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Nowoczesne technologie skojarzonego wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono analiz¢ perspektywicznych technologii skojarzonego wytwarza-
nia energii elektrycznej i ciepta dla polskiej energetyki. Przedstawiono aktualny stan technologii
skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w Polsce. Zdefiniowano 12 perspektywicz-
nych technologii skojarzanego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta wybranych do analizy,
a mianowicie: cieptowniczy blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany we¢glem kamiennym,
cieptowniczy blok gazowo-parowy z trdjcisnieniowym kottem odzysknicowym i migdzystopnio-
wym przegrzewaniem pary opalany gazem ziemnym, cieptowniczy blok gazowo-parowy z dwuci-
$nieniowym kottem odzysknicowym opalany gazem ziemnym, cieplowniczy blok gazowo-parowy
z jednocisnieniowym kotlem odzysknicowym opalany gazem ziemnym, cieplowniczy blok paro-
wy $redniej mocy opalany weglem kamiennym, cieptowniczy blok parowy $redniej mocy opalany
biomasa, cieptowniczy blok gazowy z silnikiem gazowym opalany gazem ziemnym, cieptowniczy
blok gazowy z turbing gazows matej mocy pracujacg w obiegu prostym opalany gazem ziemnym,
cieptowniczy blok ORC (Organic Rankine Cycle) opalany biomasa, cieplowniczy blok parowy
malej mocy opalany biomasa, cieptowniczy blok z silnikiem gazowym zintegrowany z biologiczna
konwersja biomasy oraz cieptowniczy blok z silnikiem gazowym zintegrowany ze zgazowaniem
biomasy. Zostaly wyznaczone wielkosci charakteryzujace efektywnos$¢ energetyczna wybranych
do analizy technologii kogeneracyjnych oraz ich emisyjno$¢ CO,. Dla analizowanych technologii
kogeneracyjnych wyznaczono rowniez jednostkowe, zdyskontowane na rok 2017, koszty wytwa-
rzania energii elektrycznej, z uwzglednieniem kosztow uprawnien do emisji CO,. Wyniki obliczen
i analiz przedstawiono w tabelach i na rysunku.
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Wprowadzenie

Porozumienie klimatyczne, przyjete na 21 Konferencji Stron Ramowej Konwencji Narodow Zjed-
noczonych w Paryzu (12.12.2015 r.) w sprawie zmian klimatu oraz decyzja Rady Europejskiej z paz-
dziernika 2014 r. w sprawie poziomu redukcji emisji CO, do roku 2030 w panstwach cztonkowskich
Unii Europejskiej, stawiaja przed polska energetyka powazne wyzwanie wdrozenia w pierwszej po-
fowie naszego wieku technologii energetycznych, ktore doprowadza do istotnej redukeji emisji CO,.

Redukcja emisji CO, w najblizszych latach w Polsce moze by¢ osiagni¢ta miedzy innymi
przez: zwigkszenie sprawnosci elektrowni opalanych weglem, zwigkszenie udzialu gazu ziem-
nego i energii ze zrodet odnawialnych — w tym energii wiatru, stonica i biomasy — w produkcji
energii elektrycznej oraz zwigkszenie udziatu skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta w tej produkcji, a w dalszej perspektywie przez udzial energetyki jadrowej w produkeji
energii elektrycznej. Skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta pozwala bowiem na
uzyskiwanie oszcze¢dnosci zuzycia energii pierwotnej, a przez to obnizenia emisji CO, i calko-
witych kosztéw wytwarzania, w poréwnaniu z produkcja rozdzielona.

Polska zajmuje wysokie, siddme miejsce wsrod 28 panstw cztonkowskich Unii Europejskie;j,
w dziedzinie udziatu energii elektrycznej wytwarzanej w skojarzeniu, w zuzyciu finalnym (sprze-
dazy odbiorcom finalnym) energii elektrycznej za: Danig (ok. 55%), Stowacja (ok. 37%), Lotwa
(ok. 34%), Finlandig (ok. 33%), Holandig (ok. 28%) i Rumunig (ok. 27%) (Communication...
2008). Ocenia si¢, ze w roku 2015 elektryczna moc zainstalowana jednostek wytworczych do
skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej w panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej
wynosita okoto 100 GW (ok. 13,6% mocy zainstalowanej zrodet wytworczych ogdtem), a udziat
energii elektrycznej wytworzonej w skojarzeniu, w produkcji energii elektrycznej ogétem, wy-
nosit okoto 10,9%, a w zuzyciu finalnym okoto 13,1%.

1. Stan technologii skojarzonego wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta w Polsce

Potencjat urzadzen energetycznych do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i cie-
pta zainstalowanych w elektrocieptowniach w Polsce jest duzy. Ich sumaryczna elektryczna
moc zainstalowana wynosi ponad 9000 MW (tab. 1), co stanowi okoto 21,5% mocy zainsta-
lowanej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE) (Informacja... 2016). Natomiast
udziat energii elektrycznej wytworzonej w skojarzeniu, w produkcji energii elektrycznej ogdtem
w roku 2015, wyniést w naszym kraju 16,5%, za$ w sprzedazy energii elektrycznej odbiorcom
koncowym —21,4% (Statystyka... 2016); udziat ciepla wytworzonego w skojarzeniu w catkowi-
tej produkcji ciepta w cieplownictwie wynidst okoto 48% (Statystyka... 2015).
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TABELA 1. Elektryczna moc zainstalowana elektrocieptowni w Polsce, stan na 31.12.2016 1.

TABLE 1. Electrical capacity of CHP plants in Poland as at December 31, 2016

. Elektryczna moc
& s 2 Liczba .
Rodzaj zrédta wytworczego blokéw zainstalowana
[MW]
Cieptownicze bloki parowe opalane weglem kamiennym w elektrocieptowniach 154 51154
zawodowych ?
Cieptownicze bloki parowe opalane weglem kamiennym w elektrocieptowniach
100 1 658,3
przemystowych
Cieptownicze bloki parowe $redniej mocy opalane biomasa 5 251,5
Cieptownicze bloki gazowo-parowe opalane gazem ziemnym 10 1 446,8
Cieptownicze bloki gazowe z turbinami gazowymi pracujagcymi w obiegu 14 77
prostym opalane gazem ziemnym ’
Cieptownicze bloki gazowe z silnikami gazowymi opalane gazem ziemnym 51 109,7
Cieptownicze bloki gazowe z silnikami gazowymi opalane gazem 35 78.4
z odmetanowania kopaln ’
Cieptownicze bloki gazowe gazowe z silnikami gazowymi opalane biogazem 285 222.8
Cieptownicze bloki parowe matej mocy opalane biomasa 5 21,4
Cieptownicze bloki ORC (Organic Rankine Cycle) opalane biomasa 4 5,5
Cieptownicze bloki parowe w spalarniach odpadow komunalnych 5 38,6
Razem 668 9 036,1

W Polsce istnieje znaczne zréoznicowanie technologiczne w dziedzinie urzadzen energetycz-
nych do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Najwiekszy potencjat produk-
cyjny istnieje w cieptowniczych blokach parowych opalanych weglem, a w kilku przypadkach
rowniez biomasa, pracujacych zarowno w elektrocieptowniach zawodowych, jak i przemysto-
wych. Elektryczna moc zainstalowana na 31.12.2016 r. w cieptowniczych blokach parowych
wynosita okoto 7025,2 MW, w tym pracujacych w elektrocieptowniach zawodowych — okoto
5366,9 MW i w elektrocieptowniach przemystowych — okoto 1658,3 MW. Wérdd cieplowni-
czych blokow parowych okoto 67% stanowig bloki przeciwprezne (upustowo-przeciwprezne),
a okoto 33% upustowo-kondensacyjne. Tylko pig¢ cieplowniczych blokéw parowych posiada
miedzystopniowe przegrzewanie pary. Elektryczna moc zainstalowana najwigkszego cieptowni-
czego bloku parowego wynosi 135 MW, a okoto 40% cieptowniczych blokéw parowych stano-
wig bloki matej mocy, o elektrycznej mocy zainstalowanej ponizej 10 MW. Znaczna cz¢$¢ tych
urzadzen pracuje w KSE juz ponad 40 lat.

Znaczacy i nowoczesny element w polskiej elektroenergetyce stanowig cieptownicze blo-
ki gazowo-parowe opalane gazem ziemnym, zbudowane w latach 1999-2017, w dziewigciu
elektrocieptowniach (Gorzéw Wlkp., Nowa Sarzyna, Lublin, Rzeszéw, Zielona Gora, Siedlce,

43



Polkowice, Glogow i Wloctawek), o tacznej elektrycznej mocy zainstalowanej 1446,8 MW.
Zastosowane w nich turbiny gazowe sg konstrukcji przodujacych na swiecie w tej dziedzi-
nie firm, takich jak: General Electric, Siemens czy ABB. Jednostkowe moce elektryczne pra-
cujacych w tych elektrocieptowniach turbin gazowych sg zawarte w przedziale od 13,5 do
298 MW.

Interesujacag grupe elektrocieptowni stanowi réwniez dziesi¢¢ elektrocieptowni gazowych
z turbinami gazowymi pracujagcymi w obiegu prostym, z czternastoma turbinami gazowymi
o jednostkowych mocach elektrycznych od 1,4 do 10,3 MW. W wigkszosci przypadkow pracuja
one w miejskich systemach cieptowniczych, a w dwoch przypadkach w zaktadach przemysto-
wych. Laczna ich elektryczna moc zainstalowana wynosi 87,7 MW.

Wazna rozwijajaca si¢ grupa cieptowniczych blokéw gazowych sa kogeneracyjne bloki
z silnikami gazowymi. Najwigksza moc jednostkowa, wsrdd pracujacych blokow tego typu,
posiadaja cieptownicze bloki kogeneracyjne firmy Rolss-Royce o jednostkowej elektrycznej
mocy zainstalowanej 7,4 MW, pracujace w miejskich systemach cieptowniczych w Wejherowie,
Rzeszowie i Lesznie. Cieplownicze bloki z silnikami gazowymi sg zasilane gazem ziemnym,
gazem z odmetanowania kopaln oraz biogazem wytwarzanym w procesie biologicznej konwer-
sji energii chemicznej biomasy w biogazowniach rolniczych, biogazowniach w oczyszczalniach
$ciekow oraz na wysypiskach odpadéw komunalnych. W Polsce pracuje 371 blokow z silnikami
gazowymi, a ich taczna elektryczna moc zainstalowana wynosi okoto 410,9 MW.

Poza tym istotny udziat w skojarzonym wytwarzaniu energii elektrycznej i ciepla maja
w Polsce elektrownie kondensacyjne. Uczestniczy w nim kilkadziesigt blokéw kondensacyj-
nych z cztonem cieptowniczym w 16 elektrowniach, ktorych taczna moc cieplna w skojarzeniu
wynosi ponad 3300 MW.

2. Perspektywiczne technologie skojarzonego wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta

Biorgc pod uwagg obecng strukture kogeneracyjnych zrédet wytworczych w KSE oraz stan
rozwoju systemow cieptowniczych, uzasadnione jest przyjgcie zatozenia, ze rozwoj kogenera-
cyjnych zrédet wytwoérczych w Polsce powinien odbywac si¢ rownolegle w dwoch nastgpuja-
cych grupach: elektrocieptowni duzej i §redniej mocy oraz elektrocieptowni matej mocy (koge-
neracyjnych zrodet rozproszonych).

Do analizy efektywnosci energetycznej i ekonomicznej dla elektrocieptowni duzej i $redniej
mocy, jako perspektywiczne technologie, wybrano:

4 cieptowniczy blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem kamiennym (rys. 1),
4 cieptowniczy blok gazowo-parowy z trdjci$nieniowym kottem odzysknicowym i migdzy-
stopniowym przegrzewaniem pary opalany gazem ziemnym (rys. 2),
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Rys. 1. Schemat uktadu technologicznego cieptowniczego bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego
weglem kamiennym (Elmegaard... 2003)

Fig. 1. Scheme of a technological system of a supercritical steam CHP unit fired with hard coal

cieplowniczy blok gazowo-parowy z dwuci$nieniowym kottem odzysknicowym opalany ga-
zem ziemnym,

cieplowniczy blok gazowo-parowy z jednoci$nieniowym kottem odzysknicowym opalany
gazem ziemnym,

cieplowniczy blok parowy $redniej mocy na parametry podkrytyczne opalany weglem ka-
miennym,

cieplowniczy blok parowy $redniej mocy na parametry podkrytyczne opalany biomasg.
Natomiast dla elektrocieptlowni matej mocy (kogeneracyjnych zrédet rozproszonych), jako

perspektywiczne technologie wybrano:

+
+

+
+
+

cieplowniczy blok gazowy z silnikiem gazowym opalany gazem ziemnym,

cieplowniczy blok gazowy z turbing gazowa pracujacg w obiegu prostym opalany gazem
ziemnym,

cieptowniczy blok ORC (Organic Rankine Cycle) opalany biomasa,

cieplowniczy blok parowy malej mocy opalany biomasa,

cieptowniczy blok z silnikiem gazowym zintegrowany z biologicznym generatorem biome-
tanu,

cieplowniczy blok z silnikiem gazowym zintegrowany ze zgazowaniem biomasy.
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Rys. 2. Schemat uktadu technologicznego cieptowniczego bloku gazowo-parowego z trdjcisnieniowym kottem
odzysknicowym i mi¢dzystopniowym przegrzewaniem pary opalanego gazem ziemnym
(Zaporowski... 2016)

Fig. 2. Scheme of a technological system of a gas-steam CHP unit with a tree-pressure heat recovery steam generator
and a steam reheat fired with natural gas

3. Efektywnos¢ energetyczna i emisyjnos¢ wybranych
technologii

Dla wybranych do analizy kogeneracyjnych technologii wytworczych dla elektrocieptowni
duzej, $redniej i matej mocy, jako wielkosci charakteryzujace ich efektywno$¢ energetyczng wy-
znaczono: sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu, sprawno$¢ wytwarzania
ciepta w skojarzeniu oraz oszcz¢dnosc¢ energii pierwotnej. Sprawno$¢ wytwarzania energii elek-
trycznej i sprawno$¢ wytwarzania ciepta byty wyznaczane zgodnie z Dyrektywa 2012/27/UE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 25.10.2012 r. w sprawie efektywno$ci energetycznej
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(Directive... 2012), jako wielko$ci $rednioroczne, a mianowicie: sprawno$¢ wytwarzania ener-
gii elektrycznej jako stosunek rocznej produkcji energii elektrycznej do rocznego zuzycia energii
chemicznej paliwa przez blok kogeneracyjny, a sprawno$¢ wytwarzania ciepta jako stosunek
rocznej produkcji ciepta uzytkowego do rocznego zuzycia energii chemicznej paliwa. Oszczgd-
no$¢ energii pierwotnej (PES — Primary Energy Savings) byla wyznaczana za pomoca zalezno-
$ci zawartej w Zalaczniku II ,,Metoda okreslania sprawno$ci procesu kogeneracji” Dyrektywy
2012/27/UE (Directive... 2012). Dla analizowanych technologii obliczono réwniez jednostko-
wa emisj¢ CO, (kg CO,/kWh). Wyniki obliczen tych wielkosci przedstawiono w tabelach 2 1 3.

4. Efektywnos¢ ekonomiczna wybranych technologii
skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepfa

Inwestycyjne perspektywy realizacyjne wybranych do analizy technologii kogeneracyjnych omo-
wionych w rozdziale 2 zaleza przede wszystkim od ich zalet ekonomicznych. Jako kryterium efek-
tywnosci ekonomicznej poszczegdlnych technologii skojarzonego wytwarzania energii elektryczne;j
i ciepta przyjeto jednostkowe, zdyskontowane na rok 2017, koszty wytwarzania energii elektrycznej.
Pozwalaja one poréwnywacé efektywnos¢ ekonomiczng r6znych technologii kogeneracyjnych stoso-
wanych zardwno w elektrocieptowniach duzej, $redniej, jak i matej mocy. Przyjeto bowiem zatoze-
nie, ze wykonana analiza powinna by¢ analiza porownawcza, to znaczy pozwalajaca na wykonanie
poréwnania efektywnosci ekonomicznej wszystkich dwunastu wybranych do badan technologii.

Obliczenia jednostkowych — zdyskontowanych na rok 2017 — kosztow skojarzonego wy-
twarzania energii elektrycznej wykonano, przyjmujac jako dane wyjsciowe wielkos$ci charakte-
ryzujace efektywnos¢ energetyczng oraz jednostkowe emisje CO, poszczegolnych technologii
wytworczych wyznaczone w rozdziale 3 (tab. 2 i 3) oraz:

4 czas budowy elektrocieptowni parowych opalanych weglem kamiennym i biomasg — cztery
lata, gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym — dwa lata, a kogeneracyjnych zrodet
rozproszonych — jeden rok,

4 ceng sprzedazy ciepla — 39,39 zt/GJ,

4 stope dyskontowa: dla elektrocieptowni parowych opalanych weglem kamiennym — 8%, elektro-
cieplowni gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym — 7,5%, a zrodet rozproszonych — 7%.
W jednostkowych kosztach wytwarzania energii elektrycznej w elektrocieptowniach

uwzgledniano: koszty kapitatowe, koszty paliwa, koszty remontow, koszty obshugi oraz koszty

srodowiskowe (koszty uprawnien do emisji CO,). W obliczeniach symulacyjnych koszty upraw-
nien do emisji CO,, $rednio w catym okresie eksploatacji elektrocieptowni, przyjmowano wa-
riantowo w wysokosci 42, 84, 126 1 168 zt/tCO, (10, 20, 30 i 40 Euro/tCO,). Wyniki obliczen
jednostkowych kosztow wytwarzania energii elektrycznej przedstawiono na rysunku 3 dla kosz-
tow uprawnien do emisji CO, w wysokosci 126 zt/tCO, (30 Euro/tCO,), ktére zdaniem autora
wydaja si¢ najbardziej prawdopodobne okoto roku 2030.
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TABELA 2. Wielkosci charakteryzujace efektywnos¢ energetyczng
1 emisyjno$¢ elektrocieplowni duzej i $redniej mocy

TABLE 2. Quantities characterizing the energy effectiveness and emission of large
and medium scale CHP units

S oz
prawnOS(.: Sprawnosé Oszczgdnosé
wytwarzania arzania eneraii Jednostkowa
Lp. Technologia energii ) ciepta ierwcine' emisja CO,
elektrycznej 5 L 7| [ke CO,/kWh]
[%] [%]
[%]
Cieptowniczy blok parowy na parametry
1 nadkrytyczne opalany weglem 38,62 40,8 25,45 0,525
kamiennym
Cieptowniczy blok gazowo-parowy
z trojcisnieniowym kottem
2 odzysknicowym i migdzystopniowym 55,61 24,98 16,97 0,276
przegrzewaniem pary opalany gazem
ziemnym
Cieptowniczy blok gazowo-parowy
3 z dwuci$nieniowym kotlem 49,01 28,52 11,79 0,290
odzysknicowym opalany gazem ziemnym
Cieptowniczy blok gazowo-
4 parowy jednoci$nieniowym kotlem 43,80 34,65 10,31 0,295
odzysknicowym
5 Cieplowniczy blok parowy $redniej 30,52 4036 1321 0.596
mocy opalany weglem
6 Cieptowniczy bllok parowy $redniej 2928 41,50 27,00
mocy opalany biomasa
TABELA 3. Wielkosci charakteryzujace efektywnos¢ energetyczng elektrocieptowni matej mocy
TABLE 3. Quantities characterizing the energy effectiveness of small scale CHP units
S 3z
prawnosc.: Sprawnosé Oszczednosc
wytwarzania wytwarzania energii
Lp. Technologia energii . . : .
. ciepta pierwotnej
elektrycznej (%] (%]
[%] 0 0
1 Cieplowniczy bl(?k gazowy z silnikiem gazowym 4250 40.50 20.60
opalany gazem ziemnym
) Clepi‘owmczy blok gazowy z turblnf} gazowa pracujaca 32,01 53.80 17.18
w obiegu prostym opalany gazem ziemnym
3 Cieptowniczy blok ORC opalany biomasa 14,14 68,36 18,25
4 Cieptowniczy blok parowy opalany biomasa 18,45 64,00 23.27
5 Clep%owglczy bI?k gazowy zintegrowany z biologiczna 26,00 31,00 12.92
konwersja energii biomasy
6 Clep%owm.czy b'lok gazowy zintegrowany ze 30,59 52,53 34,97
zgazowaniem biomasy
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Rys. 3. Jednostkowe, zdyskontowane na rok 2017, koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrocieptowniach
duzej, $redniej i matej mocy [zZt/MWh] dla:
1) cieptowniczego bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego weglem kamiennym,

2) cieptowniczego bloku gazowo-parowego z trojcisnieniowym kottem odzysknicowym i miedzystopniowym
przegrzewaniem pary opalanego gazem ziemnym, 3) cieptowniczego bloku gazowo-parowego z dwucisnieniowym
kottem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym,

4) cieptowniczego bloku gazowo-parowego z jednocisnieniowym kottem odzysknicowym opalanego gazem
ziemnym, 5) cieptowniczego bloku parowego $redniej mocy opalanego weglem kamiennym, 6) cieptowniczego
bloku parowego $redniej mocy opalanego biomasa, 7) cieptowniczego bloku z silnikiem gazowym opalanego gazem
ziemnym, 8) cieptowniczego bloku z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym opalanego gazem ziemnym,
9) cieptowniczego bloku ORC opalanego biomasa, 10) cieptowniczego bloku parowego matej mocy opalanego
biomasa, 11) cieptowniczego bloku zintegrowanego z biologiczng konwersja biomasy i 12) cieptowniczego bloku
zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, z uwzglednieniem oplaty za emisj¢ CO, w wysokosci 126 zt/tCO,

Fig. 3. Unit electricity generation costs, discounted for 2017 year, in large, medium and small scale CHP plants
[PLN/MWh], for:

1) supercritical steam CHP unit fired with hard coal, 2) gas-steam CHP unit with 3-pressure heat recovery steam
generator (HRSG) and steam interstage reheat fired with natural gas, 3) gas-steam CHP unit with 2- pressure
HRSG fired with natural gas, 4) gas-steam CHP unit with 1- pressure HRSG fired with a natural gas medium

5) medium scale steam CHP unit fired with hard coal 6) medium scale steam CHP unit fired with biomass,

7) CHP unit with gas engine fired with natural gas, 8) CHP unit with simple cycle gas turbine fired with natural gas,
16) ORC CHP unit fired with biomass, 17) small scale steam CHP unit fired with biomass, 18) CHP unit integrated
with biomass biological conversion and 19) CHP unit with gas engine integrated with biomass gasification,
with CO, emission payment (126 PLN/tCO,)
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Whioski

1. W Polsce w szerokim zakresie powinno by¢ rozwijane skojarzone wytwarzanie energii
elektrycznej i ciepta, gdyz jest to skuteczny sposob na uzyskanie oszczgdnosci energii pierwot-
nej i obnizenie emisji CO, oraz obnizenie kosztdéw wytwarzania energii elektrycznej i ciepta.
Moc jednostek kogeneracyjnych (zainstalowana moc elektryczna i moc cieplna w skojarzeniu)
musi by¢ jednak w kazdym przypadku dostosowana do lokalnego zapotrzebowania na ciepto
uzytkowe. Dlatego przy analizie perspektywicznych technologii kogeneracyjnych dla polskiej
energetyki byly brane pod uwage technologie wtasciwe dla Zzroédet kogeneracyjnych od bardzo
malej mocy (od mocy cieplnej w skojarzeniu rzedu kilkudziesigciu kW) przez zrodta $redniej
mocy (o mocy cieplnej w skojarzeniu rzedu kilkudziesigciu MW) do zrédet bardzo duzej mocy
(o mocy cieplnej w skojarzeniu rzedu kilkuset MW).

2. Wszystkie nowoczesne technologie kogeneracyjne powinny charakteryzowac si¢ wysoka
efektywnoscia energetyczng i ekonomiczng oraz niska emisyjnoscig CO,, a takze duza elastycz-
no$cig na zmiany obcigzenia cieplnego, szczegolnie gdy technologie te majg by¢ stosowane
w elektrocieptowniach pracujacych w miejskich systemach cieptowniczych, w ktérych wyste-
puje duza zmienno$¢ zapotrzebowania na moc cieplng w czasie. Pozadang cechg zrédet koge-
neracyjnych powinna by¢ rowniez mozliwos¢ wpltywania przez nie na bezpieczenstwo pracy
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE), czyli spelnianie przez te zrodla kryteriow
jednostek wytworczych centralnie dysponowanych (JWCD).

3. Dla systemow cieptowniczych bardzo duzej mocy jednostkg kogeneracyjna, charaktery-
zujaca si¢ najwyzsza efektywnoscig ekonomiczng jest cieptowniczy blok parowy na parametry
nadkrytyczne opalany weglem kamiennym (rys. 1), o mocy cieplnej w skojarzeniu 300-500 MW,
dla ktérego jednostkowe, zdyskontowane na rok 2017 koszty wytwarzania energii wynosza oko-
to 176 zZ/MWh, a z kosztami uprawnien do emisji CO, okoto 244 zFMWh. Blok taki moze
spetnia¢ w KSE funkcje JWCD.

4. Dla systemow cieptowniczych duzej mocy jednostka kogeneracyjna, charakteryzujaca si¢
wysoka efektywnos$cia energetyczng i ekonomiczng oraz niska emisyjnoscig CO, jest cieptowni-
czy blok gazowo-parowy opalany gazem ziemnym, z trojci§nieniowym kottem odzysknicowym
i miedzystopniowym przegrzewaniem pary (rys. 2), o mocy cieplnej w skojarzeniu 200-350 MW,
dla ktorego jednostkowe, zdyskontowane na rok 2017 koszty wytwarzania energii elektrycznej
wynosza 213 zt/MWh, a z kosztami uprawnien do emisji CO, okolo 249 zI/MWh. Blok taki
moze spelnia¢ w KSE funkcje JWCD.

5. Dla systemow cieptowniczych sredniej mocy jednostka kogeneracyjna, charakteryzujaca
sig wysoka efektywnoscia energetyczna i ekonomiczna, jest cieplowniczy blok gazowo--parowy
opalany gazem ziemnym z dwucisnieniowym kotlem odzysknicowym, o mocy cieplnej w sko-
jarzeniu 70200 MW, dla ktorego jednostkowe, zdyskontowane na rok 2017 koszty wytwarza-
nia energii elektrycznej wynosza okoto 223 zt/MWh, a z kosztami uprawnien do emisji CO,
okoto 261 zZ¥MWh. Blok taki moze spetnia¢ w KSE funkcje JWCD. Konkurencyjng jednost-
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ka kogeneracyjng dla elektrocieptowni $redniej mocy moglby by¢ cieptowniczy blok parowy
na parametry podkrytyczne opalany biomasa z turbing parowa upustowo-kondensacyjna lub
przeciwprgzna, o mocy cieplnej w skojarzeniu 90-200 MW, dla ktorego jednostkowe, zdys-
kontowane na rok 2017 koszty wytwarzania energii elektrycznej wynosza okoto 366 zt/MWh,
pod warunkiem, ze warto§¢ zielonych certyfikatow wynositaby okoto 67% optaty zastgpczej,
czyli powyzej 200 zYMWh. Obecnie wynosi ona ponizej 100 zMWh. W systemach cie-
ptowniczych $redniej mocy moga byé stosowane rowniez jednostki kogeneracyjne o mniej-
szej mocy, charakteryzujace si¢ jednak nizsza efektywnoscig energetyczng i ekonomiczna,
w postaci blokéw gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym z jednoci$nieniowym ko-
tlem odzysknicowym, o mocy cieplnej w skojarzeniu 30-70 MW, dla ktérych jednostko-
we, zdyskontowane na rok 2017, koszty wytwarzania energii elektrycznej wynosza okoto
242 zZt/MWHh, a z kosztami uprawnien do emisji CO, okoto 283 zt/MWh. Dla cieptowniczych
blokéw parowych Sredniej mocy opalanych weglem po wzroécie kosztow uprawnien do emisji
CO, do wartosci okoto 126 z#/tCO, (ok. 30 Euro /t CO,) jednostkowe, zdyskontowane na rok
2017 koszty wytwarzania energii elektrycznej moga wzrosna¢ do powyzej 320 zt/MWh.

6. Wéréd technologii kogeneracyjnych mozliwych do zastosowania w zrodtach matej mocy
(kogeneracyjnych zrodtach rozproszonych) najwyzsza efektywnos$cia ekonomiczna, czyli
najnizszymi jednostkowymi, zdyskontowanymi na rok 2017 kosztami wytwarzania energii
elektrycznej charakteryzuja si¢ kogeneracyjne zrodla matej mocy opalane gazem ziemnym,
z silnikami gazowymi i turbinami gazowymi pracujacymi w obiegu prostym, o mocy ciepl-
nej w skojarzeniu od okoto 0,1 do okoto 15 MW, dla ktérych jednostkowe, zdyskontowane
na rok 2017, koszty wytwarzania energii elektrycznej wynosza 198-218 zt/MWh, ale przy
czasie wykorzystania elektrycznej mocy zainstalowanej i mocy cieplnej w skojarzeniu rz¢du
7400 godz./rok.

7. W dziedzinie wykorzystania biomasy w kogeneracyjnych Zrédtach rozproszonych sytu-
acja jest ztozona. Dojrzalos¢ komercyjng uzyskaty dotychczas tylko technologie wykorzystujace
spalanie biomasy w elektrocieptowniach parowych matej mocy i ORC (Organic Rankine Cycle)
oraz czgsciowo technologia wykorzystujaca biologiczng konwersj¢ energii chemicznej biomasy.
Charakteryzuja si¢ one jednak niska efektywnoscia energetyczng i w zwigzku z tym do$¢ wyso-
kimi kosztami wytwarzania energii elektrycznej. Dla uzyskania przez nie wzglgdnie wysokiej
efektywnosci ekonomicznej konieczne jest zapewnienie im pracy w trybie petnej kogeneracji
przy dlugim czasie wykorzystania zainstalowanej mocy elektryczne;j i cieplnej mocy w skoja-
rzeniu na poziomie powyzej 7200 godz./rok. Zarowno elektrocieptownie matej mocy zintegro-
wane z biologiczng konwersja, jak i ze zgazowaniem biomasy moga uzyskiwaé¢ znacznie wyzsza
efektywno$¢ ekonomiczng (nizsze jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej), jezeli
beda zasilane biomasa odpadowa, z produkcji rolniczej lub oczyszczalni §ciekdéw. Ich ilosciowy
udziat w krajowej produkcji ciepta i energii elektrycznej jest jednak ograniczony.

8. Bardzo pozadanym uzupetieniem technologii skojarzonego wytwarzania energii elek-
trycznej i ciepla, stosowanych w jednostkach kogeneracyjnych (blokach cieptowniczych) oma-
wianych we wnioskach 3, 4, 5, 6 1 7, powinno by¢ w Polsce wykorzystanie skojarzonego wy-
twarzania energii elektrycznej i ciepta w blokach kondensacyjnych z cztonem cieptowniczym,
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pracujacych w elektrowniach, w sytuacjach gdy lokalizacja elektrowni kondensacyjnej jest
w poblizu systemu cieptowniczego.

9. W Polsce potrzebne jest opracowanie programu rozwoju kogeneracji jako priorytetowe;j
technologii energetycznej. Program taki powinien by¢ oparty na bilansie potrzeb mocy cieplnej
w skojarzeniu zrodel kogeneracyjnych w systemach cieptowniczych, ale rowniez na uwzgled-
nianiu tych zrédel przy bilansowaniu mocy jednostek wytworczych centralnie dysponowanych
(JWCD) w KSE. Program taki powinien zapewni¢ kogeneracji, jako technologii korzystnej dla
gospodarki energetycznej kraju, potrzebne wsparcie na rynku energii elektrycznej i ciepta przez
najblizsze 20 lat, podobnie jak zrodet wykorzystujacych odnawialne zrédia energii.
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Bolestaw ZAPOROWSKI

Modern cogeneration technologies

Abstract

The paper presents the analysis of prospective cogeneration technologies for the Polish power industry.
The current state of the cogeneration technologies in Poland is presented. There were 12 cogeneration
technologies selected for the analysis, namely: supercritical steam CHP unit fired with hard coal, gas-steam
CHP unit with 3-pressure heat recovery generator (HRSG) fired with natural gas, gas-steam CHP unit with
2-pressure HRSG fired with natural gas, gas-steam CHP unit with 1-pressure HRSG fired with natural gas,
medium scale steam CHP unit fired with hard coal, medium scale steam CHP unit fired with biomass, gas
CHP unit with gas engine fired with natural gas, gas CHP unit with gas turbine, operating in a simple cycle,
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fired with natural gas, ORC (Organic Rankine Cycle) CHP unit fired with biomass, small scale steam CHP
unit fired with biomass, gas CHP unit integrated with biological conversion (fermentation process) and
a CHP unit with a gas engine integrated with biomass gasification. Quantities characterizing the energy
effectiveness and CO, emission of cogeneration technologies selected for the analysis were presented. The
unit electricity generation costs, discounted for 2017, which covers the cost of the CO, emission allowance
also have been determined for particular technologies. The results of calculations and analyses are presen-
ted in the tables and figure.

KEYWORDS: combined heat and power (CHP) plant, energy effectiveness, economic effectiveness






