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1. Formy Enerqii

1.1. Definicje i Transformacja

Czas:
_ _ _ « 1h=3600s
+ ,Energia zawsze jest wyrazona w
pewnym okresie czasu, godzinie, Energia:
tygodniu, roku itd. « 1Wh=23600J=23,6kJ
* Moc jest chwilowym wyrazeniem Moc:
potencjatu do produkowania, e 1W=36kJh=1J/s
przesytu lub konsumpcji. Jest to e 1MW =’3 6 GJ/h
wskaznik, w jakim energia jest ’
konsumowana. Wielokrotnosci Tysigca:
1
« Energia = Wielokrotnos¢ Mocy w 1000 = Kilo (k)

stosunku do czasu 1000k = Mega (M)

1000 M = Giga (G)
1000 G = Tera (T)
1000 T = Peta (P)

1 MWh = 1000 kWh = 1000 000
Wh

Zrédto:
UP-RES Project Team/Aalto University
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1. Formy Enerqii

1.2. Typowe Wiasciwosci Paliw

Paliwo Nizsza wartos¢ CO: SO:;
opatowa emisja emisja
MJ/kg MJ/m3 g/MJ g/MJ
Gaz ziemny 36 56 0
Wegiel 6 91 0,4
Oleje 41 76 ?
Torf 22 106 0
Odpady drewniane 20 0 0

Opierajgc sie na powyzszej tabeli:

« 1 kg oleju ,zawiera” wiecej energii niz 1 kg niz wegiel, tutaj o 58% wiecej

« 1 MJ wegla wytwarza prawie dwukrotnie wiekszg emisje CO, niz gaz ziemny

« Zaktady opalane weglem i olejami ciezkimi bedg potrzebowac odsiarczania w
celu redukcji emisji SO, co nie jest istotne w innych zaktadach

* Proces odsiarczania jest kosztowny i jest wykorzystywany tylko w zaktadach

z wysokim obcigzeniem podstawowym.
Zrédto:
UP-RES Project Team/Aalto University
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2. Transformacja w Energie
2.1. Powszechne formy Transformacji

Z zasobow w produkty

Wydajnosc
tranformac;ji rézni sie w
zaleznosci od danego
przypadku

,Energia elektryczna”
dotyczy zaréwno
energii elektrycznej jak
| mechanicznej

Zrédto:
UP-RES Project Team/Aalto University

Zasob Produkty
Paliwo jadrowe ﬁ
Paliwa odnawialne (i .
Kociot
kopalne)
Gorgca woda
- .. Silniki
Zrédta energii z
. Kolektory ~~——e "
odpaddéw i woda \ Turbin
gruntowa V_
=% Pompy ciepta [l parowe i

| Energia stoneczna ﬂtowoltaiczne
Energia
| Wiatr Turbiny wiartowe
Fale morskie
Agregaty
Wodospady Turbiny wodne Kompresyjfe

Wod _
| ody gruntowe Chtéd

Agregaty
Absorbcyjne
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2. Transformacja w Energie
2.2. Kotly parowe i wodne

Zrédio:

Przyktad — zasilane gazem kotty
wodne
Typowa sprawnosc(= ciepto na
wyjsciu / paliwo na wejsciu):

« Gaz: 94-97%

* Olej: 91-93%

« Wegiel: 87 — 93%

« Biomasa: 86-92%

Kotty parowe sg wykorzystywane
do produkcji energii elektrycznej
oraz w procesach przemystowych,

Kociot gazow y

Paliw o

Komin

HE

L/

1T— DH

E

—@

©

~ Pompy cyrkulacyjne

podczas gdy kotty wodne jedynie  HE: Wymiennik ciepta
DH: Centralne ogrzewanie

do celéw grzewczych.

UP-RES Project Team/Aalto University
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2. Transformacja w Energie
2.3. Turbina Parowa z kogeneracjg (1)

Wirnik sktada sie ostrzy, przez
ktore przeptywa para obracajgc

go.

Wirnik wprawia w ruch
generator, ktory produkuje do
sieci energie elektryczng .

W momencie, gdy para opusci
turbine, bedzie skroplona do

postaci wody i powroci do kotta Dwuprzeptywowy wirnik turbiny. Para jest
W celu ponownego podgrzanial  dostarczana do wirnika w $rodku watu i
odparowania. znajduje sie w obu koncach turbiny

rownowazgc site osiowg w turbinie.

CHP — konegeracja

Zrédto: : www.wikipedia.org
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2. Transformacja w Energie
2.3. Turbiny parowe z kogeneracja (2)

Cisnienie pary na wejsciu jest
zwykle rzedu od 50 do 150 bar.

Temperatura pary na wejsciu zwykle
wynosi 500-550 °C.

Ostrza wirnika turbiny parowe;
podczas konserwaciji

Zrédto: : www.wikipedia.org
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2. Transformacja w Energie
2.3. Turbiny parowe z kogeneracjg (3)

Elektrownia zasilana cisnieniem pary z
funkcjg paliwa statego dziata nastepujgco:

1.

2.

Paliwo i powietrze dostarczane sg do
kotta parowego do spalenia

Para jest dostarczana do turbiny
parowej, w ktérej obracajgcy sie wirnik
napedza agregat prgdotworczy celem
produkowania energii elektryczne;.
Ciepto odpadowe jest pobierane
poprzez ekstrakcje z turbiny lub z konca
watu turbiny w celu produkowania ciepta
sieciowego

Skroplona woda powrdci do kotta za
pomocg pomp wody zasilajgcej i
zbiornikow wody zasilajgce,;.

W przypadku braku ogrzewania
cieciowego ciepto bytoby gtéwnie
utracone do atmosfery (chtodnia
wiezowa) lub do morza lub jeziora
(wymiennik ciepta).

Eletrocieptow nim na paliw o state

Paliw o

Energia elektryczna

20 MW

Ciepto

| -

— DH 50 MW

=a

®

Zrédto:
UP-RES Project Team/Aalto University
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2. Transformacja w Energie
2.4. Turbina gazowa z kogeneracjg (1)

Turbiny gazowe z funkcjg gazu
ziemnego i lekkiego oleju
opatowego.

W celu wytwarzania energii,
dodatkowo poza energig
elektryczna- ciepta sieciowego lub
pary- turbina gazowa potrzebuje
wysoKkiej temperatury wypuszczania
gazu.

Duza turbina gazowa do wytwarzania

mocy 480 MW. Z lewej strony widoczny

kompresor powietrza na wejsciu, w

srodku- komora spalania z wlotem gazu,
, natomiast z prawej strony- czesc turbiny
Zrodto: www.wikipedia.org gazowej (producent: GE)
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2. Transformacja w Energie
2.4. Turbina gazowa z kogeneracjg (2)

Turbina gazow a

Sprezarka, turbina gazowa |

azowa Gazy spalinow e
generator mocy znajdujg sie w Paliw o

tym samym kontenerze. _ >
Pow ietrze u Cieplo grzew cze
Paliwo z powietrzem jest Sprezarka Turbina Odzyk ciepta
spalane w komorze spalania pod \ Kociot
wysokim ci$nieniem. Y\ .
_@ Energia
Wytworzony pod wysokim Elektryczna

cisnieniem gaz porusza turbine

gazowa, ktora porusza z kolei

sprezarke i agregat. Kociot odzysku ciepta odzyskuje ciepto z
gazow spalinowych i dostarcza je do sieci
Kociot odzysku ciepta chtodzi cieptownicze;.

gazy spalinowe i odzyskane w
ten sposob ciepto jest
dostarczane do sieci
cieptowniczej.

Source: UP-RES Project Team/Aalto University
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2. Transformacja w Energie
2.5. Elektrocieptownia zasilana silnikiem gazowym

Silnik zasilajgcy jest podobny silnika
samochodowego, ale znacznie wiekszy.

Silnik ttokow y

Spalanie paliwa z powietrzem porusza

silnik, ktory produkuje ciepto Odzysk ciepta ze spalin
mechaniczne zamieniane w agregacie na > Cieplo

energie elektryczna. § grzew cze
Ciepto moze by¢ odzyskane w dwoch 2 Chiodzenie oleju
miejscach: Paliw o | smarow ego

* chiodzenia oleju smarowego =)
« chtodzenia gazu spalinowego

| .
Korzyscig elektrocieptowni zasilanej @ Energia
silnikiem gazowym jest prawie stata elektryczna

wydajnosc¢ i wskaznik moc/ciepto.

Source: UP-RES Project Team/Aalto University
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2. Transformacja w Energie
2.6. Elektrocieptownia zasilana w cyklu skojarzonym parowo-gazowym (1)

Skojarzony cykl kogeneracyjny b. Cykl Parowy
a.Cykl gazowy ]
Paliw 0 gazow e \/ Energia
Elektryczna
Paliw 0 gazow e Paliw o state==»
Pow ietrze | |
< -./l/-_q_
Y | @ Ciepto
® Energia ~ | grzew cze
elektryczna —/1/'—>

(<) |
-/

Duza elektrocieptownia skojarzona tgczy procesy turbiny parowej i gazowej z
wysokg wydajnoscig i wysokim wspotczynnikiem moc/ciepto.

Zrédto: UP-RES Project Team/Aalto University
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2. Transformacja w Energie
2.6. . Elektrocieptownia zasilana w cyklu skojarzonym parowo-gazowym (2)

Na poprzednim slajdzie pokazano skojarzenie dwoch rodzajow paliw: gazowe i
state, ktore zapewnia elastyczne dziatanie.

Czescig na paliwo state moze bycC stara elektrownia, ktéra moze by¢ nastepnie
zintegrowana z nowg turbina gazowga. Potgczenie to moze zapewnic produkcije
wiekszej ilosci energii elektrycznej niz turbina gazowa i elektrownia zasilana
paliwem staty oddzielnie. Synergia powstata z potgczenia tych dwoch proceséow
podwyzsza poziom generowania energii elektrycznej o ok. 5%, podwyzszajgc
rowniez catkowita wydajnosc.

Elektrocieptownia zasilana w cyklu skojarzonym parowo-gazowym moze byc

zbudowana poprzez potgczenie 1 lub 2 duzych turbin gazowych réwnolegle z
matg turbing parowa.

Zrédto: UP-RES Project Team/Aalto University
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2. Transformacja w Energie
2.7. Porownanie kogeneracji

Typowa wydgj.nosc | wspo’:czynmk_ _ ITypowe dane Catkowita ’ |
moc/ciepto réznych typow elektocieptowni Wspotczynnik
z kogeneracja i kottowni gazowych. wydajnos¢ | moc/ciepto

_ S Paliwo state Mata 85 % 0,4
Turbiny gazowe i silniki pojedynczo mogg _
byé mate, 2-60 MW, jednak poprzez Duza | 88 % 0,6
zwielokrotnienie ich liczby mozna tworzy¢€  |tyrbina gazowa 91 % 0.4
duze obiekty. o

Silnik ttokowy 89 % 1,0

Obiekt z cyklem tgczonym posiada Cykl skojarzony 94 % 1,1
zazwyczaj co najmniej dwie turbin

yozal ) ) y Kociot gazowy 95 %

gazowe i jedng turbine parowg- o mocy
wiekszej niz 100 MW.

Elektrownie na paliwo state mogg osiggac
rowniez korzysci w ekonomii skali: duze
sg bardziej wydajne niz mate.
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2. Transformacja w Energie
2.8. Pompy ciepta

Sprezarkowe pompy ciepta

a) Ogrzewanie:

Pompa ciepta moze produkowac¢ 3-4
jednostek ciepfa wykorzystujac 1
jednostke energii elektrycznej.

Dlatego tez wspotczynnik wydajnosci
energetycznej (COP)” wynosi
rowniez 3-4.

Zrodtem, z ktérego moze byé
pompowane ciepto moze byc¢
podnoszone ( przy uzyciu sprezarki)
do wysokiej temperatury moze byc
otaczajgce powietrze, woda
gruntowa, scieki itd.

Zrédto: UP-RES Project Team/Aalto University

Pompa ciepta/ Chtodziarka

Energia —
elektryc:znaI Ciepto grzew cze/chidd

4+——
@p’fo odpadow e w produkciji chtodu

b) Chtodzenie:

Pompa ciepta moze produkowac zimng
wode i powietrze tak samo jak zwykta
chtodziarka.

W procesie produkciji chtodu, ciepto
odpadowe musi by¢ albo odwentylowane
badz moze zosta¢ wykorzystane w
systemie cieptowniczym.
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2. Transformacja w Energie
2.8. Pompa ciepta

Absorbcyjna pompa ciepta

Agregat absorbcyjny

« Agregat absorpcyjny jest
chemiczng pompg ciepfa, ktora
wykorzystuje w swojej pracy Ciepto | I
ciepto zamiast elektrycznosci P

Chtod

» Stosunkowo droga, ale jest w Ciepto —
stanie wykorzystywac ciepto odﬂaoow e
sieciowe (latem ciepto odpadowe)
do dostarczania do budynkow
chtodu.

» Ciepto odpadowe jest
wentylowane na zewnatrz,
dlatego tez nie ma potrzeby
wykorzystywania go w sezonie
letnim.

Zrodto: www.wikipedia.org
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2. Transformacja w Energie
2.9. Energia stoneczna

Kolektor stoneczny do celow goracej wody

Kolektor stoneczny produkuje
gorgcg wode przy uzyciu energii

promieniowania stonecznego. Kolektor stoneczny

W sezonie letnim nadmiar

promieniowania stonecznego Promieniow x

moze przegrzac kolektor. \
stoneczne

W innych porach roku wystepuje

mniejsze promieniowanie i kat

Gorgca woda
—>

padania promieni stonecznych
musi byC najblizszy
optymalnemu wystepujgcemu
latem.

Dlatego tez kolektory zwykle
znajdujg sie w potozeniu bardziej

. . pionowym.
Zrédio: www.wiKipedia.org
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2. Transformacja w Energie
2.9. Energia stoneczna

Panel stoneczny do produkciji energii elektrycznej — Ogniwo fotowoltaiczne

Ogniwo fotowoltaiczne przetwarza

energie promieniowania stonecznego |Panel stoneczny -fotow oltaiczny

w energig elektryczng. Promieniow anie
W sezonie letnim zbyt duza ilo$¢ stoneczne a\ Energia
energii moze przegrzac panel. \ elektryczna

W innych porach roku wystepuje
mniejsze promieniowanie i kat

padania promieni stonecznychlin
musi by¢ najblizszy optymalnemu
wystepujgcemu latem.

Dlatego tez kolektory zwykle
znajdujg sie w potozeniu bardziej

. pionowym.,
Zrodto: www.wikKipedia.org
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2. Transformacja w Energie
2.10. Energia z odpaddéw (1/2)

Korzysci:

Redukcja potrzeby poszerzania
terytorium sktadowisk

Zastepuje wykorzystanie paliw
kopalnych i potencjalny import paliw
Tworzy nowe miejsca pracy w ,logistyce
paliwowej”

Redukuje emisje dwutlenku wegla
Minimalizuje emisje innych substancji w
zwigzku z wykorzystaniem rozwinietego
(i drogiego) systemu oczyszczania
spalin

Poprawia bezpieczenstwo
energetyczne zardwno na poziomie

lokalnym, jak i krajowym  Duzyi nowoczesny zaktad zgazquwania
Praktycznie brak kosztow paliwa- w odpadow komunalnych uruchomiony w 2012
zamian za to pobierana jest optata ,za roku w Lahti, w Finlandii. Obiekt ma

wejscie” (gate fee) produkowac rocznie 50 MW energii
Zapewnia przychody ze sprzedazy elektrycznej i 99 MW cu_-:-p’fa sieciowego z 250
ciepfa i energii elektrycznej. 000 ton odpadow w obiegu

» CFB - circulated fluidized bed gasification

Zrédio: www.lahtienergia. fi
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2. Transformacja w Energie
2.10. Energia z odpadow (2/2)

Wymagania:

Wysoki poziom kosztow
inwestycyjnych okoto 200
miliondw euro przy ilosci
spalanych odpadow rzedu
300.000 ton
Ekonomia skali: potrzeba duzego
zaktadu spalajgcego 200.000 ton
odpadow b
Moc produkgji ciepta nie powinna e
by¢ wyzsza niz 60% szczytowego |
zapotrzebowania na ciepto
grzewcze i ciepto przemystowe « Nowa gminna elektrocieptownia do
tgcznie. zgazyfikowania odpadow oraz istniejgca,
dziatajgca elektrocieptownia w Lahti,
Finlandia..

Zrédio: www.lahtienergia. fi
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3. Perspektywy Rynku Energetycznego

3.1. Zapotrzebowanie na energie pierwotng (Mtoe)

O_Ie{(i we’g,iel is.tanowia WCigz 5000 o
WIEKSZOSC, ale: odatkowo do
: 4000 -
Wzrasta znaczenie Gazu 3500 - =2010
ziemnego i OZE.
3000 -
OZE i gaz ziemny razem 2500 -
stanowig 2/3 rosngcego 2000 -
popytu na energie w latach 1500 -
2010-2035. 1000 -
500 -
O 4

Olej Wegiel Gaz OZE Nuklearna

Mtoe: ekwiwalent miliona ton ropy

Zrédto:
International Energy Agency — World Energy Outlook 2011 - Presentation to Press, Nov 2011, www.iea.org
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3. Perspektywy Rynku Energetycznego

3.2. Rezerwy oleju

Kontynent Oleje ptynne Oleje tupkowe

* Rezerwy oleju w Europie:
Rosja, Norwegia i Wielka |5y 17719 1 % 23 317 3 %
Brytania. Europa 12519 8% 52845 8%
: Ameryka Pétnocna 8275 5% 539 123 78 %
* Rezerwy oleju tupkowego o via Potudniowa | 16 762 10 % 11 794 2 %
5g bardzo duze, w Azja 9382 6% 51 872 8 %
$262€g0IN0SCi W Ameryce g \wechéd 98 093 60 % 5792 1%
Pdtnocnej, jednakze Oceania 284 0% 4 534 1%
koniecznosc stosowania 50 163 034 100 % | 689277 100 %

substancji chemicznych
czyni je bardzo
ryzykownymi pod
wzgledem srodowiskowym

Zrédto:
International Energy Agency — World Energy Outlook 2011 - Presentation to Press, Nov 2011, www.iea.org
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3. Perspektywy Rynku Energetycznego

3.3. Rezerwy gazu ziemnego

Kontynent Gaz ziemny

Afryka 14613 8%
« Znaczne rezerwy gazu pozostajg Europa 50095 27 %
w Europie, gtownie w Rosji, Ameryka Pétnocna 9688 5%
r(')wnie_z_ w Norwegii i Wielkigj Ameryka Potudniowa 6851 4%
Brytanii Azja 27322 15%
Bliski Wschaod 75668 41 %
Oceania 1307 1%
Ogotem 185544 100 %

Zrédto:
International Energy Agency — World Energy Outlook 2011 - Presentation to Press, Nov 2011, www.iea.org
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3. Perspektywy Rynku Energetycznego

3.4. Wniosek
 Na swiecie istniejg * Ale nawet koniec Epoki
wystarczajgce rezerwy Kamiennej nie wyczerpat
paliw, rezerw kamienia
o INTELLIGENT ENERGY M2_ ENERGY FORMS AND
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Konsorcjum UP-RES

Instytucja do kontaktu dla tego modutu: Aalto University

A  Finlandia : Aalto University School of science and technology
www.aalto.fi/en/school/technology/

 Hiszpania : SaAS Sabaté associats Arquitectura i Sostenibilitat
SaAS www.saas.cat

 Wielka Brytania: BRE Building Research Establishment Ltd.
www.bre.co.uk

* Niemcy:
AGFW - German Association for Heating, Cooling, CHP
www.agfw.de
UA - Universitat Augsburg www.uni-augsburg.de/en
ek TUM - Technische Universitat Munchen
— « Wegry : UD University Debrecen
E"’ www.unideb.hu/portal/en
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