Prof. dr hab. inz. Maciej Chorowski,

Katedra Kriogeniki i Inzynierii Lotniczej, Politechnika Wroctawska

Pods’rowq wytworcze| czedci polskiego systemu elektroenergetycznego sg weglowe
elektrownie i elektrocieptownie. Okoto 12% energii elektrycznej wytwarza
sie w weglowe| kogeneracji, co jest mozliwe dzieki wyposazeniu duzych miast
w rozlegte sieci cieptownicze. Na system elekiroenergetyczny sktadajg sie rowniez
elekirocieptownie gazowe, elekirownie wodne, elektrownie wiatrowe, fotowoltaiczne.
Energetyka tworzy spojny system dzieki wysoko- $rednio- i niskonapieciowym liniom
przesytu oraz dystrybucji energii elektrycznej. Na system elekiroenergetyczny majq
réwniez bezposredni lub posredni wptyw stosowane w cieptownictwie pompy ciepta,
cieptownie geotermalne, biogazownie, instalacje solarne i technologie wschodzqce,

jak np. elektromobilnosé¢.

Obecny ksztaft polskiego systemu
elektroenergetycznego musi ulec trans-
formacji wynikajgcej zarowno z przyczyn
technicznych, jak i regulacyjnych. Przy-
czyny techniczne to m. in. starzejacy sie
park maszynowy w czesci wytworczej
i przesytowej elektroenergetyki, brak kra-
jowych zasobow paliw 0 akceptowalnej
cenie wydobycia, zmiana charakteru od-
biorcow energii elektrycznej, elektromo-
bilnos¢. Przyczyny regulacyjne to przede
wszystkim reakcja na wymogi polityki kli-
matycznej UE, regulacje dot. swobody
obrotem i przesytem energii elektrycznej.
Transformacja musi postrzega¢ energe-
tyke tgcznie, czyli bez podziatu na za-
wodowag, odnawialng, kogeneracje, cie-
ptownictwo, itd. Wydzielenie z systemu
elektroenergetycznego np. kogeneracjj,
czy fotowoltaiki, nieuchronnie prowa-

dzi do deformacji mixu energetyczne-
go, gdyz wzrost jednej z technologii od
pewnego poziomu zaczyna istotnie wpty-
wac na pozostate zainstalowane tech-
nologie wytworcze energii elektrycznej
i wprowadza zaburzenia do systemu,

czesto znoszgce korzysci wynikajace z
rozwoju nowych metod. W szczegdino-
Sci dotyczy to elektrowni wiatrowych i fo-
towoltaicznych, ktérych dyspozycyjnosé
jest czesto nieprzewidywalna nawet w
bardzo krotkiej perspektywie czasowe;.
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Faktyczny brak magazynow energii elek-
trycznej powoduie, ze energia elekirycz-
na ze zrédet odnawialnych staje sie bar-
dziej obcigzeniem dla systemu, niz jego
wsparciem.

Jedng z szans dla udanej transfor-
maciji polskiej energetyki jest nowe po-
dejscie do kogeneraciji, ktéra powinna
sta¢ sie mechanizmem regulacyjnym,
rownoczesnie zachowujgc rentownose
wytwarzania energii elekirycznej. Isto-
tg kogeneraciji jest wzrost efektywno-
Sci wykorzystania paliwa pierwotnego,
gdyz skojarzone wytwarzanie energii
elektrycznej i cieplnej charakteryzuje sie
wyzszg sprawnoécig termodynamiczng
od wytwarzania rozdzielonego. Dotych-
czasowe jednostki kogeneracyjne pro-
jektowane byty tak, aby zapewni¢ wyma-
gang moc cieplng, a energia elektryczna
stanowita produkt uboczny, co do zasady
zawsze wykorzystywalny. Kogeneracja
w dotychczasowym ujeciu nie peni roli
regulacyjnej w systemach elektroenerge-
tycznych. Wynika to przede wszystkim
Z niskiej sprawnosci termodynamiczne;
wytwarzania energii elektrycznej bez wy-
korzystania ciepta. Sprawnosc¢ ta jest co
najmniej 0 10% nizsza od sprawnosci
elektrowni zawodowych. Istotne sg tez
problemy ze zrzutem ciepta przy braku
popytu na ciepto sieciowe. Projektujac
duze systemy kogeneracyjne zaktadano,
ze ewentualne niedobory energii elek-
trycznej bedg wystepowaty w okresie
zimowym i beda skorelowane z popy-
tem na ciepto. Ze wzgledu na brak zapo-
trzebowania na ciepto w okresie letnim,
wielkomiejskie elektrocieptownie nie sg
ekonomicznie uzasadnionymi uczestni-
kami rynku mocy.

Obecnie najwieksze zagrozenie bra-
ku energii elektrycznej wystepuje w okre-
sie letnim, kiedy elektrownie kogene-
racyjne sg praktycznie wytaczone. Dla
przyktadu 26 czerwca 2019 r. Polskie
Sieci Elektroenergetyczne poinformo-
waty, ze wtasnie padt nowy rekord za-
potrzebowania na moc, ktéry wynidst
ok. 24 200 MW. Takze tego dnia Polska
sprowadzita najwiecej mocy elektryczne;
w historii - 2,7 GW. Import energii byt ko-

nieczny, aby rezerwa mocy nie spadta
ponizej bezpiecznego minimum. £gczna
moc zainstalowana polskich elektrowni
przekracza 44,6 GW. Mimo to pokrycie
o niemal potowe nizszego zapotrzebo-
wania odbiorcow 26 czerwca okazato
sie wyzwaniem [1]. Charakterystyczne
jest to, ze praktycznie cata dyspozycyj-
na moc pochodzita od elektrowni ciepl-
nych, ktére zapewnity 20,4 GW. Udziat
elektrowni wiatrowych wyniost 0,7 GW,
wodnych 0,3 GW, a pozostatych (w tym
fotowoltaiki) byt znikomy, rzedu 0,1 GW.

Ciepto i energia elektryczna cechujg
sie przeciwienstwami. Energia elektrycz-
na jest wolna od entropii i podlega nie-
ograniczonej konwersji do innych form
energii, np. ciepta lub energii mechanicz-
nej. Ciepto jest nosnikiem entropii i jego
konwersja na energie mechaniczng lub
elektryczng podlega ograniczeniu Car-
nota oraz wymaga realizacji obiegow ter-
modynamicznych. Energia elektryczna
jest tatwa w przesyle na duze odlegtosci
i trudna w magazynowaniu. Ciepto daje
sie stosunkowo tatwo magazynowac,
natomiast przesyt ciepta na duze odle-
gtosci, np. z potudnia na pétnoc Polski
nie jest uzasadniony ani technicznie, ani
ekonomicznie.

Sektorem, ktory bedzie podlegat w
Polsce szybkiej transformacii jest cie-
ptownictwo. Wyeliminowane zostang
liczne kotty matej i Sredniej mocy, ktére
istotnie przyczyniajg sie do zanieczysz-
czenia $srodowiska. Ze wzgledow ter-
modynamicznych uzasadnione jest, aby
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cieptownie byty zastepowane elekirocie-
ptowniami. Oznacza to, ze kogeneracja
bedzie charakteryzowac sie coraz wigk-
Szym rozproszeniem oraz coraz mniej-
szymi mocami generatorow elektrycz-
nych podtgczonych do sieci na coraz
nizszych napieciach. Skroci sie tez dy-
stans pomiedzy miejscem wytwarzania
energii cieplnej, a jej odbiorcg. Pozwoli
to na magazynowanie energii cieplnej
w bezposrednim sagsiedztwie jednostki
kogeneracyjnej oraz jej pozniejsze wy-
korzystanie. Rozproszenie kogeneracii
i zblizenie jednostek wytwoérczych do
odbiorcéw ciepta pozwala na zmiang
paradygmatu dziatania kogeneraciji. Mia-
nowicie elektrocieptownia z dostawcy
energii cieplnej z ubocznym produktem
jakim jest energia elektryczna, zmienia
sie w réwnoczesnego gwaranta dostaw
energii elekirycznej oraz cieplnej. Jest to
mozliwe poprzez zamiang problemu nie-
rozwigzanego jakim jest magazynowanie
energii elektrycznej, na problem rozwig-
zany jakim jest magazynowanie energii
cieplnej. O ile w okresie zimowym ener-
gia cieplna moze zosta¢ wykorzystana
bezposrednio, o tyle w okresie letnim
nie jest mozliwe, aby zostata ona zuzyta
w stopniu umozliwiajgcym jednostkom
kogeneracyjnym petnienie roli regulacyj-
nej w systemie elektroenergetycznym.
Istnieje wiec zapotrzebowanie na tech-
nologie, ktéra umozliwi wykorzystanie
ciepta sieciowego o temperaturze wyno-
szgcej okoto 65°C. Technologig taka jest
trigeneracja oznaczajgca réwnoczesne
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Rys. 1. Tréjztozowa, dwuparownikowa chtodziarka adsorpcyjna przystosowana do
pracy w uktadach odsalania, a - schemat, b - chtodziarka we Wroctawskim Parku

Technologicznym



wytwarzanie energii elektrycznej, ciepta
i chtodu. Uscislajac, ciepto wytworzone
w kogeneraciji jest w czesci lub catosci
konwertowane na chtod w lewobieznym
obiegu termodynamicznym wykorzystu-
jacym tzw. sprezarki termiczne.

Bezposrednia konwersja ciepta na
chtéd jest mozliwa przy wykorzystaniu
technologii sorpcyjnych, przy czym chto-
dziarki absorpcyjne, wykorzystujgce pare
roboczg woda - bromek litu, wymagajg
zasilania cieptem o temperaturze w zasa-
dzie nie nizszej od 80°C, natomiast chto-
dziarki adsorpcyjne, wykorzystujgce pare
roboczg woda - silikazel, mogg by¢ za-
silane cieptem o temperaturze 60-65°C.

Narys. 1 pokazano tréjztozowa chto-
dziarke adsorpcyjng. Chtodziarka ta pra-
cujgca w uktadzie dwuparownikowym
wytwarza wodg lodowg o temperaturze
wynoszacej okoto 8°C i spetnia wyma-
gania systemow klimatyzacyjnych. Moc
chtodnicza chtodziarki wynosi 100 kW i
moze by¢ ona zasilana cieptem o para-
metrach ciepta sieciowego. Chtodziarka
moze by¢ réwniez wykorzystywana w
uktadach odsalania wody morskiej lub
wod kopalnianych [2].

Chfodziarka pokazana na rys. 1 by-
ta badana na stanowisku badawczym
zlokalizowanym we Wroctawskim Par-
ku Technologicznym. Przy temperatu-

rze wody zasilajgcej wynoszgcej 62°C
chtodziarka osiggneta COP wynoszgce
okoto 0,7. Maksymalna sprawno$¢ COP
chtodziarki adsorpcyjnej wykorzystujgce;
pare roboczg woda - silikazel wynosi 0,9
[8]. Mozna wiec stwierdzi¢, ze techno-
logie pozwalajgce na konwersje ciepta
sieciowego na chtéd o parametrach od-
powiednich dla systemow klimatyzacyj-
nych sg zwalidowane i mogg podlegac
komercijalizacji. Technologie te umozli-
wiajg realizacje poligeneracji, czyli rowno-
czesnego wytwarzania energii elekirycz-
nej, ciepta, chtodu i innych uzytecznych
produktéw, np. odsolonej stodkiej wody,
gazow technicznych wydzielonych z po-
wietrza, czy sprezonych gazow. Stwarza
to dodatkowe mozliwoéci magazynowa-
nia energii cieplnegj juz po jej konwers;ji
na chtdd lub inne uzyteczne produkty. W
krajach Bliskiego Wschodu np. produk-
tem zawsze zbywalnym i pozwalajagcym
na wykorzystanie chwilowych nadwyzek
ciepta, w tym pochodzgcych z kolek-
torow stonecznych, jest stodka woda.
Pomimo dojrzatosci technologii ad-
sorpcyjnych umozliwiajgcych realizacje
lewobieznych obiegbw termodynamicz-
nych o parametrach pozwalajgcych na
wykorzystanie ciepta sieciowego w Kli-
matyzacji, chtodziarki adsorpcyjne nie sg
rozpowszechnione. W Polsce zbudowa-
no kilka chtodziarek adsorpcyjnych za-
silanych cieptem o parametrach ciepta
sieciowego (np. w Czestochowie, Wro-
ctawiu, Zielonej Gorze), sg to jednak in-
stalacje badawcze i pilotazowe. Brak
jest zastosowan komercyjnych. Jedng z
przyczyn jest jednolita taryfa dla ciepta
nie uwzgledniajgca specyfiki konwersji
ciepta na chtéd. Majgc na uwadze, ze
COP chtodziarek adsorpcyjnych jest o
rzgd mniejsze od COP elektrycznych
chtodziarek sprezarkowych, a instalacje
adsorpcyjne charakteryzujg duze gaba-
ryty i koszty inwestycyjne, brak jest eko-
nomicznego uzasadnienia dla szybkiego
rozwoju trigeneracji. Sytuacja ta moze
ulec zmianie w przypadku uznania in-
stalacji kogeneracyjnych za regulacyjne
jednostki wytworcze energii elektrycznej,
zdolne do wykorzystania powstatego cie-

pta w sposob bezposredni lub posredni
Z wykorzystaniem magazynow ciepta
oraz technologii tri- i poligeneracyjnych.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze
kogeneracja, a w zasadzie poligeneracja,
odegra istotng role w transformacji pol-
skiej energetyki pod warunkiem zmiany
paradygmatu jej dziatania. Systemy ko-
tri- i poligeneracyjne powinny stac sie
elastycznymi wytwoércami energii elek-
trycznej i zacza¢ petnic role regulacyj-
ng w systemie elektroenergetycznym,
wykorzystujgc zdolnos$¢ magazynowa-
nia ciepta, chtodu i innych produktow
wytworzonych dzieki zuzyciu ciepta po-
chodzgcego z kogeneracji. Dzigki doj-
rzatym technologiom konwers;ji ciepta
(w tym sieciowego) na chtdd oraz tech-
nologiom magazynowania ciepta i chto-
du, kogeneracja bedzie mogta nadaza¢
za potrzebami operatora systemu elek-
trycznego bez utraty zdolnosci gwaran-
towania potrzebnej ilosci ciepta i chtodu.
W nowej strukturze elektroenergetyki,
charakteryzujacej sie duzym udziatem
OZE, kogeneracja umozliwi zastgpie-
nie problemu nierozwigzanego, jakim
jest efektywne magazynowanie energii
elektrycznej, na problemy rozwigzane
- magazynowanie ciepta, chtodu, czy
odsolonej wody.
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