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1. Wytwarzanie energii elektrycznej w ukladach skojarzonych.

Przyktadem takich dzialan moze by¢ produkcja energii elektrycznej 1 ciepta na
oczyszczalniach $ciekow.

Opis dzialania oczyszczalni Sciekow.

Doptywajace do oczyszczalni $cieki poddawane sa oczyszczaniu mechanicznemu
polegajacemu na wytracaniu zawiesiny mineralnej /piasku/ i1 tluszczu w napowietrzanych
piaskownikach a nastgpnie oddzielaniu zanieczyszczen pltywajacych na kratach oraz
wytracaniu zawiesiny latwo opadajacej poprzez sedymentacj¢ w osadnikach wstgpnych.
Scieki pompowane sa do osadnikéw wstepnych poprzez komore rozdzielcza a nastepnie
przeptywaja do komoér osadu czynnego, gdzie prowadzony jest proces w reaktorze
przeptywowym z wydzielonymi komorami beztlenowa, niskotlenowa i tlenowa z wewngtrzna
recyrkulacja. Osad wtorny jest czeSciowo zawracany pompami recyrkulacyjnymi na poczatek
komor osadu czynnego stanowiac zywa czynna biologicznie kulture bakteryjna, dla ktorej
zrédtem pozywienia sa Swieze naptywajace z osadnikow wstepnych $cieki. Nadmiar osadu
wtornego jest zaggszczany mechanicznie. Podobnie tez osad wstgpny z osadnikéw wstepnych
jest zaggszczany w zaggszczaczu grawitacyjnym. Oba osady tj. wstepny 1 wtdrny zageszczone
do uwodnienia ok. 95 % pompowane sa do wydzielonych komor fermentacyjnych i
poddawane fermentacji trwajacej srednio ok. 22 dni. Podczas biologicznego procesu rozpadu
w trakcie fermentacji substancje organiczne przetwarzane sa na wartoSciowy gaz
pofermentacyjny. Odbywa si¢ to w tzw. procesie fermentacji metanowej, ktory nastepuje po
zaj$ciu procesu fermentacji kwasnej. Jest to proces, w ktorym rozkladaja si¢ wolne kwasy
thuszczowe powstale w poprzednim okresie, a odczyn zaczyna by¢ bardziej zasadowy.
Wskutek rozktadu kwaséw ttuszczowych do: CO; 1 metanu, ilo§¢ metanu wzrasta bo
uwolniony poprzednio wodor tworzy z weglem metan. Gaz z fermentacji zawiera wowczas
metan 1 CO,.

Przefermentowany osad poddawany jest koncowemu odwadnianiu na prasach taSmowych i
transportowany do stacji termicznej utylizacji, natomiast biogaz ujmowany zostaje w gornej
czesci komor fermentacyjnych. Po odsiarczeniu gromadzony jest w zbiorniku i moze by¢

uzyty do zasilania generatoréw pracujacych w uktadzie kogeneracji.

Przyktadowy sktad biogazu:
- metan [ CHy ] - 0d 63,96% do 65,45%
- dwutlenek wegla [ CO, |- od 34,35% do 35,86%



- zawarto$¢ siarkowodoru [ HoS] - 46,75 mg/ m’
Warto$¢ opatowa biogazu pozwala na uzyskanie z 1 m® gazu 23,8 MJ energii. W zwiazku z

powyzszym z 1 m® biogazu mozemy otrzymaé 4,6 kW energii elektrycznej lub cieplne;.

Generatory zasilane biogazem.

Jednostki kogeneracyjne zwykle posiadaja silniki gazowe z zaptonem iskrowym z
turbosprezarka oraz uktad chlodzenia gazu.

Silnik gazowy pracuje w oparciu o mieszanke zubozona. Gaz jest dostarczany do uktadu
mieszania gaz/powietrze. Generator wymaga gazu o stalym cis$nieniu. Powietrze do spalania
jest pobierane z pomieszczenia przez filtr powietrza. Do filtra powietrza dotaczone jest
rowniez odpowietrzenie skrzyni korbowej. Powietrze przeplywa przez uktad mieszania
gaz/powietrze, ktorego zadaniem jest stworzenie mieszanki o stalej zawartosci gazu i
powietrza niezaleznie od obciazenia. Zawor lambda reguluje przeplywem powietrza w
funkcji sygnaly uzyskanego z sondy lambda. Nastgpnie mieszanka przeptywa do
turbospre¢zarki  gdzie jest sprezane do cis$nienia 0,14 MPa. Po sprezeniu mieszanka jest
kierowana do chlodnicy w celu obnizenia temperatury. Na wejsciu instalacji poboru
mieszanki przed silnikiem zainstalowana jest blokada ogniowa zapobiegajaca przedostaniu si¢
ognia do systemu mieszania. Pracujacy silnik jest zrodtem napedu dla generatora oraz
zroédtem ciepta.

W silniku gazowym energia cieplna moze by¢ odzyskiwana z:

- uktadu chtodzenia

- uktadu spalinowego

- uktadu olejowego

Produkcja energii elektrycznej.

Generatory zwykle sa wyposazone w uklad regulacji predkosci obrotowej pracujacy w
oparciu elektroniczny uktad regulacji i sitownik elektromechaniczny. Regulator predkosci jest
zaprojektowany dla wytacznej regulacji predkosci podczas fazy rozruchu (bieg jalowy) oraz
w czasie pracy w trybie izolowanym, jak réwniez do kontroli mocy przy statej predkosci w
trybie pracy rownoleglej z siecia energetyczna.

Kogeneratory moga pracowa¢ rownoleglez z siecia zasilajaca. W zwiazku z powyzszym

generatory synchroniczne moga by¢ przytaczone do pracujacej sieci zasilajacej tyko przy



zapewnieniu zgodnosci faz, czgstotliwosci oraz kata napigcia. Aby te warunki mogly zostac

spetnione w generatorze zastosowano urzadzenie synchronizujace. Urzadzenie to przy udziale

regulatora predkosci powoduje nastawe czgstotliwosci 1 predkosci generatora, umozliwiajac

podtaczenie do systemu. Sygnaty regulujace powstaja w mechanizmie réznicowym, a zmiany

nastaw sa przekazywane do regulatora predkosci obrotowej poprzez zdalny regulator. Po

podiaczeniu do sieci jednostka synchronizujaca zostaje wytaczona. W czasie pracy z siecia

predkos¢ jest regulowana poprzez uktad sieciowy. Po ustaleniu potaczen sieciowych regulator

predkosci jest sterowany automatycznie przez regulator mocy. Energia elektryczna jest

przesylana do systemu energetycznego oczyszczalni za posrednictwem odpowiedniego

uktadu pomiarowego, ktory pozwala na uzyskiwanie tzw, S$wiadectw pochodzenia.

Rozliczeniowy pomiar energii umozliwia jej dwukierunkowe zliczanie. Z uwagi na wielkos¢

mocy pobieranej przez oczyszczalni¢ nie ma przypadku sprzedawania energii do sieci

przedsigbiorstwa energetycznego.

Przyktadowe parametry kogeneratora o mocy elektrycznej 800 kW.

Waga jednostki 12 500 kg. Szesnasto cylindrowy silnik gazowy z turbodotadowaniem, ktory

zuzywa 290 m3/h biogazu przy pelnym obciazeniu, a jego moc cieplna wynosi 810 kW.

Jednostka kogeneracyjnejna sktada si¢ z nastepujacych gtownych elementow:

- zespotu pradotwoérczego zabudowanego wewnatrz obudowy dzwigkochtonnej, sktadajacy
si¢ ze spalinowego silnika biogazowego i pradnicy synchronicznej,

- modutu cieplnego zawierajacego zestaw wymiennikow ciepta oraz pompy obiegowe.

- rozdzielnicy energetycznej dla wyprowadzenia energii elektrycznej produkowanej przez
zespot pradotworczy,

- systemu odprowadzenia spalin sktadajacego si¢ z dwodch thumikow montowanych
szeregowo ponad modutem cieplnym oraz chtodnicy wentylatorowej awaryjnego chtodzenia

obiegu pierwotnego silnika oraz chtodnicy wentylatora obiegu intercoolera.

2. Odzysk energii z grawitacyjnego splywu wody - turbina na magistrali
wodociagowej.

Po zakonczeniu skomplikowanego procesu technologicznego, ktéry odbywa si¢ na zaktadzie

uzdatniania otrzymujemy wodg przeznaczong do spozycia. Nalezy ja jeszcze tylko wttoczy¢

do rurociagéow tranzytowych, a nastgpnie za ich posrednictwem doprowadzi¢ do systemu

dystrybucji. Zadanie to realizujemy za posrednictwem uktadéw pompowych. Pompowanie

jest niezbg¢dne aby pokona¢ naturalne uwarunkowania terenowe oraz zapewni¢ odpowiednie



cisSnienie w sieci wodociagowej. Zwykle na trasie przeptywu wody zachodzi nastgpnie
konieczno$¢ dtawienia ci$nienia. Mozna do tego wykorzysta¢ turbing ze zmienna geometria
topat. Przyktadem takim moze by¢ zamontowana na trasie grawitacyjnego splywu wody z
Zakladu Uzdatniania Raba w kierunku Krakowa turbina z mozliwo$cia zmiany kata
nachylenia topat, dzigki czemu uzyskano ptynna regulacj¢ naptywu wody do zbiornikow
wody uzdatnionej zlokalizowanych w Sierczy oraz mozliwo$¢ odzysku energii z istniejacej
nadwyzki ci$nienia. Montaz turbiny zostat dokonany w ten sposob, iz wybudowano odcinek
rurociagu tzw. ,bypass” na ktorym zabudowano uktad turbiny. Natomiast w miejsce
istniejacej na rurociagu 1400 mm zasuwy regulacyjnej zamontowano zasuweg Sprz¢zona z
turbing. Podczas, gdy turbina jest zatrzymana, zasuwa ta si¢ otwiera na zadany stopien
otwarcia. Je§li turbina pracuje, wowczas system sterowania dokonuje samoczynnego

zamknigcia zasuwy.

Praca turbiny.

Po uruchomieniu turbiny system automatyki dokonuje jej stopniowego rozpgdzenia do
predkosci 600 obr/min, jednocze$nie zmniejszajac stopien otwarcia zasuwy na rurociagu
Raby 1II. Po rozruchu turbiny uklad synchronizacyjny automatycznie dokonuje jej
synchronizacji z siecia energetyczna dostawcy energii, gdyz calo§¢ wyprodukowanej energii
elektrycznej jest sprzedawana do systemu elektroenergetycznego. W zwiazku z faktem, iz
turbina wytwarza energi¢ elektryczna o napigciu 400 V nalezalo dodatkowo wybudowaé
stacje transformatorowa, ktéra przetworzy ja na napigcie 15 000 V. Stacja ta wyposazona jest
rowniez w system zdalnego monitoringu pozwalajacego na podglad pracy systemu przez
odbiorce energii elektrycznej. Na rysunku przedstawiono ekran obrazujacy parametry pracy
generatora oraz stan polaczenia z siecig energetyczna.

Sterowanie praca turbiny.

Caly system pracy turbiny sterowny jest automatycznie w oparciu o dwa uklady sterownikow
PLC. Jeden do sterowania sama turbina pracujacy w oparciu o sterownik Siemens S7-300, a
drugi typu Horner ze zintegrowanym panelem operatorskim stanowi element taczacy
sterownik turbiny z istniejacym uktadem monitoringu pracy tranzytu. Zadaniem tego
sterownika jest rbwniez sterowanie i monitoring zasuw, pomiar ci$nien wody w rurociagach
oraz komunikacja ze sterownikiem turbiny. Sterowanie i monitoring z ZUW Raba zostat
zrealizowany droga radiowa z wykorzystaniem radiomodemu firmy SATEL oraz poprzez

tacze DSL.






