
artyku³ promocyjny

Celem projektu budowy bloku jest re-
dukcja zanieczyszczeñ powietrza w rejonie 
Ostrowa Wlkp., produkcja zielonej energii 
elektrycznej, poprawa efektywnoœci produ-
kcji energii cieplnej oraz tworzenie popytu 
na biomasê i aktywizacja obszarów wiejskich 
W ramach jego realizacji na terenie Ele-
ktrociep³owni „Ostrów” zostanie zbudowany 
blok kogeneracyjny opalany biomas¹, sk³a-
daj¹cy siê z kot³a na olej termalny opalanego 
biomas¹ i z turbogeneratora ORC. Ten ostat-
ni zlokalizowany bêdzie w istniej¹cej 
hali kot³ów – w miejscu po likwidowanym 
kotle wêglowym WR 10, a kocio³ na olej 
termalny w nowym budynku przylegaj¹cym
do tej hali.
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Budowa bloku kogeneracyjnego opalanego biomas¹ 

z turbogeneratorem ORC mo¿e byæ interesuj¹c¹ 

alternatyw¹ dla budowy lokalnych Ÿróde³ ciep³a w tra-

dycyjnych technologiach.

Rys. 1. Obieg termodynamiczny i schemat technologiczny turbogeneratora
Olej termalny podgrzewany w kotle, podawany jest do parownika, 

Ý Ýgdzie nastêpuje podgrzanie i odparowanie p³ynu roboczego (8 3 4). 
ÝPara tego p³ynu (oleju) napêdza turbinê (4 5), a nastêpnie przep³ywa 

Ýprzez regenerator (5 9), w którym wstêpnie ogrzewa p³yn organiczny 
Ý Ýi dalej podawana jest na kondensator (9 6 1). 

ÝOstatecznie p³yn organiczny jest pompowany do regenatora (1 2), 
co zamyka ca³y cykl.
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Rys. 2. Bilans energii uk³adu ORC przy pracy w uk³adzie 
kogeneracji

Charakterystyka i wyposa¿enie kot³a   

Kocio³ na olej termalny opalany bio-
mas¹ – o mocy 9 MW i temperaturze 

Ooleju termalnego 310 C – posiada ruszt 
schodkowy, ch³odzony wod¹. Rusztowiny 
wykonano ze stali chromowej odpornej 
na powstawanie zgorzeliny i w¿erów. 
Kocio³ w formie pionowego, cylindrycznego 
walca ustawiony bêdzie obok komory 
paleniskowej, co w przypadku wycieku oleju 
termalnego zapobiegnie przedostawaniu 
siê oleju na p³omieñ. Kocio³ bêdzie mia³ 
komputerowy uk³ad automatyki i pomiarów, 
który zapewni bezpieczn¹ pracê jednostki 
we wszystkich stanach operacyjnych. Wy-

posa¿ony bêdzie tak¿e w wy-
miennik olej termalny-woda, po-
zwalaj¹cy na zasilanie sieci cie-
p³owniczej w przypadku odsta-
wienia turbogeneratora ORC. 
Jest on przystosowany do spa-
lania zrêbków drewna, wierzby
energetycznej lub kory.

 

Stanowi¹cy podstawowy uk³ad 
bloku umo¿liwia wytwarzanie 
energii elektrycznej i cieplnej 
przy stosunkowo niskiej tem-

Turbogenerator ORC

 

peraturze czynnika roboczego. W uk³adzie 
nastêpuje przemiana termodynamiczna 
w zamkniêtym cyklu Rankina, co odbywa siê 
z wykorzystaniem specjalnego oleju orga-
nicznego jako czynnika roboczego. Schemat 
obiegu termodynamicznego i odpowiadaj¹cy 
mu schemat technologiczny przedstawione
s¹ na rys. 1.

Jednym z bardziej znanych producen-
tów turbogeneratorów ORC jest w³oska 
firma Turboden – oferuj¹ca urz¹dzenia 
o ró¿nych mocach. W porównaniu do innych 
technologii rozwi¹zanie z turbogenerato-
rem ORC posiada korzystne w³asnoœci 
– wysok¹ sprawnoœæ cyklu, niskie naprê¿e-
nia mechaniczne turbiny, nisk¹ prêdkoœæ 
k¹tow¹ turbiny, co pozwala na bezpoœredni 
napêd generatora elektrycznego. £opatki 
turbiny nie ulegaj¹ erozji, co umo¿liwia 
d³ugi okres jej u¿ytkowania. Rozwi¹zanie 
takie nie wymaga instalacji przygotowania 
wody, a praca uk³adu jest zautomatyzo-
wana. Ponadto turbogeneratory ORC 
charakteryzuj¹ siê prostymi czynnoœciami 
rozruchowymi, cich¹ prac¹, minimaln¹ 
obs³ug¹ serwisow¹ i dobr¹ sprawnoœci¹ 
przy pracy z obci¹¿eniem mniejszym 
od znamionowego. Stosowane w uk³adach 
kogeneracyjnych posiadaj¹ sprawnoœæ elek-
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tryczn¹ 18% (netto) przy znamionowych 
temperaturach wody ch³odz¹cej (siecio-
wej). Oko³o 79-80% energii jest wy-
korzystywane jako ciep³o produkowane 
w skojarzeniu, natomiast straty cieplne 
i elektryczne stanowi¹ tylko 2-3%. Ozna-
cza to, ¿e ca³kowita sprawnoœæ cieplna 
(pierwszy stopieñ sprawnoœci) wynosi 
97-98% (rys. 2).

   
 

Aktualnie w uk³adach kogeneracyjnych 
pracuje 49 turbogeneratorów ORC produk-
cji Turbodena (g³ównie we W³oszech, Austrii 
i Niemczech). Dalsze 13 bloków jest w tra-
kcie budowy. Turbogeneratory te wykazuj¹ 
³¹czn¹ dyspozycyjnoœæ powy¿ej 98% 
– przy ca³kowitej liczbie godzin pracy powy-
¿ej 500 tys. Dotychczasowe doœwiadczenia 
z ich eksploatacji potwierdzaj¹ mo¿liwoœæ 
pracy automatycznej, przy zachowaniu 
wysokiej dyspozycyjnoœci. Wszystkie pra-
cuj¹ce obiekty wyposa¿one s¹ w lokalne 
uk³ady automatyki i sterowania oraz system 
nadzoru SCADA, monitoruj¹cy wartoœci 
parametrów pracy uk³adu z nastawni obiek-
tu i zdalnie z siedziby Turbodena. Firma 
oferuje tak¿e pe³en pakiet us³ugi serwisowej 
– codzienny monitoring, planowy przegl¹d 
roczny, a tak¿e wymianê czêœci zu¿ywaj¹-
cych siê po sta³ej cenie – w ci¹gu roku.

  

Najczêœciej stosowan¹ metod¹ oceny 
efektywnoœci ekonomicznej projektu jest 
metoda zdyskontowanych przep³ywów 
gotówkowych generowanych przez projekt, 

Doœwiadczenia z eksploatacji
istniej¹cych obiektów

Efektywnoœæ ekonomiczna projektu

tzw. metoda NPV. Najwiêkszy wp³yw 
na wartoœæ NPV maj¹: cena sprzeda-
wanej energii elektrycznej, cena paliwa 
biomasowego, œrednia liczba godzin pracy 
w roku oraz wartoœæ nak³adów inwes-
tycyjnych. Analizê efektywnoœci ekono-
micznej przeprowadzono na przyk³adzie 
zast¹pienia rusztowego kot³a wodnego 
opalanego wêglem blokiem kogeneracyjnym 
z kot³em na olej termalny, opalanym bio-
mas¹ i z turbogeneratorem ORC. W takim 
przypadku zarówno wartoœæ generowanej 
energii cieplnej, jak i wielkoœæ zatrudnie-
nia jest taka sama przed i po realizacji 
projektu. Przyjêto tak¿e, ¿e analizowana 
instalacja nie uczestniczy w handlu po-
zwoleniami na emisjê, a wiêc nie uwzglêd-
niono przychodów zwi¹zanych z redukcj¹ 
emisji. Wartoœci nak³adów inwestycyjnych, 
NPV, odpisów amortyzacyjnych, stopy 
dyskontowej i okres analizy we wszystkich 
ni¿ej rozpatrywanych przypadkach by³y 
takie same. Problem oceny efektywnoœci 
ekonomicznej projektu zosta³ sprowadzony 
do odpowiedzi na pytanie o wysokoœæ 
ceny za sprzedawan¹ energiê elektryczn¹, 
rozumian¹ jako suma ceny za energiê i za 
œwiadectwo pochodzenia. Obliczenia prze-
prowadzono dla ró¿nych wartoœci para-
metrów, przy za³o¿eniu 15-letniego okresu 
analizy i finansowaniu wy³¹cznie ze œrod-
ków w³asnych oraz przy stopie dyskontowej
7% (rys. 3 i 4).

Im d³u¿szy œredni czas pracy bloku 
kogeneracyjnego w ci¹gu roku, tym ni¿sza 
mo¿e byæ (przy danej cenie paliwa) cena 
sprzedawanej energii elektrycznej. Przyj-
muj¹c, ¿e œrednia cena „zielonej” energii 
elektrycznej wynosi obecnie ok. 350 z³/MWh 
(120 z³/MWh za energiê elektryczn¹ i 230 

z³/MWh za œwiadectwo po-
chodzenia „zielonej” energii), 
mo¿na zauwa¿yæ, ¿e projekt bu-
dowy bloku kogeneracyjnego 
jest op³acalny, gdy œrednia liczba 
godzin pracy w roku jest wiêk-
sza od 4 tys., przy cenie pa-
liwa 10 z³/GJ. Aby zachowaæ 
tak¹ sam¹ op³acalnoœæ przy wy¿-
szych cenach paliwa, œredni 
czas pracy bloku musi byæ d³u¿-
szy. Gdy cena paliwa przekracza 
15 z³/GJ, projekt staje siê nie-
op³acalny (nawet przy pracy 
z moc¹ znamionow¹ przez ca³y 
rok). Aktualnie rynkowe ceny 
paliwa zbli¿aj¹ siê do tej wa-
rtoœci – dlatego projekt znaj-
duje siê na granicy op³acalnoœci. 
Istotn¹ poprawê op³acalnoœci 
mo¿na uzyskaæ poprzez pozy-

skanie dotacji na finansowanie projektu 
(rys. 5).

Przy aktualnych cenach „zielonej” 
energii elektrycznej i paliwa, a tak¿e przy 
dotacji na poziomie 40%, projekt staje 
siê op³acalny ju¿ przy œredniej liczbie 
godzin pracy 3504. Przy zapewnieniu 
odbioru ciep³a przez d³u¿szy czas w roku 
projekt staje siê op³acalny tak¿e przy 
ni¿szym poziomie dotacji.

Realizacja projektu pozwala na sko-
jarzon¹ produkcjê ciep³a i energii elek-
trycznej z wykorzystaniem paliwa odna-
wialnego, a tak¿e na redukcjê emisji 
CO . Op³acalnoœæ projektu zale¿y g³ównie 2

od œredniej rocznej liczby godzin pracy 
(zapotrzebowania na ciep³o) oraz od ceny
paliwa.

Przedstawiony projekt bêdzie atrak-
cyjny, gdy zaistnieje albo zapotrzebowanie 
na ciep³o tak¿e poza okresem grzewczym, 
albo mo¿liwoœæ pozyskania taniego bio-
paliwa.

cena biomasy 13 z³/GJ

cena biomasy 14,7 z³/GJ cena biomasy 16 z³/GJ

cena biomasy 10 z³/GJ
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Rys. 3. Cena sprzedawanej energii elektrycznej w funkcji liczby godzin pracy
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Rys. 4. Cena sprzedawanej energii elektrycznej w funkcji ceny paliwa
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Rys. 5. Cena sprzedawanej energii elektrycznej w funkcji 
poziomu dotacji przy cenie paliwa 14,7 z³/GJ
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