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Gospodarstwa domowe

e Ciepta woda uzytkowa, 60°C
e Ogrzewanie (sezonowe, zalezne od lokalizacji)

e Ogrzewanie pomieszczen (sezonowe, zalezne
od lokalizacji i wymagan procesowych)

e Ciepto technologiczne (zalezne od procesu,
moze by¢ az do 1000°C)
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Spalanie paliw
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Geotermia

Ciepto odpadowe
Z procesu
technologicznego

Energia
elektryczna
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Rozproszone

e Kotty domowe

e Zaktadowe cieptownie i
elektrocieptownie

Scentralizowane

e Sieci cieptownicze

e Duze cieptownie i elektrocieptownie

© 2013, A. RAJEWSKI, ITC PW 2014-01-22



Sprawnos¢ l
v

* Duzy zaktad ma na ogdt wyzszg sprawnosé,
¢ a kogeneracja pozwala na lepsze wykorzystanie paliwa,
e ..ale duza siec cieptownicza = straty.

Wptyw na srodowisko l

¢ Duzy zaktad wyposazony jest w lepsze uktady oczyszczania spalin (KRAKOW!!I)...

e ...ale w pewnych przypadkach indywidualne ogrzewanie wykorzystuje czystsze
paliwo (Warszawa: gaz zamiast wegla).

» Wiekszy zaktad = tansze paliwo...
e ...ale wiekszy zaktad = wieksza inwestycja...
e ...a system cieptowniczy to inwestycja NAPRAWDE dfugoterminowa.

System cieptowniczy jest wygodny
__Jesli ma kto zan zaptacic!
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Sekor [ produkciaw 2009 1)

Elektrownie zawodowe 184 162,5
Elektrownie przemystowe cieplne 11 961,8
Kotty wodne w elektrowniach zawodowych 28 441,9
Cieptownie zawodowe 76 068,6
Inne cieptownie 8 166,0
Koksownie 2 166,7
Elektrocieptownie spalajgce odpady i 1245,3
biomase

tacznie 32 [PJ
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2500 To be extended to 70 MW

60 1600 To be extended to 50 MW
95
42 1650 With heat pump
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e Cieptownie (kotty wodne lub parowe)
e Elektrocieptownie (skojarzone wytwarzanie energii elektryczne;j i ciepta)
e Elektrownie zawodowe (niewielkie strumienie ciepta — produkt uboczny)

Dystrybucja

e Sie¢ rurociggdéw (+ ewentualnie pompowni)
* Nosnik ciepta: gorgca woda lub para

* Wezty cieplne — wymiana ciepta pomiedzy siecig a uktadami odbiorcy:
e uktad cieptej wody uzytkowej,
e ukfad centralnego ogrzewania.
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Para

Umozliwia
wyzsze
temperatury
zasilania

Bardziej
popularna
w XIX w.

Woda

Tansza
eksploatacja sieci

Nizsza
temperatura —
nizsze straty
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Eksploatowane

e USA: Nowy Jork, Ft. Myer (25 MW)

e Dortmund (150 MW), Wiirzburg (250 MW), Ulm (150 MW), ...
(tacznie ok. 100 systemoéw o dtugosci 1300 km)

e Paryz (4285 MW)

Zamkniete (bez zastgpienia)

e Wiele sieci w USA

Zastgpione nowymi systemami wodnym

® Brunszwik, Lipsk, Baden-Baden

Przebudowane na wodne

e Niemcy: Hamburg (250 MW), Kilonia (320 MW), Monachium (1250 MW —
najwiekszy w Niemczech)

e Austria: Salzburg (170 MW)
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Zrddta ciepta

e Kotty wodne
e Wymienniki ciepta w instalacjach kogeneracyjnych

Sie¢ dystrybucyjna

e Rurociggi naziemne
e Rurociagi podziemne, kanatowe
e Rurociaggi podziemne, preizolowane (zasypane gruntem)

Pobor ciepta

e Wymienniki ciepta w weztach cieplnych u odbiorcéw
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Temperatura wody na zasilaniu i na powrocie [°C]

1250

1200 Jo=e

Ty
1150 I

"'\-\_\_‘
1op e

i
1050 [

1000
950

—e—temp. Tz [°C]
—a—temp. Tp [°C]

90,0

g0

goa

a0

00

g5 0

E00 ¥

550

00
450

400

3|0

-18 -16 -14 -12

© 2013, A. RAJEWSKI, ITC PW

-10

B -4 -2 a

temperatura zewnetrzna ['C]

2014-01-22



180

160

140

120

100

Zapotrzebowanie [MW]
Temperatura wody [°C]

60

40

20

80 -

rH

\l‘ |

'uuwuw

L

fa

l\l

|

W\WNWIW Uil

il

mh\ul‘uwu i

I’IM\WM

s JIMIM

'
jiow

i .m

,HM

I'l (Ll

"

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

JF 0,00

1000

Heat demand (MW)

2000

© 2013, A. RAJEWSKI, ITC PW

3000

4000

Czas [h]

Temperature outgoing (°C)

5000

Temperature return (°C)

6000

7000

8000

-5,00

-10,00

-15,00

2014-01-22
Ambient temperature (°C)

Temperatura otoczenia [°C]



Zapotrzebowanie [MW]
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Kotty wodne

e Weglowe (rusztowe, np. WR-25, pytowe, np. WP-120)
¢ Na biomase (rusztowe)

* Olejowe (olej lekki, mazut)

e Gazowe

e Dwupaliwowe (olej/gaz)

Zrédta geotermalne

e Wymienniki para/woda
e Wymienniki woda/woda

Kolektory stoneczne

Kotty elektryczne

* Wykorzystywane w systemach energetycznych o bardzo duzym udziale energetyki wiatrowej i
ptynnym rynku energii w czasie, gdy moc farm wiatrowych przekracza zapotrzebowanie (niskie
ceny)
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Wytwarzanie ciepta

e Maksymalne sprawnosci rzedu 95-99%

Wytwarzanie energii elektrycznej

e Maksymalne sprawnosci:
® 45% - paliwo state
* 50% - paliwo ptynne, obieg prosty
* 60% - paliwo ptynne, uktad gazowo-parowy

Wytwarzanie skojarzone

e Catkowite sprawnosci 75+97%
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Utylizacja strat ciepta przy wytwarzaniu energii elektrycznej (Il zasada
termodynamiki) =» przetwarzanie strat w ciepto uzytkowe

Produkcja energii elektrycznej ze sprawnoscig taka sama (gaz, olej) lub
nieco nizszg (wegiel — obieg parowy) niz przy generacji rozdzielonej.

Kogeneracja NIE ZWIEKSZA samej sprawnosci wytwarzania ciepfa...

...ale moze poprawiac jej efektywnosc¢ ekonomiczna.

© 2013, A. RAJEWSKI, ITC PW 2014-01-22




Paliwa state

* Obieg Rankine’a: kociot + turbina parowa

Paliwa ptynne (ciektfe i gazowe)

* Obieg Rankine’a: kociot + turbina parowa (niecelowy — niska sprawnos¢)
e Obieg Otto — silnik ttokowy o zaptonie iskrowym

* Obieg Sabathe/Diesla — silnik ttokowy o zaptonie samoczynnym

* Obieg Joule’a/Braytona — turbina gazowa

e Uktad gazowo-parowy — silnik ttokowy lub turbina gazowa + turbina
parowa

e Ogniwo paliwowe (teoretycznie)

Geotermia

* Obieg Rankine’a (para wodna lub czynnik organiczny — uktad ORC)
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Turbina przeciwprezna

* Wylot pary przy podwyzszonej temperaturze i ci$nieniu
e Skraplanie pary w wymiennikach cieptowniczych przy parametrach umozliwiajgcych
wykorzystanie ciepta skraplania

* Catkowita zaleznosc¢ produkcji ciepta i energii elektrycznej (praktycznie liniowa)

Turbina upustowo-kondensacyjna

* Para do wymiennikéw cieptowniczych pobierana z upustéw regulowanych

e Pozostaty strumien pary rozprezany do cisnienia skraplacza (prozni)

e Mozliwos¢ regulacji wspoétczynnika skojarzenia dzieki regulacji potozenia upustu

e Mozliwos¢ pracy przy catkowitej kondensacji (np. latem) dla maksymalizacji produkcji energii
elektrycznej

* Brak mozliwosci skierowania catego przeptywu pary przez wymienniki cieptownicze =
maksymalna sprawnos¢ tgczna nizsza niz przy turbinie przeciwprezne;j

Turbina upustowo-przeciwprezna

e Kombinacja powyzszych
e Pobor pary na réznych poziomach temperatur
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Przeciwprezna Upustowo-kondensacyjna
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Uktad kolektorowy

e Kilka kottow podajacych pare do wspdlnego
kolektora

e Kilka turbin zasilanych parg z kolektora
e Liczba turbin i kottéw moze by¢ roézna

Uktad blokowe

e Oddzielne bloki energetyczne, na ogét z
pojedynczym kottem i turbozespotem

© 2013, A. RAJEWSKI, ITC PW 2014-01-22



Zrédto ciepta

¢ Para upustowa z turbiny
e Para wylotowa z turbiny (przeciwpreznej)
e Temperatura dostosowana do potrzeb, typowo miedzy 100 i 200°C.

Sprawnos¢
v

e Elektryczna: 20+35% (podkrytyczne) rzedu 40% (nadkrytyczne) w zaleznosci od:
* mocy zainstalowanej (wieksza moc = wyzsze parametry = wyzsza sprawnosc),
e typu turbozespotu (UK > P)

e t3czna powyzej 80%

Moc jednostkowa

e Praktycznie od 1 MW w gore

Elastycznos¢
v

e Sprzezenie wytwarzania energii elektrycznej i ciepta

e W przypadku turbiny przeciwpreznej brak mozliwosci pracy bez odbioru ciepta
e W przypadku turbiny UK zaleznos$¢ sprawnosci fgcznej od stopnia skojarzenia

e Dtugi czas rozruchu, wolne zmiany mocy

Paliwa

e Teoretycznie dowolne
¢ W praktyce state (dla paliw ptynnych dostepne wydajniejsze technologie)

© 2013, A. RAJEWSKI, ITC PW 2014-01-22
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Zrédto ciepta

e Spaliny, 450+600°C

Sprawnosé
L

e Elektryczna 20-40% w zaleznosci od:

* mocy (im wieksza, tym wyzsza sprawnos¢),

e typu turbiny (lotniczopochodne > przemystowe),
e Sprawnos¢ elektryczna niezalezna od odbioru ciepta.
® Sprawnos¢ faczna powyzej 80%

Moc jednostkowa (elektryczna)

¢ 1-300 MW, w praktyce od 100 MW w gére wykorzystywane bloki gazowo-parowe

Elastycznosc
L

e Szybki rozruch i odstawienie
e Liczne rozruchy podwyzszajg koszty eksploatacji

Paliwa
v

® Gaz ziemny, biogaz
e Oleje
e Instalacje dwupaliwowe (gaz/olej)
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Opcjonalny dopalacz dla
forsowania mocy cieplnej

,Goracy” komn
(opcja)

Odbior wody
goracej

Kociot
odzysknicowy

Czerpnia powietrza

Turbina
gazowa

Palnik

© 2013, A. RAJEWSKI, ITC PW 2014-01-22



Zrédta ciepta

espaliny, ok. 400°C

eciecz chtodzaca, ok. 90°C

eolej smarny60°C

echtodnica powietrza (mieszanki) za turbosprezarka (parametry zalezne od typu silnika)

Sprawnosc¢
-

eelektryczna 35-48 % w zaleznosci od mocy silnikow (im wieksze, tym wyzsza), niezalezna od obcigzenia
cieplnego.
etgczna zalezna od temperatury wody zasilajgcej/powrotne;j:
edla powrotu 70°C ok. 75%
edla powrotu < 60°C ok. 85%
edla powrotu < 40% 90% (z kondensacjg spalin nawet do 96%)

ePojedynczego silnika: 100 kW-20 MW
eInstalacji: 100 kW-500 MW (w praktyce w kogeneracji do 100 MW)

eBardzo szybki rozruch i odstawienie
eDobre charakterystyki pracy przy obcigzeniach czesciowych, szczegdlnie przy obiekcie modutowym

*Gaz ziemny, biogaz, gaz kopalniany, gaz syntezowy
*Olej lekki, mazut, ciezkie frakcje ropy naftowej, ropa surowa, oleje roslinne, ttuszcze zwierzece
eInstalacje dwupaliwowe (olej/gaz).
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Bardzo wysoka sprawnos¢ mozliwa dzieki:

- bardzo niskiej temperaturze wody powrotnej z sieci (35°C)
- schfadzaniu spalin do 50°C (paliwo niezawierajgce siarki).
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Zrédto ciepta

e Upust lub wylot turbiny parowej

e Ewentualnie ostatnia sekcja kotta odzysknicowego (podgrzewacz wody
sieciowej)

Sprawnosé
v

e Elektryczna powyzej 50%
e t3czna powyzej 80%

e W praktyce 50-500 MW

Elastycznosc
v

® Dos¢ szybki rozruch bloku (ok. 2 h)

Paliwa
v

e Jak dla turbiny gazowej
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Przekazany do eksploatacji w 1882 r.

Obecna siec

*Obszar Manhattanu

*170 km sieci

*1800 odbiorow, przeszto 100 000 placowek ustugowych i mieszkan
eSzczytowa produkcja pary 4500 Mg/h przy 350°F (~ 180°C)

*13,64 min Mg pary rocznie

¢7 zaktadéw wytwodrczych (w tym 3 EC) zasilanych olejem i gazem

Dostawy pary do:

® ogrzewania,
e czyszczenia i dezynfekcji,
e instalacji chtodniczych (chtodziarki absorpcyjne).
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74t Street Station
Ravenswood Station
60t Street Station

59t Street Station

East River Station (EC)
Hudson Avenue Station

BNYCP Plant (EC)
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Steam from a Con Ed plant powers i
air-conditioning compressors or goes il
through a series of valves that reduce its i<

pressure. The low-pressure steam can
be used to heat buildings.

STEAM ™ - Tty
GENERATION | 8 =3
PLANT B 2 HEATING - f\ re 1 ]

COMPRESSOR *:

UNDERGROUND \/4
STEAM PIPE
Carries high- —

pressure steam, at

about 380 degrees W\"«' g ”L
Fahrenheit and 75 “ “ ]

miles per hour.

Manhattan’s
Steam Network

The steam main that burst on Wednesday is
part of a 105-mile network of pipes that deliver
steam to thousands of buildings between
Battery Park and 96th Street.

Sowces: Charfas Copeland, Goldman Copeland Associates, Consolidated
Edison: Michael Bobker, City University of New York Bulfding Performance
Labovatory; “The Works: Anatomy of a Cily” by Kate Ascher The New York Times
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Moc zamowiona 3000 MW

e 10 zrodet

Produkcja

e 6000 GWh/a ciepta
e 900 GWh/a energii elektryczne;
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@ Issy-les-Moulineaux

Réseau de distribution CPCU

& Centre dincinérati
(Y Chaufferie CPCU
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IEPLOWN ICTWO
W PARYZU

Osiem zaktadow:

21 kottow olejowych
2 kotty gazowe

2 kotty weglowe

2 turbiny gazowe (EC)
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CIEPLOWNICTWO W PARYZU
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CPCU : Paris District Heating Energy Mix
2000 - 2020
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Operatorzy

* Sie¢ cieptownicza: Dalkia Warszawa
e Zrédta ciepta: PGNiG Termika S.A.

Informacje o systemie

* 2 elektrocieptownie(Siekierki, Zeran)
¢ 2 cieptownie szczytowe (Wola, Kaweczyn)
e t3czna moc zamowiona 3700 MW,
¢ 1700 km of rurociggdéw, w tym:
* 300 km magistralnych (DN>400)
e 700 km dystrybucyjnych
® 700 km przytagczeniowych
¢ 4 pompownie: Batorego, Goledzindw, Marymont, Powisle
¢ 15 000 weztéw cieplnych
* Dwie mate sieci izolowane: 10 km w Ursusie, 14 km w Miedzylesiu
* Obszar pokrycia siecig 190 km?, 80% miejskiego zapotrzebowania na ciepto
e Straty 8-10% (zima), 25-28% (lato, z uwagi na mate przeptywy)
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-4 Elektrocieptownia Zerah

e Rok uruchomienia:1954
e Moc zainstalowana 1561 MW,, 350 MW,
* Czes¢ kolektorowa-kogeneracyjna:
e 2 kotty fluidalne OFz-450
e 4 kotty pytowe OP-230
e 9 turbozespotow
e 5 kottow wodnych WP-120
e Paliwo: wegiel kamienny, wspotspalanie biomasy

e Planowana inwestycja w blok gazowo-parowy
z jednoczesnym wycieciem kottéw OP-230 i WP-120.
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http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Plik:Elektrownia_Zeran.jpg&filetimestamp=20091111075306

Elektrocieptownia Siekierki

® Rok uruchomienia: 1961
e Moc zainstalowana: 2081 MW,, 622MW,
e Instalacja kogeneracyjna:

¢ 4 bloki cieptownicze

e Czesc¢ kolektorowa: 4 kotty, 5 turbozespotow
* 6 kottow wodnych
e Akumulator ciepta
e Paliwo: wegiel kamienny

e Planowana nowa inwestycja w blok weglowy na parametry
nadkrytyczne klasy 460 MW zarzucona po zmianie wtasciciela

e Koncepcje nowego bloku gazowo-parowego na paliwo gazowe
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http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Plik:Elektrocieplowna_siekierki2.jpg&filetimestamp=20070513145411

Cieptownia Wola

e Rok uruchomienia: 1973
* Moc zainstalowana: 465 MW,

e Praca szczytowa przy temperaturach
powietrza -10°C i nizszych

e 4 kotty wodne PTWM 100
e Paliwo: olej opatowy lekki i mazut
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http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Plik:2007-06-14_Ciep%C5%82ownia_Wola_w_Warszawie.jpg&filetimestamp=20070615004653

Cieptownia Kaweczyn

e Rok uruchomienia: 1983

e Moc zainstalowana: 605 MW,

* Praca szczytowa przy temperaturze powietrza -4°C i
nizszej

e 3 kotty wodne

e Paliwo: wegiel kamienny

e Komin wysokosci 300 m — najwyzsza budowla w
Warszawie

e Planowana w latach 80. rozbudowa do elektrocieptowni
zarzucona
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http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Plik:POL_Warsaw_EC_Kaw%C4%99czyn.jpg&filetimestamp=20070701185555

Blok gazowo-parowy BGP-100

3 wodne kotty rusztowe WR25

1 wodny kociot pytowy WP120



Turbina gazowa Ansaldo V64.3A l

¢ Uktad jednowatowy, 17-stopniowa sprezarka, 4-stopniowa turbina
e Pierscieniowa komora spalania z 24 palnikami niskoemisyjnymi

e Paliwo: gaz ziemny, cisnienie 23 bar

* Temperatura gazéw spalinowych za komorg spalania ok. 1200°C

Kociot odzysknicowy I

e Instalacja dwucisnieniowa: 91 bar/540°C (100 Mg/h), 6 bar/284°C (16 Mg/h)
® Podgrzewacz wody sieciowej (ekonomizer)
e Schtadzanie spalin do 80°C — ponizej punktu rosy

Turbina parowa Siemens I
v

e Turbina upustowo-kondensacyjna

e Zamkniety uktad chtodzenia z chtodniami wentylatorowymi

Wspdlny generator l

e Uktad TG-G-TP
* Dwie przektadnie (po obu stronach generatora)
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Parametry znamionowe

* Moc elektryczna brutto 95,75 MW, sprawnos¢ 49,47%
* Moc elektryczna netto 93,30 MW, sprawnos¢ 48,51%
* Moc cieptownicza 76,30 MW, sprawnos¢ faczna 88,88%

Praca poza sezonem grzewczym

* Moc elektryczna brutto 93,90 MW, sprawnos¢ 51,04%
* Moc elektryczna netto 92.04 MW, sprawnos¢ 49,89%
* Moc cieptownicza 18,00 MW, sprawnosc tgczna 60,80%

 Praca przy przymknietym upuscie cieptowniczym:
e wyzsza sprawnos¢ elektryczna (wiecej pary do skraplacza)
® nizsza sprawnos¢ ogodlna (wieksze straty w skraplaczu)

* Obecnie eksploatacja latem nieoptacalna (nie spetnia wymogu wysokosprawnej
kogeneracji)

® Potrzeba mniejszego bloku
=>» trwajacy przetarg na instalacje silnikowg 29 MWe + 26 MWt
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