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Kogenerocio jest pozqdang i potrzebng technologiq pozwalajgcg na produkcie
ciepta i energii elektrycznej. Wynika to z tego, ze jednoczesna produkcja energii
elektryczneji ciepta pozwala na osigganie znacznie wigkszych sprawnosci (sprawnosé
przetwarzania energii chemicznej na ciepto i energie elekiryczng) w poréwnaniu do
generacji rozdzielonej. To przektada sie na znacznie mniejsze emisje z produkgji
takich samych ilosci ciepta i energii elekirycznej w uktadach rozdzielonych. Niestety
ta duza efektywno$¢ energetyczna nie przektada sie w tak pozytywny sposéb na
efektywno$¢ ekonomiczng.



Powszechnie wiadomo, ze elek-
trocieptownie (uktady kogeneracyjne)
potrzebujg wsparcia ekonomicznego,
aby mogty konkurowac na rynku cie-
pta i energii elektrycznej. Koniecznos¢
wsparcia nie budzi watpliwosci, ponie-
waz rachunek ekonomiczny przeprowa-
dzony z punktu widzenia spotecznego
wykazuje, ze technologie kogeneracyjne
sg tansze od wytwarzania rozdzielonego
mimo doptat [1]. Podsumowujgc mozna
stwierdzi¢, ze kogeneracja wygrywa pod
wzgledem efektywnosci energetyczne;
z uktadami sitowni cieplnych i jest opfa-
calna ekonomicznie (z punktu widze-
nia spotecznego) metodg ograniczania
emisji z tacznej produkcii ciepta i energii
elektryczne;.

Najwazniejsze na co nalezy zwro-
ci¢ uwage w przedstawionych powyzej
stwierdzeniach jest to, ze celowos¢ roz-
woju uktaddw kogeneracyjnych wynika
z ich przewagi nad obecnie funkcjonujg-
cymi uktadami rozdzielonymi. Pojawi sie
pytanie, a co jezeli uktady rozdzielone sie
zmienig? Produkcja energii elektrycz-
nej nie bedzie realizowana w uktadach
opartych o silniki cieplne przetwarzajgce
energie chemiczng na energie elektrycz-
ng ze sprawnoscig na poziomie 40-60%,
aw oparciu o energie odnawialng (beze-
misyjne). Nalezy rowniez spodziewac sig,
ze produkcja ciepta bedzie przechodzita
w duzej mierze na zrodta bezemisyjne
(np. z energetyki stonecznej, czy pomp
ciepta). Wiele badan potwierdza taki
kierunek rozwoju cieptownictwa [2] [3].
W takim przypadku kogeneracja w zna-
nej formie (uktady parowe, czy gazowe
zasilane paliwem kopalnym) traci prze-
wage nad uktadami rozdzielonymi. Wy-
nika stad, ze ukfady kogeneracyjne mu-
sze w najblizszej przysztosci ulec silngj
transformacji w kierunku uktadéw beze-
misyjnych, zachowujgc swojg przewage
polegajgca na wykorzystaniu ciepta wy-

twarzanego w procesie produkgcji energii
elektrycznej. Nasuwa sie pytanie: jakie
technologie bedg dostepne w najblizsze;
przysztosci? Niniejszy artykut ma za za-
danie podja¢ prébe odpowiedzi na tak
postawione pytanie.

Wymogi dla
nowoczesnych
elektrocieptowni

Zdefiniowanie wymogdw, jakim po-
winny odpowiada¢ nowoczesne uktady
kogeneracyjne, wymaga udzielenia od-
powiedzi na pytanie: jaka bedzie alter-
natywa dla wytwarzania skojarzonego?
Patrzgc na perspektywe 2050 r. i ko-
niecznos¢ osiggniecia neutralnosci kli-

matycznej, gtbwnymi zrodtami energii
pierwotnej bezposrednio zasilajgcymi
uktady energetyczne w przysztosci be-
da energia sfoneczna i wiatr. Zrodta ta-
kie bedg bezemisyjne i pogodozalezne.
Zrodta kogeneracyjne w zwigzku z tym,
aby by¢ konkurencyjnym bedag musiaty
by¢ réwniez bezemisyjne. Po drugie, be-
dg musiaty méc pracowac bardzo ela-
stycznie [4], w celu wyrbwnania obcigzan
pracy zrédet pogodozaleznych.
Kolejnym istotnym elementem, kto-
ry nalezy rozwazac jest, to czy zrddta
ciepta duzej mocy bedg miaty sens ist-
nienia w przysztosci. Patrzgc na moz-
liwosci techniczne wytwarzania ciepta
w technologiach bezemisyjnych wyda-
je sie, ze juz obecnie istniejg technolo-
gie, ktére pozwalajg na produkcje ciepta
w sposob bezemisyjny i sg one obecnie
na granicy optacalnosci. Mozna wiec
wysnu¢ wniosek, ze rozwdj rozproszo-
nych bez emisyjnych zrédet ciepta na-
stapi nicbawem. Ograniczy to na pewno
w znaczny sposéb mozliwosci sprzeda-
zy ciepta z uktadow centralnych zasilajg-
cych systemy cieptownicze. Nie wiado-
mo jak intensywny moze to by¢ proces.

Aby mozliwe byto pokrycie zapotrzebo-
wania na ciepto w sposob lokalny (nie
Z energii elektrycznej doprowadzone;
Z zewnatrz), niezbedna jest odpowiednio
niska gestos¢ zapotrzebowania na ener-
gie cieplng w stosunku do zajmowanego
przez posesje terenu. Tego warunku na
pewno nie bedg spetniaty obszary silnie
zurbanizowane. Tam mozna spodziewac
sie deficytéw energii na cele grzewcze
i przygotowania cieptej wody grzewcze;.
W szczegdlnosci na obszarach obec-
nie zabudowanych, poniewaz nie ma
mozliwosci przerébki tych budynkdw
na technologie okoto zeroenergetyczna.
Oznacza, to ze w tych budynkach bedzie
jednak ograniczona mozliwos¢ redukgii
zapotrzebowania na ciepto, beda to poza
tym obszary miejskie, na ktérych w przy-
sztoéci bedzie bardzo duza konkurencja
o energie elektryczng. W zwigzku z tym
nalezy spodziewac, sig, ze na takich ob-
szarach celowym bedzie doprowadzanie
ciepta na potrzeby bytowe z wykorzysta-
niem istniejgcych sieci cieptowniczych.
Z przedstawionego rozwazania wynika,
ze systemy cieptownicze beda niezbed-
nym elementem systeméw energetycz-
nych miast w przysztosci. Nawet przy za-
tozeniu, ze znaczne obszary miast mogg
osiggng¢ samowystarczalno$¢ energe-
tycznag, to tylko dlatego, ze bedzie tam
wykorzystywanych wiele roznego rodza-
ju zrodet ciepta o roznej dostepnosci. To
powoduje, ze bedzie tam musiata istnie¢
mozliwo$¢ wymiany energii, w tym cie-
pta, pomiedzy poszczegblnymi uczest-
nikami systemu. Funkcje wymiany ciepta
pomiedzy budynkami moze zapewni¢
sie¢ cieptownicza. Moze ona rowniez
stanowi¢ forme magazynu krétkotermi-
nowego, ktdry na pewno bedzie rowniez
elementem niezbednym w przysztoscio-
wych systemach energetycznych.

Przeglad technologii
kogeneracyjnych dla
systemow neutralnych
klimatycznie

Podstawg, aby uktad byt neutralny
klimatycznie, musi by¢ zasilany paliwa-



mi bez emisyjnymi (pomija sie uktady

z mozliwoscig wychwytu CO,). W zwigz-

ku z tym mozna przyja¢ nastepujaca liste

zrédet energii moggcych zasila¢ przy-

sztosciowe ukfady kogeneracyjne:

m Energia stoneczna,

= Energia odpadowa,

m Paliwa wytwarzane z odnawialnej
energii (np. woddr, amoniak),

= Biogaz,

Biomasa,

m  Odpady.

Pierwsza z mozliwosci, czyli uktady
kogeneracyjne z wykorzystaniem bez-
posrednio energii stonecznej to gtow-
nie tzw. Concentrated Solar Power, czyli
instalacje, w ktorych energia stoneczna
koncentrowana jest przez odpowiednie
uktady w jednym punkcie, dzieki czemu
mozliwe jest uzyskanie bardzo wyso-
kiej temperatury. W taki sposdb moze
by¢ wytwarzany nosnik ciepta o bardzo
wysokiej temperaturze, a nastepnie wy-
korzystany w konwencjonalnych ukta-
dach sitowni cieplnych. Przeglad takich
technologii zostat przedstawiony w [5].
Dyskusja o barierach rozwoju tej tech-
nologii w Unii Europejskiej zostata przed-
stawiona w [6]. Gtbwng barierg rozwoju
jest wysoka cena tych instalacji. W opi-
nii autora, instalacja ma istotnie wyzsze
koszty niz elektrownie klasyczne, a sto-
pien wykorzystania tej instalacji bedzie
wynikat z warunkow stonecznych, czyli
relatywnie niskiej. Brak jest badan wska-
zujgcych, aby taka technologia mogta
zaistnie¢ w szerokosciach geograficz-
nych, w ktérych lezy Polska.

W tym miejscu nalezy wspomnie¢
o technologii takiej jak hybrydowe kolek-
tory stoneczne. Realizowana jest w nich
jednoczesna produkcja ciepta i energii
elektryczne;.

Istotnym elementem bilansu ener-
getycznego systeméw energetycznych
w przysztosci powinna by¢ energia od-
padowa. Duzo sie obecnie mowi o po-
szukiwaniu zrédet takiej energii. Poja-
wia sie pytanie 0 poziom temperatur te;
energii. Bedzie on silnie wptywat na ilos¢
dostepnej energii i mozliwosci jej zago-
spodarowania. Jezeli poziom tempera-

tur bedzie wynosit okoto 30-50°C, to
mozliwe jest wykorzystanie takiej ener-
gii jedynie jako zrédto dolne pomp cie-
pta. Moze w przysztosci bedzie mozliwe
wykorzystanie jej do bezposredniego
ogrzewania (koniecznos¢ wprowadzenia
uktadow niskotemperaturowego ogrze-
wania). Ciepto na poziomie 50-100°C
moze by¢ wykorzystane bezposrednio
do ogrzewania. Jezeli temperatura ta-
kiego ciepta przekracza 100°C, nalezy
zastanowi¢ sie nad mozliwoscig wyko-
rzystanie go do generacji energii elek-
trycznej. Obieg Carnota, czyli najbardzie;
sprawny obieg, realizowany na tempera-
turach miedzy 100°C (tzw. zrédto gorne
ciepta), a otoczeniem daje sprawnos¢
okoto 10%. Oznacza to, ze realnie moz-
liwe jest zbudowanie silnika cieplnego
na takich temperaturach o sprawnosci
okoto 5%. Na uktady takie nalezy po-
patrze¢ nieco inaczej niz na uktady kla-
syczne sitowni cieplnych. W przemysle
jest bardzo duzo ciepta odpadowego,
ktdrego nie ma mozliwosci zagospoda-
rowania. Jezeli energia dostarczona jest
za 0 zt, to w rachunku ekonomicznym
liczy sie tylko ilo$¢ energii elektrycznej

jaka zostanie wyprodukowana w relacji

do wielkoéci naktadow inwestycyjnych.

Kluczowym elementem w poszukiwa-

niach takiej technologii jest obnizenie

kosztow inwestycyjnych. Przy wyzszych
temperatura stosowane sg tzw. klasycz-
ne uktady ORC [8] z turbing parowa.

W uktadach takich najdrozszym elemen-

tem jest turbina na czynnik niskowrzacy.

Dla nizszych parametréw podejmowane

sg proby zbudowania silnikdw cieplnych

z alternatywnymi rozwigzaniami w opar-

ciu 0 maszyny ttokowe [7].

Kolejng grupg paliw rozpatrywanych
do zastosowania w elektrocieptowni
przysztosci sg biomasa, biogaz i odpa-
dy. W tym zakresie obecnie jest szereg
dostepnych technologii. Watpliwos¢ bu-
dzi jedynie ich dostepnosg, tzn.:

m czyijezelitak, to jaka biomasa be-
dzie uznawana ze energie odna-
wialng w horyzoncie 2050 r.?

m Obecnie uznaje sig, ze spalanie
odpadow jest najgorszym z moz-
liwych rozwigzan i powinno sie
dazy¢ w przyszitosci do jak najwiek-
szego stopnia wykorzystania tych
odpaddw, w zwigzku z tym ile od-



paddw bedzie dostepnych do tego

typu proceséw?

m biogaz z biomasy ma podobng sy-
tuacje jak biomasa,

m biogaz z oczyszczalni Sciekdw
jest generowany w tak matych ilo-
Sciach, ze uktady kogeneracyjne
instalowane w oczyszczalniach
praktycznie na miejscu utylizuje
ciepto i energie elektryczna.

Z przedstawionych rozwazan wyni-
ka, ze uktady takie moga pracowac jako
uktady kogeneracyjne obecnie, ale trud-
no mowi¢ o zastosowaniu takich tech-
nologii w przysztosci.

Niewatpliwie paliwami przysztosci
bedg paliwa generowane z uzyciem
nadwyzek energii ze zrodet pogodoza-
leznych. Obecnie najwiecej méwi sie
0 zielonym wodorze. Mimo wielu prowa-
dzonych badan, nadal wiele problemow
wigze sie z magazynowaniem i przetwa-
rzaniem tego paliwa. W zwigzku z tym
poszukiwane sg inne nosniki energii/pa-
liwa, ktdre mogtby by¢ syntetyzowane
w okresach nadwyzki produkcji energii
elektrycznej z OZE i przetwarzane z po-
wrotem na energie elektryczng w okre-
sie niedoboréw energii elektrycznej. Ta-
kim przyktadem sg prace zwigzane np.
z amoniakiem [9].

Podstawowg mozliwoscig wyko-
rzystania wodoru w uktadach kogene-
racyjnych jest préba zastosowanie go
w silnikach ttokowych i turbinach gazo-
wych, przy czym obecnie nie ma w pet-
ni komercyjnego i dopracowanego roz-
wigzania.

Trwajg intensywne prace badawcze
i rozwojowe nad opracowaniem techno-
logii silnikdw ttokowych na czysty woddr
[10]-[14]. Pojawiajg sie juz doniesienia
o silnikach catkowicie zasilanych wodo-
rem. Przyktadem jest firma 2-G, ktora
zrealizowata projekt, w ktérym od roku
pracuje silnik zasilany czystym wodorem
[15]. Moc tego silnika wynosi niewiele
ponad 100 kW. Znacznie wigkszg moc
silnika pracujacego na czystym wodo-
rze osiggneta firma Jenbacher [16]. Fir-
ma ta zrealizowata projekt pilotazowy
w Niemczech, w ramach ktdrego silnik

o mocy T MW moze pracowac na czy-
stym wodorze [17]. Nie wiadomo jednak
jak to wptywa na osiggi silnika, tzn. na
jego moc i sprawnos¢. W tabeli 1 przed-
stawiono dane dla silnikow zasilanych
w 100% wodorem. Z przedstawionych
danych wynika, ze rosnie ilos¢ ciepta
generowanego w porownaniu do ilosci
energii. Poza tym, poréwnujgc dane ka-
talogowe dla przedstawionych silnikéw,
przy zasilaniu gazem ziemnym, mozna
sgdzi¢, ze silniki zasilane wodorem majg
istotnie nizsze sprawnosci w poréwna-
niu do takich samych silnikéw zasilanych
gazem ziemnym.

Typ silnika | Moc elektryczna | Moc cieplna
J412 531 630
J416 710 838
J420 889 1049

Tab. 1. Zestawienie podstawowych
informaciji o silnikach Jenbacher
zasilanych w 100% H, [1]

To, co jest pewne, to mozliwos¢ mie-
szania wodoru z gazem ziemnym. Trud-
no jest podac¢ jedng warto$c¢, poniewaz
rozni producenci podajg rozne warto-
&ci. Wydaje sig, ze na obecnym etapie
domieszanie 25% H, objetosciowo nie
powinno powodowac¢ koniecznosci wy-
miany instalacji pomocniczych (w szcze-
gdlnosci gazowej, wentylacji, czy prze-
ciwpozarowej). Nie mniej jednak celem
wszystkich koncerndw dostarczajgcych
obecnie silniki jest wyprodukowanie silni-
kéw pozwalajgcych na zasilanie w 100%
wodorem. Na przykfad firma Wartsilla
obiecuje takie silniki do 2025 r. [18]. Na
tym etapie rozwoju technologii nie wia-
domo czy silnik wodorowy oferowany
w latach przysztych bedzie nowg kon-
strukcja, czy raczej przystosowaniem
obecnie pracujgcych konstrukcji do spa-
lania wodoru.

Rozwdj technologii turbin gazowych
zasilanych wodorem przebiega podob-
nie do transformaciji technologii silnikow
ttokowych spalajgcych wodér. Obecnie
rozne maszyny (moc turbozespotu/do-
stawca) majg rézne maksymalne udziaty
wodoru zasilajgcego je [19], a wszyscy

pracujg nad mozliwoscig zasilania turbin
tylko wodorem. Na przyktad Siemens
deklaruje maszyny o mozliwosci zasila-
nia w 100% wodorem w 2035 r. Trudno
wchodzi¢ w szczegoty w tym obszarze,
poniewaz postep jest bardzo dynamicz-
ny i informacje szybko sie dezaktualizujg.

Patrzgc na postep rozwoju techno-
logii wodorowych w silnikach ttokowych
i turbinach gazowych mozna spodziewac
sie maszyn o mozliwosciach zasilania
w 100% wodorem w horyzoncie czaso-
wym 5 do 10 lat. Pojawia sie tylko pyta-
nie: skad wodoér? To w opinii autora jest
znacznie trudniejsze pytanie. W samej
elektrocieptowni oprocz urzgdzenia do
transformacji energii zawartej w wodo-
rze na energie elekiryczng i ciepto musza
pojawic sie instalacje wodorowe. Woddr
bedzie miat sens jako paliwo odnawialne,
wtedy gdy pojawig sie nadwyzki odna-
wialnej energii, np. z sitowni wiatrowych.

W ten sposoéb tatwo jest przejs¢ do
kolejnej technologii, tj. technologii prze-
znaczonej do produkcji odnawialnego
wodoru. Do tego celu uzywane sg elek-
trolizery. Obecnie na $wiecie najwiece;
badan prowadzi sie nad elektrolizerami
typu PEM (Proton-exchange membrane)
i alkalicznymi. Te drugie sg tansze w pro-
dukgiji, ale bardziej popularne sg elektro-
lizery typu PEM. Wydaje sig, ze duze za-
interesowanie elektrolizerami typu PEM
spowodowane jest duzg elastycznoscig
ich pracy. Moga pracowac z bezposred-
nim zasilaniem ze zrédet pogodozalez-
nych w trybie dostosowania mocy w za-
leznosci od produkgcji energii elektrycznej.
Elastycznos¢ pracy jest na tyle duza, ze
potencjalnie mogg by¢ wykorzystywane
nawet do regulacji czestotliwosci w sieci.
Poza tym praktycznie nie ma zanieczysz-
czen podczas eksploatacii.

Pojawi sie jednak pytanie: co elektro-
lizer moze mie¢ wspdlnego w elektrocie-
ptownig? Podczas transformaciji energii
elektrycznej na woddr wystepujg straty.
Straty te sg w postaci ciepta, ktére mu-
si by¢ odprowadzane z ukfadu. Poziom
temperatur tego ciepta jest niski, na po-
ziomie kilkudziesieciu stopni. Powoduje
to, ze do bezposredniego zastosowania



do grzania nie jest ono przydatne, ale po
podniesieniu temperatury przy uzyciu
pomp ciepta moze by¢ wykorzystane
do zasilania systemdw cieptowniczych.
W zwigzku z tym, takie uktady powinny
powstawac¢ w miejscach, gdzie bedzie
mozliwe zagospodarowanie tego ciepta.
Obecnie sprawnos¢ takich uktadow to
okoto 50%, czyli 50% bedzie stanowito
ciepto. Ale czy to jest ukfad kogeneracyj-
ny? W obecnym rozumieniu nie. Trwajg
prace nad uktadami tzw. odwracalnych
ogniw, czyli takich, w ktérych w okresach
nadmiaru produkcji energii elektrycznej
bedzie produkowany woddr, a w okre-
sach, w ktorych bedzie niedobor energii
w tym samym urzgdzeniu bedzie wytwa-
rzany prad z wodoru. Tu réwniez straty
bedg w postaci ciepta i taki uktad z pew-
noscig bedzie mozna nazwac¢ uktadem
kogeneracyjnym.

Omawiajgc wazniejsze technologie
kogeneracyjne przysztosci warto jesz-
cze wspomnie¢ o jednej technologii. Za-
spokojenie potrzeb bytowych na ciepto
(ogrzewanie pomieszczen i ciepta wo-

da uzytkowa) moze by¢ pokrywane ze
zrddet odnawialnych (energia sfoneczna
i pompy ciepta). Co z przemystem, gdzie
wymagany poziom temperatur ciepta
jest na poziomie 300°C, a nawet czasa-
mi 500°C? Najczesciej pojawiajacy sie
w tym kontekscie technologig jest elek-
trownia jgdrowa z reaktorem typu HTR
[20]. Daje on mozliwos¢ generowania
nosnika o bardzo wysokich parametrach.
W tym przypadku niezbedne bedg kla-
syczne ukfady sitowni parowych. Uktady
takie dajg rowniez mozliwos¢ prowadze-
nia elektrolizy wody, poniewaz osiggniete
temperatury sg rzedu 1000°C. W Pol-
sce intensywne badania na rozwojem tej
technologii prowadzi Narodowe Centrum
Badan Jadrowych [1].

Podsumowanie

Z przedstawionego przegladu tech-
nologii dla kogeneraciji w aspekcie osig-
gniecia neutralnoéci klimatycznej widac,
ze na obecnym etapie jest szereg tech-
nologii rozwijanych. Nie mozna wskaza¢

jednoznacznie, ktdre z tych technologii
w jaki$ znaczgcy sposdb mogg by¢ wio-
dace. Wydaje sie, ze bedzie musiato ist-
nie¢ szereg technologii. To co wazne, to
ze istnieje szereg mozliwosci, ktére po-
zwalajg na stopniowe obnizanie emis;ji.
Wspétczesne technologie gazowe (za-
silane gazem ziemnym) bedg konczyty
swoj techniczny i ekonomiczny okres
eksploataciji okoto 2050 r. Prawdopodob-
nie w ciggu kliku lat powinny pojawic sie
technologie turbin gazowych i silnikow
ttokowych pozwalajgcych na elastycz-
nos¢ paliwowg z mozliwoscig transfor-
macji na 100% wodoru. To pozwoli na
ptynng transformacje do neutralnosci kli-
matycznej. Technologia, ktdrg na pew-
no warto obserwowac to technologia
elektrolizy. W opinii autora bedzie ona
waznym elementem przysztych ukfadow
elektrocieptowni. Pozostate uktady opar-
te na biomasie, biogazie i odpadach na
pewno bedg istniaty, ale chyba nie be-
da miaty duzego znacznie ze wzgledu
na ograniczong dostepno$¢ paliwa. O
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