dniu i godzinie wiatr i słońce 
wytworzyły np. 50% lub 75% energii elektrycznej 
zużywanej przez Niemcy nie oznacza, że są one 
reprezentatywne dla systemu energetycznego 
 pracującego przez cały rok. 
    Co robić z chwilowym nadmiarem wytwarzanej  
energii z wiatru lub innych OZE (spadek cen/dopłaty)?    



Wiatraki – niepewnoĞć produkcji energii  
Wlk. Brytania - Lata 2008-2010: 

< 2,5% mocy – 8% czasu pracy,  

< 1,25% mocy – 3,09% czasu. 

Okresy ciszy: kilka dni do 2 tygodni 

Polska – wiatr + el. szczytowo-pompowe: 
 

Przy udziale energii z OZE 18,2%, w tym 
50% z wiatru, moc wiatraków Ğrednio 
wyniesie 1,72 GW.  
Przy zupełnej ciszy wiatrowej elektrownie 
pompowo-szczytowe mogą dać 1,75 GW, 
ale tylko przez czas 4.5 godz.  

https://carboncounter.files.wordpress.com/2014/11/britain.jpeg


» Kogeneracja – CHP (Combined Heat & Power) to skojarzone wytwarzanie ciepła oraz 
energii elektrycznej w jednej instalacji przy maksymalnym ograniczeniu strat przesyłu i 
transformacji energii.  

» Trigeneracja - CHCP (Combined Heat, Cooling & Power) łączy w sobie efektywne 
wytwarzanie energii elektrycznej, ciepła i chłodu w jednej instalacji. 

» Poligeneracja – (Polygeneration) to zespół urządzeń oraz procesów konwersji paliw i 
energii, pozwalający uzyskiwać prócz ciepła, chłodu i energii także nowe produkty (gaz 
syntezowy, metanol, wodór, inne). Zwykle tego typu system zintegrowany jest z OZE 
tworząc tzw. układ hybrydowy.    

 

            Podstawowymi składnikami systemu CHCP są: 
» jednostka kogeneracyjna wytwarzającą jednocześnie ciepło i energię elektryczną (CHP), 

przy czym ciepło odzyskiwane jest nie tylko ze strumienia spalin, 
» urządzenie do wytwarzania chłodu z ciepła odpadowego (tzw. TDC - thermally driven 

chiller) – ziębiarki absorpcyjne (Br/Li, NH3/H2O) lub adsorpcyjne. 

Uwaga: We współpracy z siecią ciepłowniczą układy CCHP tworzą bardzo efektywny 
system DHC (District Heating & Cooling) – patrz wiele stolic w UE.  

 Kilka pojęć i uwag … 



CHP – skojarzona produkcja energii 



Układy scentralizowane…   
       Tradycyjne, scentralizowane systemy energetyczne są nisko efektywne, 

gdyż 50% do 2/3 energii tracone jest w postaci ciepła, które można byłoby 
użyć na cele procesów przemysłowych, ogrzewanie, chłodzenie, itp. 

o Duże jednostki wytwórcze są kosztowne 

      i potrzebują rozbudowanej infrastruktury. 
o Są relatywnie stare i o niskiej sprawności.  
o Wymagają sieci przesyłowych (medium  
      grzewcze i prąd elektryczny).  
o Wykorzystują paliwa kopalne i emitują  
      dużo szkodliwych związków i pyłów. 
o Potrzebują dużych ilości wody (chłodzenie,  
      cele technologiczne).   

o Mają jednak wciąż duży potencjał rozwoju 

      (systemy USC, DHC, akumulatory ciepła).   
 

  

Typowe roczne zapotrzebowanie energii 
na ogrzewanie, chłód i elektrycznoĞć  



Roczny wykres zapotrzebowania na ciepło w budynkach na 
potrzeby centralnego ogrzewania (C.O.) i ciepłej wody (C.W.U.)    

Budynek wielorodzinny (ok. 110 mieszkańców):    
C.O.: max chwilowe zapotrzeb.: 160 kW, średnio: 
35 kW; C.W.U.: 12 kW. Łącznie ciepło: 1100 GJ/rok  
(w tym na C.O.: 700 GJ). 

Biurowiec  - moc cieplna:  
lato: C.W.U. = 8 kW;  
zima: C.O.+C.W.U. = 145 kW)    

(wg: Skorek, Rynek Energii, 1/2014) 



   Lokalne układy CHP  

Układ CHP w strukturze zasilania  
budynku i sieci przesyłowej (Jewulski 

J., Inf. Instal, 1/2014)  

Układy m/CHP – jednostka mocy: 

- Silnik spalinowy  

- Mikroturbina gazowa 

- Ogniwo Paliwowe (FC) 

- Silnik Stirlinga 

- Turbina parowa (lub ORC)   

- Napęd hybrydowy (OZE+ …) 

Układy mCHP:  
moc cieplna: 100 kWth ÷ 5 MWth 

moc elektr.: 50 kWe  1 MWe 
 

Układy CHP: 
Moc cieplna: 10 ÷ 50 kWth  
moc el.: 1 ÷ 10 kWe;   

Zakres mocy jednostek małej kogeneracji: 



Układy mCHP i CHP – wpływ sprawnoĞci na 
oszczędnoĞć energii pierwotnej (wskaźnik PES) 

Układy CCHP 

Układy kogeneracji mCHP i CHP    Układy trigeneracji CCHP/CCHP    

(COP – wsp. efektywnoĞci ziębiarki 
adsorpcyjnej)  

Układy CCHP 



Dobór małego systemu kogeneracyjnego  
w budynku indywidualnym (szeregówka) 



Typowe układy hybrydowe 

 

         Układ hybrydowy OZE + układ mCHP: 
 

- wytwarza oraz magazynuje ciepło i energię elektryczną na pokrycie lokalnych 
potrzeb energetycznych praktycznie bez koniecznoĞci poboru energii z sieci,  

- jednostka wytwórcza może wykorzystywać OZE i inne (np. kogenerator spalinowy), 
- przy kilku źródłach OZE kompensuje negatywne efekty zmiennych warunków pracy.   

     Konfiguracje układu hybrydowego: 
- Siłownia wiatrowa +  mCHP  
     (siln. spal.+ generator el.+ akumul. prądu) 
- Ogniwa paliw. + mikroturbina gazowa  

     (SOFC/GT) 
- Silnik Stirlinga + solary CSP 

     (CSP – koncentrator energii słonecznej) 
- Silnik spal. + akumulator energii mech. FES     

(FES - układ kół zamach.) 
- Pompa ciepła + piec CO + zbiornik CWU 
     (tylko funkcje C.O. i C.W.U.) 

- Inne (mCHCP, ORC, CAES, MCFC, …)    



Małe układy kogeneracyjne  
- Przykłady rozwiązań 



Układy zdecentralizowane  
» Małe i mikro jednostki wytwórcze (1- 500 kW) 

» Przesyłanie czynnika/prądu na małe odległoĞci 
» Mała bezwładnoĞć cieplna 

» Duża elastycznoĞć obciążeń 

» Bezobsługowa praca 

» Szybki/automatyczny rozruch 

» Znikomy wpływ na Ğrodowisko 

» ModułowoĞć i łatwa rozbudowa 

» WszechstronnoĞć aplikacji 
» Współpraca z układami OZE,… 

 

 

Laboratorium Układów Kogeneracji 
(LUK) w Centrum Energetyki AGH 



 Kogeneracja w oparciu o silnik spalinowy 

Schemat silnika i główne elementy układu 
CHP oraz strumienie energii i masy 

       Paliwa: 
• Gaz ziemny (GZ) 
• Gaz wysypiskowy 
• Biogaz/Gaz syntezowy 
• Gaz z wentyl. kopalni 
• Olej napędowy 
• Mazut 
• Biodiesel 
• Benzyna  
• Benzyna syntetyczna 

Ciepło pozyskujemy z: 
- wody chłodzącej, 
- chłodnicy oleju, 
- spalin wylotowych. 



Spalinowy układ kogeneracji 

          Zalety i zastosowania: 
• prosta konstrukcja i niskie koszty  

• wysoka sprawność i niezawodność  
• różnorodność i dostępność paliw 

• duży zakres mocy (5 kW – 15000 kW) 
• elastyczność względem obciążeń 

• bogata oferta producentów 

 

• wszystkie typy obiektów (szkoły, szpitale, 
hotele, lotniska, biurowce, domy,…) 

• układy mCHP/CHP,  

• systemy DHC (+ pompy ciepła, chillery…)  
• układy trigeneracji i poligeneracji 

 

Bilans energii układu z silnikiem spalinowym (1 MWe)  



Układy CHP z silnikami spalinowymi 
- aplikacje i parametry  



Mikroturbina gazowa w małym układzie kogeneracji  

Uproszczony schemat układu turbiny gazowej 
(KS – komora spalania; Gen. El. – generator prądu) 

Zakres mocy: 20 ÷ 300 kWe 

SprawnoĞć elektryczna: 
20 ÷ 28 % (do 42 %) 
Wskaźnik skojarzenia (stosunek 
energii el. do produkcji ciepła):  
0.4 ÷ 0.8 

Mikroturbina Wilsona mGT (300 kWe; 42%)  
z wewnętrzną rekuperacją ciepła  



Mikroturbina gazowa w układzie kogeneracji  

Elementy mikroturbiny gazowej  
oraz przykład konstrukcji  
 

Paliwa: propan, GZ, lekkie oleje, 

bioolej, biogaz; Moc: od 20 kWe , 

Sprawność: elektryczna: 1535%, 

cieplna: 4060%; całkowita: 6090%; 

Temperatura odbioru ciepła: 300°C 

Turbina Capstone mGT (30 kWe) 



Niskoemisyjna komora TG ze spalaniem     
katalitycznym („Xonon”, Kawasaki) 

Zaleta: 

zmniejszona emisja NOx (10 ÷ 15 ppm)  



Układy mikrokogeneracji z silnikami tłokowymi 



Kogenerator Senertec Dachs z silnikiem Stirlinga 
  

Klasa energetyczna 
„A”: 

Paliwo: GZ, propan, biogaz 
Moc elektryczna: 1 kWe 

Moc cieplna: 35.8 kWt 
Zbiornik wody: 530 l/3 bar 
(pobór wody: 20l/min; 450C) 

 

Silnik Stirlinga FPSE  
(EG-1000, Sunpower) 

Zbiornik buforowy 530 l 

 

 

Komora spalania 

 

 

Silnik Stirlinga typu beta 

(+ liniowy generator 

elektryczny) 

 



Układ mCHP z liniowym silnikiem parowym 

(www.otag.de/animation.htm ) 

Oznaczenia: 

1 – silnik liniowy 

2 – przewód parowy 

3 – prawy cylinder 

4 – parownik 

5 – palnik 

6 – przewody elektryczne 

7 – tłok swobodny 

8 – wymiennik ciepła 

9 – rozrząd 

10 – łącznik  

Układ OTAG „Lion”: Moc elektryczna 0,3 - 2,0 kWe  

        Moc cieplna 3,0 - 16,0 kWth 

http://www.otag.de/animation.htm


Pozyskiwanie energii w rolnictwie – Schemat biogazowni 

Produkcja biogazu m3 z tony surowca 

Skład biogazu: 

(w Niemczech ponad 6000 biogazowni (2.5 GWe)) 

Wykorzystanie biogazu w Polsce (koniec 2015 r.): 
łączna liczba biogazowni wynosiła 281, w tym 
 - liczba biogazowni rolniczych 81 (93 MWe) 
 - biogaz na wysypiskach 98 i oczyszczalniach 
   Ğcieków 99 oraz wytwarzające gaz mieszany 3 
 Potencjał energetyczny biogazowni: 213 MWe 

(http://docplayer.pl/16007286-Polskie-technologie-biogazowe-trendy-i-

wyzwania-sylwia-koch-kopyszko.html )  

http://docplayer.pl/16007286-Polskie-technologie-biogazowe-trendy-i-wyzwania-sylwia-koch-kopyszko.html
http://docplayer.pl/16007286-Polskie-technologie-biogazowe-trendy-i-wyzwania-sylwia-koch-kopyszko.html
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Zgazowywarka pirolityczna firmy ZAMER S.K.  

Zgazowanie pirolityczne biomasy 

( www.zamer.com.pl/main.php?fid=359&pg=10&id_lang=0 )  

http://www.zamer.com.pl/main.php?fid=359&pg=10&id_lang=0


Zalety układów mCHP 
» MożliwoĞć wykorzystania różnych paliw (w tym biopaliw)  
» Redukcja mocy układów pomocniczych 

» MożliwoĞć pracy jako „wyspa energetyczna”                              
lub częĞć systemu  

» ModułowoĞć i współpraca z innymi układami 
» Praca bezobsługowa i wysoka niezawodnoĞć 

» Redukcja emisji pyłów i gazów (w tym CO2) 

 

 



Zalety, c.d. 
» MożliwoĞć łatwego wpięcia do sieci gazowej i cieplnej 
» Wysoka sprawnoĞć również poza sezonem grzewczym 

» Małe rozmiary – MożliwoĞć instalacji w węzłach cieplnych 

 

Problemy … 
» Problemy dystrybucji/odsprzedaży energii elektrycznej 
» Mała popularnoĞć w Polsce (wysokie koszty zakupu urządzeń)  
» Potrzeba budowy zbiorników paliwa (gdy brak instalacji gazowej)  
 

 



Potencjał technologii małych układów trigeneracji w UE 

Potencjał wykorzystania technologii  
mCCHP w kilku krajach europejskich  

(wg: Combined Heating, Cooling and Power 

Generation in the Small Capacity Range, Polysmart, 
www.qualenergia.it/UserFiles/Files/PolySMART_brochure.pdf  

http://www.qualenergia.it/UserFiles/Files/PolySMART_brochure.pdf


Magazynowanie energii 

» Powody uzasadniające magazynowania energii w postaci ciepła 
lub chłodu, bądź energii elektrycznej: 

 

- Dostarczanie energii jest w wielu przypadkach nieciągłe i niedopasowane 
do podaży/popytu (np. OZE - energia solarna, wiatru).  

      - Zwiększanie efektywnoĞci wykorzystania energii powinno być elementem 

jej dystrybucji oraz możliwoĞci wykorzystania w przyszłoĞci. 

- Ulepszone materiały oparte np. o nano-technologię promują bardziej 

zaawansowane rozwiązania i obszary wykorzystania energii. 

- Wiążą się one z wykorzystaniem OZE i redukcją energii z paliw kopalnych. 

- Zmniejszają emisje do atmosfery i inne oddziaływania na Ğrodowisko 

(wykorzystanie wydajnych systemów oraz substancji innych niż woda). 

 



Magazynowanie energii - opcje 
» Zasadniczo magazynujemy nie bezpoĞrednio energię lecz „egzerię”, tj. dostępną 

użytecznie częĞć energii w stosunku do otoczenia. Tym samym zmagazynować 
można egzergię w postaci: 

- chemicznej (np. w baterii czy ogniwie elektrycznym, wytwarzanie syntetycznych 
paliw: H2, etanol lub biopaliwa); 

- albo fizycznej  - inna temperatura i/lub ciĞnienie od otoczenia, stan skupienia (np. 
spiętrzenie wody, sprężony gaz, topnienie/krzepnięcie) lub mechaniczna energia 
pędu (np. koło zamachowe, sprężyna, itp.).  

» W układach hybrydowych z OZE, zmiany iloĞci i jakoĞci dostępnej energii (wiatr, 
słoneczna, pływy) oraz niezgodnoĞć w czasie w stosunku do potrzeb (pory doby, 
sezonowoĞć) wymagają użycia systemów magazynowania energii elektrycznej i 
ciepła oraz chłodu. 

» Magazynowanie energii - przyszłoĞciowe techniki:  
     CAES (Compressed Air Energy Systems) – duże zbiorniki + turbiny na sprężone 

powietrze (analogia do elektrowni szczytowo-pompowych lecz na gaz) 

     PCM (Phase Change Materials) – materiały zmienno-fazowe (ciepło zmiany stanu 
skupienia oraz zasobniki  do magazynowania i transportu) 

      

        …………….. 

»



Magazynowanie i uzysk ciepła z energii słonecznej  

Układ magazynowania ciepła (osiedle) 

Zbiorniki do magazynowania ciepła 

Magazynowanie ciepła 

Akumulatory ciepła sieciowego 



 System CAES (Compressed Air Energy Storage) 



Walory rozwoju mCHP 

» Dodatkowe źródło dochodu – produkowana energia 
elektryczna 

» Klastry energetyczne – możliwoĞć wspólnego 
rozliczania energii 

» ĝrodki unijne i krajowe na modernizację systemów oraz 
urządzeń 

» Rozwój i bazy turystyczno-rekreacyjnej oraz nowych 
usług, …  

» Praktyczna realizacja koncepcji „smart cities & regions” 



Koszty inwestycyjne energii elektrycznej ($/MWh) 
wytworzonej w okresie życia źródła 

Warianty: Gaz /CHP, CCGT, Węgiel, El.J., Wiatr/ląd -DE, Biomasa, Wiatr - PL, PV, Biomasa, Wiatr/morze 



Jan Górski 

Łukasz Lis 

(Email: jagorski@agh.edu.pl)  

mailto:jagorski@agh.edu.pl

