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Coraz wiksze zanieczyszczenie powietrzaadgty wzrost cen paliw sprawigjze
ekologia oraz ekonomia stanawkluczowe kwestie przy wytwarzaniu energii. Po-
szukiwane s takie technologie, ktére pozwplzmniejszy emisg spalin przy
zmniejszeniu zgycia paliwa. Rozw6j gospodarczy w Polsce sprakeityw najbliz-
szych latach &dzie sé odnotowywato cigly wzrost zapotrzebowania na energi
elektryczn, i cieplm. Dlatego te juz teraz do wytwarzania energii najewpro-
wadz& takie technologie, ktére pozwoha obnienie zuycia paliwa oraz reduk-
cje emisji spalin do atmosfery. Znane technologie @dakaych zrodet energii nie
sa W stanie pokry petnego zapotrzebowania na engiiaz g stosunkowo drogie.
Trzeba wec znaleg¢ taka technologg, ktéra kedzie pomostem porilzy technolo-
gia obecnie stosowana odnawialnymizrodtami energii. Okazuje &i ze takie
wymagania spetnia produkcja energii elektryczradgplnej w kogeneracji. Uktady
te odznaczaj sie wysoka sprawndcia, co pozytywnie wpltywa na aspekt ekono-
miczny i ekologiczny. Mog by¢ one stosowane do produkcji ciepta, ktére jest
przesytane do sieci cieptowniczej. W pracy dokonagolnej charakterystyki pol-
skiego rynku produkcji ciepta. Omoéwiono rownigiéwne elementy uktadu wy-
twarzania energii w kogeneracji oraz zasady jedatazia.

Stowa kluczowe:kogeneracja, wytwarzanie energii cieplnej, skojaszprodukcja
ciepta

1. Wprowadzenie

Produkcja energii cieplnej w Polsce jest wzgjumierze oparta na aglu
kamiennym (rys. 1.), gtbwnie ze wedu na due zasoby naturalne tego surow-
ca i stosunkowo nigkcerg. Sukcesywnie zwkszajce st ceny paliw kdace
gtéwnymi zrodtami ciepta (w tym wgla i gazu ziemnego) powodujowniez
wzrost kosztu wytworzenia energii cieplnej (tab. 1.). Najszgm paliwem do
wytwarzania energii cieplnej jest olej opatowy i gazarmey, paliwa te wymaga-
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ja bowiem stosunkowo skomplikowanego, a zarazem drogiego systemytprzes
oraz mniejszej wartei opatowej — do wytworzenia jednostki energii cieplnej
trzeba dostarczywigcej paliwa. W zwazku z tym naley szuk& nowych roz-
wiagzan, ktore pozwal na obnienie kosztéw wytworzenia ciepta [2, 4, 11].
W pierwszej kolejnéci powinno s¢ zastpowa paliwa, ktérych spalanie ma
najbardziej negatywny wptyw ri@odowisko. Cagle zaostrzajce normy emisji
spalin lgda powodowa ich przekraczanie, powodigj konieczné¢ ptacenia kar,
ktére z kolei podniascery energii cieplne;.

odnawialne pozostate
irddta energii; ___ paliwa; 4,6%
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Rys. 1. Udziat poszczegélnych paliw
w produkcji ciepta w 2013 roku, na
podstawie [3]

"
wz;:::e; Fig. 1. Participation of the different
76,6% fuels in heat production in 2013, based
on [3]

Tabela 1. Jednostkowy koszt wytworzenia energiploigi w zalenosci od rodzaju paliwa, na
podstawie [3]

Table 1. The unit cost of generating heat, dependmthe fuel type, based on [3]

Koszt wytworzenia 1 GJ energii cieplnej
Rodzaj paliwa w poszczegolnych latach [zi]
2011 2012 2013
Wegiel 19,02 20,76 20,25
Olej opatowy 95,08 111,81 114,74
Gaz ziemny 54,24 56,32 60,51
Biomasa 22,1 23,08 20,67

W poszukiwaniu nowych form wytwarzania ciepta aglebra dwa kie-
runki. Pierwszy to powolne, ale systematyczne przechodzenie na padand-
det odnawialnych. Obecnieg $0 jednak dé¢ drogie technologie, a miwosci
wytworzenia energii z tycirddet nie zaspokajcatego zapotrzebowania. W tym
przypadku bardziej racjonalne wydaje drugie podsjcie, a mianowicie stoso-
wanie technologii o vekszej sprawngi (powodujce mniej strat), ktére pozwo-
la na zmniejszenie zycia paliwa, a przez to zmniejszeniesdbemisji zanie-
Czyszcza.
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2. Rynek ciepta w Polsce

Zuzycie ciepta w Polsce od 2006 roku oscyluje wokét tego samego-pozi
mu (rys. 2.). Niewielkie wahania w poszczeg6lnych latachamogikat np. ze
sredniej temperatury w danym roku — im igya jest temperatura, tym mniej
energii jest zaywane na ogrzanie pomieszaze
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Rys. 2. Zaycie energii cieplnej w poszczegdlnych latach, adgtawie [1]
Fig. 2. Consumption of heat energy in the individiears, based on [1]

Wedtug danych GUS w Polsce 50% gospodarstw domowych korzysta
z ciepta wytworzonego z paliw statych, tjiegla i drewna. Z ciepta sieciowego
korzysta 40% rodzin, z ogrzewania gazem ziemnyénl®& gospodarstw (rys.
3.). Z ekologicznycltrodet ciepta korzysta jeszcze mniej gospodarstw, bo tylko
1 na 300 [5]. Ekologicznérodta ciepta w kraju & jeszcze mato popularne
gtéwnie ze wzgldu na swaqj cere. Biorac pod uwag sposob pozyskania ciepta,
jest on zranicowany pod wzgidem terytorialnym (rys. 4.). Do wojewddztw
0 najwkkszym udziale wgla w wytwarzaniu ciepta nalg swigtokrzyskie, ma-
topolskie, opolskie, warmsko-mazurskie, lubelskie oraz dodhgskie. Z kolei
w wojewodztwie lubuskim najwcej energii cieplnej wytwarzagsk gazu ziem-
nego, natomiast z agla tylko ok. 13%. D& duzo energii cieplnej z gazu ziem-
nego wytwarza siw wojewddztwach: mazowieckim, pomorskim i podkarpac-
kim. Najwigcej ciepta z biomasy jest wytwarzane w wojewodztwachgssdin,
pomorskim i kujawska-pomorskim [3]. Od 2002 roku powoli, ale systernatyc
nie maleje udziat wgla w wytwarzaniu ciepta (spadek o ok. 3,5%), natomiast
powoli zwigksza st wytwarzanie ciepta z gazu ziemnego (4%) i biomasy
(401%) [3].
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Rys. 3. Sposéb ogrzewania gospodarstw domowychlsc®ma podstawie [5]
Fig. 3. The method of heating households in Polaaded on [5]
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Rys. 4. Zuycie danych paliw do produkcji ciepta w wybranycbjewddztwach, na podsta-
wie [3]

Fig. 4. Consumption of fuels for heat productiors@hected provinces, based on [3]

3. Kogeneracja w wytwarzaniu ciepta

Kogeneracja jest to proces technologiczny, w ktérym jeddoezevytwa-
rza s¢ energg elektryczrm oraz energi ciepln. Typowym przyktadem ukfadu
kogeneraciji jest elektrocieptownia (rys. 5.). W uktadachekegacyjnych (elek-
trocieptowniach) ciepto, ktére nie zostalo zamienione na enelgktryczn,
jest przechwytywane i oddawane do sieci cieptowniczej do ogz@ miesz-
kan [8].

W typowej elektrowni bez kogeneracji (rys. 6.) generatadypmie jest
w stanie przeksztaicicatej energii cieplnej na eneggelektryczm. W takim
przypadku ciepto, ktore opuszcza generator, jest tracone.
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Rys. 5. Schemat ideowy produkgji ciepta i enertgkerycznej w kogeneracji, na podsta-
wie [6]

Fig. 5. Schematic diagram of the production of regat electricity in cogeneration, based
on [6]
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Systemy z kogeneracpdznaczaj sig wigkszy sprawngcia, umazliwiajac
uzyskanie wikszej ilagsci energii z tej samej ikzi paliwa. Pozwala to na
zmniejszenie ziycia paliwa, a przez to zmniejszenie emisji szkodliwychazw
kow w spalinach. Aby wyprodukowav uktadzie kogerenacyjnym 50 jednostek
ciepta i 4 jednostki energii elektrycznej, nglezuzy¢ 100 jednostek paliwa.
Strata w tym przypadku wynosi 10 jednostek energii. W przypadiadulbez
kogeneracji w celu wytworzenia tylu samo jednostek energii elektryceiepl-
nej naley uzy¢ az 170 jednostek paliwa [6]. Rbica w zuyciu paliwa i strat
w przypadku obu ukladow jest @ znaczca. Na rysunkach 5. i 6. podano
przyktadowe sprawrigi uktadow bez i w kogeneracji. Doktadna spragneys-
temu w kogeneracji zatg od zastosowanego rodzaju paliwa i silnika (tab. 2.).
Najczsciej stosowanym paliwem w uktadach skojarzonych (w kogengijasii
wegiel kamienny, ktéry powoli (ale sukcesywnie) jest gastvany gazem ziem-
nym [9].

Transport ciepta na da odlegtdci jest praktycznie nieoptacalny, dlatego
tez systemy takie powinny giznajdowa jak najblizej punktow odbioru. Nani-
kiem energii cieplnej wytworzonej w uktadach kogeneracjizenby woda
(np. w przypadku ogrzewania mieszkapara wodna lub gace powietrze (np.
w przypadku odbiorcéw przemystowych).
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Rys. 6. Schemat ideowy produkcji ciepta i enertgkerycznej bez kogeneracji, na
podstawie [6]

Fig. 6. Schematic diagram of the production of heatl electricity without
cogeneration, based on [6]
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Tabela 2. Poréwnanie spravégowybranych technologii w kogeneracji, na pods&ajfiO]
Table 2. Comparison of efficiency of selected tedbgies in cogeneration, based on [10]

Roo!zaj Paliwo o Moc Sprawnosé Sprav_vnoéc’

turbiny wyjsciowa [MWe] | elektryczna [%] | catkowita [%6]
Turbiny parowe dowolne 0,5-500 7-20 60-80
Turbiny gazowe gazowe 0,25-50 25-42 65-87
Uktady faczone| gazowe lub ciekte 3-400 35-55 73-90

Zasad dzialania uktadu w kogeneracji z silnikiem spalinowym przedst
wiono na rys. 6. W ukfadach tego typu najczej jest stosowany silnik zasilany
paliwem gazowym. Przed podaniem do silnika paliwo (gaz) jesizamesz po-
wietrzem. Niska ¢staé¢ gazu, a w konsekwencji mata dtoenergii zgromadzo-
na w jednostce odjosci przy cénieniu atmosferycznym powoduje koniecgéio
sprzenia mieszanki paliwowej przed podaniem paliwa do silnikagkbzeému
do silnika zostaje dostarczonegeej paliwa, przez co nioa uzyska odpo-
wiednia moc do napdu generatora pdu. W czasie sprania mieszanki pali-
wowej wraz z dinieniem wzrasta temperatura, ktéra zmniejsgsta§¢ gazu.
Aby temu zapobiec, mieszanka paliwowa poselyj ze spgzarki zostaje schio-
dzona w wymienniku ciepta, w ktérym ciepto jest oddawane do cieltingz-
cej. Po schtodzeniu paliwo jest podawane do silnika, a cieca kidebrata
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nadmiar ciepta od sgronego gazu, do ptaszcza wodnego w silniku. Po odebra-
niu ciepta w silniku ciecz chtodea (woda) jest kierowana poprzez chtodnic
oleju do chtodnicy spalin. Do chtodnicy oleju jest kierowana ciepta vzosi&

nika, poniewa oleju nie mana schtodz do zbyt niskiej temperatury. W niskiej
temperaturze gptas¢ oleju wzrasta, co pogarsza jego $gvosci smarne. Do
chtodnicy spalin g réwniez kierowane spaliny z silnika, ktére powstaty w pro-
cesie spalenia paliwa. Tam od spalin jest pobierane ciejghe kastpnie jest
oddawane wodzie. Ggra woda wyptywajca z wymiennika ciepta jest kiero-
wana do sieci cieptowniczej lub beZpadnio do odbiorcy. Zasadiziatania sys-
temu produkcji energii cieplnej i elektrycznej w kogeneracji przedatays. 7.

L
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sprezonej mieszanki paliwowej

wymignnik ciepla
cieczy chiodzacej silnika

ki

<Si!
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Rys. 7. Zasada dziatania systemu produkcji energginej i elektrycznej w kogeneracji, na pod-
stawie [7]

Fig. 7. The principle of operation of the produntiof heat and electricity in cogeneration, based
on [7]

W procesie z kogeneracgnerge elektryczrm otrzymujemy z generatora,
ktéry jest napdzany silnikiem spalinowym (najetiej zasilanym gazem).
Z kolei zrédtem ciepta s spaliny z silnika, gaica woda pochodza z ptaszcza
wodnego silnika oraz chtodnicy oleju i sponej mieszanki paliwowej [7].

4. Podsumowanie

W Polsce najwgcej uktadoéw z kogeneracjest zasilanych paliwem ew
glowym (rys. 8.). Jednak odnotowuje siystematyczny wzrost procentu energii
z uktadéw kogeneracyjnych zasilanych gazem ziemnym.
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Rys. 8. Produkcja ciepta w kogeneracji i bez kogaejew 2013 roku, na podstawie [3]
Fig. 8. The production of heat in cogeneration aitHout cogeneration in 2013, based on [3]

Przy rosacej emisji szkodliwych zwizkéw w spalinach oraz coraz wy
szej cenie paliwa wytwarzanie ciepta w kogeneracji pdshpjbardziej zasadne.
Ciepto wyprodukowane w kogeneracji aeoby¢ odprowadzane do sieci cie-
ptowniczej, co mee zwikszy¢ liczbe odbiorcow, a w konsekwencji przyczyni
sie do zmniejszenia smogu w miastach. Ze wdglna te zalety produkcja ener-
gii elektrycznej i cieplnej w kogeneracji jest jednym z prietgw Unii Europej-
skiej, ktéra finansowo wspiera budewego typu instalacji.
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COGENERATION IN THE PRODUCTION OF HEAT ENERGY

Summary

Growing air pollution and fuel prices make the legg and economy are key issues in
energy production. Are searched such technologiias will reduce emissions by reducing fuel
consumption. Economic development in Poland madehen coming years, the demand for
electricity and heat will increase, therefore, nmwvproduce energy should be introduced such
technologies, which allow for lower fuel consumptiand reduced emissions to the atmosphere.
Known today, renewable energy technologies areabigt to cover the full demand for energy and
are relatively expensive. We must therefore finel tlchnology that will be a bridge between the
technology used today and renewable energy soutdesns out that this requirement meets the
production of electricity and heat in cogeneratidimese systems are characterized by high
efficiency, which positively affects the economitdaecological aspects. They can be used in the
production of heat that is transferred to the distneating network. This article presents the
general characteristics of the Polish market of peaduction. It also discusses the main elements
of the energy production in cogeneration and tlcjple of its operation.
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