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PROBLEMY ROZWOJU
SKOJARZONEGO WYTWARZANIA
ENERGII ELEKTRYCZNE] I CIEPLA

W pracy przedstawiono obecny stan skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepla
w Polsce na tle tendencji §wiatowych oraz oméwiono gtéwne uktady technologiczne, pozwalajace
na takie wytwarzanie energii. Opisano, mozliwe do uzyskania, oszczednoéci paliwa i warunki
optacalnosci tego typu procesu.

WSTEP

Do podstawowych zadafi ukladéw skojarzonych nalezy pokrywanie zapotrze-
bowania na cieplo wystepujacego zaréwno u odbiorcéw komunalnych, jak
i przemystowych. Réwnoczesnie w uktadach skojarzonych wytwarza si¢ energi¢
elektryczna, ktérej produkcja jest Scisle zwiazana z produkcja ciepta. Wazng
zaleta uktadéw skojarzonych jest ich wysoka efektywno$é ekonomiczna oraz
zdolnoéé do spetniania w wigkszym stopniu stale rosnacych wymagar z zakresu
ochrony $rodowiska naturalnego w poréwnaniu z ukladami rozdzielonymi.
Z tego wzgledu nalezy si¢ spodziewaé, ze uklady skojarzone beda miaty duze
znaczenie w ksztattowaniu system6w zasilania w energie, szczeg6lnie w krajach
dokonujacych przeobrazefi w kierunku gospodarki rynkowe;.

Podstawowe oszczednosci energetyczne, wystepujace w uktadach skojarzo-
nych, polegaja na pelniejszym wykorzystaniu energii dostarczanej w paliwie lub
inaczej ujmujac, zminimalizowaniu ciepta odpadowego, ktére towarzyszy roz-
dzielonemu wytwarzaniu ciepla uzytecznego i energii elektrycznej. Przy ocenie
tych oszczednosci nalezy mie¢ na wzgledzie zaréwno mozliwosci fizyczne, jak
i ograniczenia techniczne i ekonomiczne, towarzyszace gospodarce skojarzone;.

Mozliwosci fizyczne s zwigzane z parametrami termodynamicznymi no$ni-
ka energetycznego, wykorzystywanego w urzadzeniach do realizacji skojarzone-



go wytwarzania. Ograniczenia techniczne wynikaja przede wszystkim z réznych
przebiegéw charakterystyk czasowych zapotrzebowania na moc cieplng i elek-
tryczng u odbiorcéw, a takze ze znikomych mozliwo$ci magazynowania energii,
zwlaszcza elektrycznej. Natomiast ograniczenia ekonomiczne musza ujmowaé
konkretng sytuacje gospodarcza z uwzglednieniem cen paliw i jednostkowych
nakladéw inwestycyjnych oraz innych parametréw ekonomicznych, a takze
konkurencyjnosci ukladéw skojarzonych w stosunku do rozdzielonego wytwa-
rzania energii elektrycznej i ciepla.

1. OBECNY STAN SKOJARZONEGO WYTWARZANIA
ENERGIH W POLSCE

Polska nalezy do krajéw, w ktérych udziat ukladéw skojarzonych w lacznej
produkcji ciepta w Zrédtach scentralizowanych znajduje si¢ na $rednim pozio-
mie. W Holandii osiaga on ok. 90%, a w Niemczech — ok. 60%; natomiast we
Francji udziat ten jest stosunkowo niski i wynosi tylko ok. 15%.

W tabl. 1 podano podstawowe informacje dotyczace produkcji ciepta netto
w zrodlach scentralizowanych w Polsce w 1993 r. wg statystyki opublikowanej
przez Centrum Informatyki Energetyki w 1994 r. Jak wynika z tabl. 1, udziaty
elektrocieptowni zawodowych i przemystowych w lacznej produkcii ciepla
wynosity po ok. 30%. Pozostate ok. 40% ciepta wyprodukowano w cieptow-
niach zawodowych, przemystowych i komunalnych.

Udzialy ciepla wytworzonego w uktadach skojarzonych wynosity odpo-
wiednio:
* W energetyce zawodowej — ok. 74% ciepta wytworzonego w elektrocieptow-

niach i elektrowniach zawodowych i ok. 63% tacznej iloéci ciepta wytwarza-

nego we wszystkich Zr6dlach scentralizowanych, nalezacych do energetyki
zawodowej;

* w energetyce przemystowej — ok. 75% ciepta wytworzonego w elektrocie-
plowniach przemystowych i ok. 45% tacznej ilosci ciepta wytworzonego
w calej energetyce przemystowe;.
Produkcja energii elektrycznej w uktadach skojarzonych wynosita w tym

samym okresie:

* w elektrocieptowniach i elektrowniach zawodowych — ok. 13,1 TW-h, tj.
ok. 11% tacznej produkcji energii elektrycznej w energetyce zawodowe;;

* w elektrocieptowniach przemystowych — ok. 6,4 TW-h, tj. ok. 75% tacznej
produkcji energii elektrycznej w energetyce przemystowe;.



Produkcja ciepla netto w irédlach scentralizowanych w 1993 r.

Tablica 1

Rodzaj scentralizowanych
Zrédet ciepla

Produkcja ciepta netto

PJ/rok % % %
Elektrocieptownie
i elektrownie zawodowe
» w skojarzeniu 149,8 74,4 63,2
* bez skojarzenia 18,9 94 8,0 29,3
» w kottach cieptowniczych 32,7 16,2 13,8
Cieptownie zawodowe 35,6 - 15,0 5,2
Razem energetyka zawodowa 237,0 - 100,0 34,5
Elektrocieptownie przemystowe:
» w skojarzeniu 158,0 74,8 448 } 30.8
* bez skojarzenia 53,2 25,2 15,1 ’
Cieptownie przemystowe 138,1 - 39,2 } 20.6
Koksownie przemystowe 3,2 - 09 ’
Razem energetyka przemystowa 352,5 - 100,0 51,4
Cieptownie komunalne 96,8 - - 14,1
Ogétem 686,3 - - 100,0
Tablica 2
Struktura produkcji ciepta w Zrédtach scentralizowanych w 1993 r.
Udziat w facznym zuzyciu paliwa

Rodzaj scentralizowanych na produkcjg ciepta
Zrédet ciepla %

' paliwa stale | olej opalowy gaz inne
Elektrociepiownie,
elektrownie i cieptownie 98,2 1,72 0,04 0,04
zawodowe
Elektrocieptownie przemystowe 74,0 12,4 5,7 79
Cieptownie przemystowe 89,7 33 5,0 2,0
Cieptownie komunalne 99,5 0,2 03 -

W tablicy 2 przedstawiono natomiast struktur¢ produkcji ciepla w Zrédlach
scentralizowanych wg tej samej statystyki CIE z 1994 r. Jak wynika z powyz-
szej tablicy, dominujacy udzial w lacznym zuzyciu paliw na produkcje ciepta
mialy paliwa state, ktérych udziat wynosit od 74% do 99,5%. Znaczacy udziat
innych rodzajéw paliw wystgpowat tylko w elektrocieptowniach przemysto-



wych, w ktérych 12,4% paliwa zuzytego na produkcj¢ ciepta stanowit olej
opatowy. Udzial gazu w elektrocieplowniach zawodowych byt minimalny,
a w elektrocieplowniach i cieptowniach przemystowych nie przekraczat 5-6%.

2. UKEADY TECHNOLOGICZNE DO SKOJARZONEGO
WYTWARZANIA ENERGII

Obecnie w ramach gospodarki skojarzonej mozliwe sa do wykorzystania nastg-

pujace technologie wytwarzania:

* clektrocieplownia z turbing parowa: przeciwprezng, upustowa oraz turbing
cieplownicza réwnolegla do turbiny giéwnej kondensacyjnej;

* elektrocieptownia wyposazona w turbiny gazowe z odzyskiem ciepta odpa-
dowego;

¢ elektrocieplownia z kombinowanym ukladem gazowo-parowym;

* mala elektrocieptownia z silnikiem spalinowym (maty blok cieplowniczy);

* ogniwa paliwowe z wykorzystaniem ciepta odpadowego.

Elektrocieptownia z turbing przeciwprezng charakteryzuje si¢ tym, ze wy-
twarzana w niej moc elektryczna jest moca wymuszona, $cisle uzalezniona od
zapotrzebowania na moc cieplng z wylotu turbiny. Pozadane jest, aby charakte-
rystyka zapotrzebowania na moc elektryczng miata przebieg w czasie zblizony
do charakterystyki zapotrzebowania na moc cieplng. Podobne zalezno$ci wyste-
puja w przypadku turbiny gazowej z pelnym wykorzystaniem ciepta spalin
wylotowych, a takze w przypadku matych blokéw cieptowniczych oraz ogniw
paliwowych.

Innym rozwiazaniem elektrocieplowni parowej sa uktady z turbinami upus-
towymi: z turbing upustowo-przeciwprezng i upustowo-kondensacyjng. W tych
przypadkach stosunek wytwarzanej mocy elektrycznej do mocy cieplnej moze
si¢ zmienia¢ w pewnym zakresie. Mozliwe s3 tez takie rozwigzania turbiny,
w ktorych przy pracy kondensacyjnej caly strumieri pary dolotowej rozpreza sie
do ci$nienia panujacego w skraplaczu.

Szczegblne miejsce wsréd ukladéw skojarzonych, wyposazonych w turbiny
parowe, zajmujg elektrownie kondensacyjne, w ktérych — w zaleznosci od stop-
nia modyfikacji turbiny — mozliwy jest pobdr mocy cieplnej do celéw ciepto-
wniczych. W krajach zachodnich spotykane sa takze uklady, w ktérych para
z kolektora, zasilanego z wylotu Sredniopreznej czeéci turbiny, kierowana jest
réwnolegle do niskoprgznej, kondensacyjnej czgéci turbiny oraz do oddzielnej
przeciwpreznej turbiny cieptowniczej. We wszystkich elektrocieplowniach
z turbinami parowymi poborowi mocy cieplnej z turbiny towarzyszy okre§lony
ubytek mocy elektrycznej w poréwnaniu z elektrownia wyposazong w turbiny
kondensacyjne na takie same parametry pary dolotowe;j.



Wspdlczesne duze turbiny gazowe charakteryzuja sie wysoka temperatura
spalin wylotowych. Dzigki wykorzystaniu ciepta tych spalin mozliwe jest nie
tylko podgrzewanie wody sieciowej, ale réwniez produkcja pary wodnej do
celéw technologicznych. Jako paliwa w ukladach z turbing gazowa uzywa
si¢ réznego rodzaju gazéw palnych, jak réwniez lekkiego oleju opalowego.
W przysztosci spodziewany jest szerszy rozwdj uktadéw kombinowanych ga-
zowo-parowych. Jezeli uklady te beda zintegrowane ze zgazowaniem wegla,
pozwoli to réwniez na wykorzystanie jako paliwa gazu pochodzacego z procesu
zgazowania. Uklady kombinowane gazowo-parowe, podobnie jak mate bloki
cieptownicze, odznaczaja si¢ wyzsza sprawno$cia wytwarzania mocy elektrycz-
nej w stosunku do prostych uktadéw z turbing gazowa.

W przypadku malych blokéw cieptowniczych wykorzystuje si¢ réwniez
wysokotemperaturowe cieplo odpadowe, a takze cieplo niskotemperaturowe,
pochodzace z chlodzenia cylindra silnika napgdowego i cieplo pochodzace
z chtodzenia oleju smarujacego. Ciepto niskotemperaturowe zapewnia podgrze-
wanie wody do ok. 90°C. Poprzez rozdzielenie uktadéw ciepta wysoko- i nisko-
temperaturowego mozliwe jest réwniez (poza podgrzewaniem wody sieciowej)
wytwarzanie pary wodnej.

Silnikami napgdowymi w matych blokach cieplowniczych sa przewaznie
silniki spalinowe. W ukiadach tych, podobnie jak w przypadku turbin gazo-
wych, moga by¢ wykorzystane r6zne rodzaje paliw: olej napedowy, gaz ziem-
ny, gaz z oczyszczalni Sciekéw i ze skltadowisk odpadéw, biogaz i inne. Male
bloki cieptownicze charakteryzuja si¢ niewielkimi mocami jednostkowymi —
w zakresie od kilkudziesigciu, a czgSciej kilkuset kJ/s do kilku MJ/s. W niekt6-
rych krajach zachodnich, zwlaszcza w Niemczech, znalazly one dodé szerokie
rozpowszechnienie. Niewatpliwg zaleta tych uktadéw jest mozliwos¢ ich insta-
lowania w bezpoS$redniej bliskosci odbiorcéw. Moga tez stanowié indywidualne
Zrédla zasilania dla wigkszych obiektéw uzytecznos$ci publicznej, takich jak
np. centra handlowe.

W przyszioSciowych rozwigzaniach ukladéw skojarzonego wytwarzania
ciepla 1 energii elektrycznej nalezy si¢ spodziewaé takze wykorzystania ogniw
paliwowych, a w szczegdlnosci ogniw z elektrolitem w postaci kwasu fosforo-
‘wego oraz ogniw wysokotemperaturowych. Przewiduje sie, ze takie wlasnie
rozwigzania beda charakteryzowaé si¢ najwigksza sprawno$cia wytwarzania
mocy elektryczne;j.

3. 0SZCZEDNOSC PALIWA PRZY SKOJARZONYM
 WYTWARZANIU ENERGII

Gléwna korzyScia wynikajaca z wprowadzania ukladéw skojarzonych jest
oszczgdno$¢ paliwa, a tym samym energii chemicznej, dostarczanej w paliwie,



w poréwnaniu z ukladem rozdzielonego wytwarzania ciepla i energii elektrycz-
nej. Por6wnuje si¢ przy tym uklad skojarzony realizowany w elektrocieptowni,
w ktérym oba rodzaje energii wytwarzane sa jednoczeénie, z ukladem rozdzie-
lonym, w ktérym energia elektryczna wytwarzana jest w elektrowni kondensa-
cyjnej, natomiast ciepto w oddzielnym obiekcie — cieptowni rejonowej lub
przemystowej. Warunkiem poréwnywalnosci obu rozwigzan jest, aby efekty
produkcyjne (mierzone zazwyczaj w skali roku), a wiec iloSci produkowanego
ciepta byly w takich rozwiazaniach jednakowe.

Przyjmujac $rednia warto§¢ wskaZnika skojarzenia w elektrocieptowniach
i elektrowniach zawodowych w skali calego kraju w wysokosci 0,3, a w elek-
trocieptowniach przemyslowych — w wysokosci 0,15 oraz zakladajac odpowied-
nie wartoSci sprawnosci tych obiektéw, mozna réznice rocznego zuzycia paliwa
umownego na korzy$¢ gospodarki skojarzonej w obrebie Zrédet energetyki
zawodowe] oszacowaé na poziomie 3,6 mln t p. u./rok, natomiast oszczgdno$é
paliwa w zakresie energetyki przemystowej — na poziomie 2,1 min t p. u./rok.

Oszczedno$cei te moglyby znacznie wzrosnaé, gdyby dzigki przedsiewzig-
ciom modernizacyjnym w obrebie systeméw cieplowniczych udato si¢ podnieéé
udziat energii cieplnej dostarczanej do tych systeméw ze Zrédet skojarzonych
do poziomu 75%, a takze zwigkszy¢ w dalszej perspektywie czasowe] przecigt-
ng warto$¢ wskaZnika skojarzenia do poziomu 0,35, zwlaszcza w elektrocie-
plowniach przemystowych.

Dziatania te powinny by¢ prowadzone kompleksowo i uwzgledniaé wszelkie
mozliwos$ci ograniczania popytu na cieplo grzejne, przede wszystkim na drodze
poprawy izolacyjnosci przegréd budowlanych i docieplania istniejacych budyn-
kéw. Pozwolitoby to zmniejszy¢ jednostkowe zapotrzebowanie na ciepto w bu-
downictwie mieszkaniowym docelowo do poziomu 150 kW-h/(m?-rok), co
w konsekwencji prowadziloby takze do zmniejszenia zapotrzebowania na ciep-
lo ze 7rédet skojarzonych, zasilajacych systemy cieplownicze. Biorac zatem
w pierwszej kolejnosci pod uwage mozliwo$¢ redukcji jednostkowego zapotrze-
bowania na cieplo i uwzgledniajac wielko$¢ ogrzewanej powierzchni lokali
mieszkalnych w Polsce, mozna oceni¢, Zze wymagana produkcja ciepta (przy
pominigciu wzrostu substancji mieszkaniowej) w sferze energetyki zawodowej
powinna si¢ zmniejszy¢ do ok. 180 PJ/rok. Zakladajac natomiast wzrost udziatu
Zrédet skojarzonych i zwigkszenie wskaznika skojarzenia w elektrocieplow-
niach, mozna oceni¢ docelowa oszczgdno$¢ paliwa dzigki gospodarce skojarzo-
nej w Zrédlach energetyki zawodowej na poziomie 3,7 min t p. u./rok.

W wyniku szeroko zakrojonych prac modernizacyjnych i restrukturyzacyj-
nych sektora energetyki przemyslowe] mozna si¢ spodziewaé docelowego
wzrostu udzialu Zrédel skojarzonych w ogélnej produkcji ciepla do poziomu
ok. 55%. Przy zalozeniu, ze nastapilby jednocze$nie wzrost wskaZnika skojarze-
nia do warto$ci ok. 0,35, daloby to oszczgdno$é w zuzyciu paliwa w wysokosci
ok. 5,4 min t p. u. przy nie zmienionym poziomie ogélnej produkcji ciepta
w Zrédlach przemystowych.



Eaczny efekt energetyczny wprowadzania gospodarki skojarzonej w rozwa-
zanym zakresie osiaggnatby zatem ok. 9,1 min t p. u./rok. Nalezy przy tym pod-
kre§li¢, ze zakres ten odpowiadalby roli, jaka obecnie gospodarka skojarzona
pelni w przodujacych krajach europejskich. Dla poréwnania — wyznaczony przy
podobnych zatozeniach efekt energetyczny wprowadzenia gospodarki skojarzo-
nej w Niemczech wyniést ok. 10 mln t p. u./rok, przy czym planami moder-
nizacyjnymi objeto gléwnie cieplownie na terenie bylej NRD, nie uwzgledniono
natomiast zmian w zakresie energetyki przemystowe;j.

Warto przy tym podkre§lié, iz wyznaczonemu efektowi energetycznemu
w postaci zaoszczgdzonego paliwa towarzyszy w sposéb naturalny bardzo ko-
rzystny efekt ekologiczny, zwiazany ze zmniejszeniem emisji zanieczyszczeil
szkodliwych dla srodowiska.

4. OPLACALNOSC SKOJARZONEGO WYTWARZANIA
ENERGII

Optacalnoéé skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej zalezy
gltéwnie od ilosci zaoszczgdzonego paliwa AF, ktdra oblicza si¢ ze wzoru

AF = Fpyp + Fyo — Fee,
gdzie:

Fgx — zuzycie paliwa na wytwarzanie energii elektrycznej E w rbwnowaz-

nej elektrowni kondensacyjnej w systemie elektroenergetycznym,

F,. — zuzycie paliwa na wytwarzanie energii cieplnej W w réwnowaznej

kotlowni cieptowniczej,

F;. — zuzycie paliwa na skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej E

i cieplnej W w rozpatrywanej elektrocieplowni.

Na rys. 1 przedstawiono schemat poréwnania uktadu skojarzonego wytwa-
rzania energii z réwnowaznym ukladem rozdzielonym. Zaznaczono na nim
wyzej wymienione ilo§ci zuzywanego paliwa oraz wytwarzang moc i energie,
odpowiednio elektryczng i cieplna, a mianowicie:

— w elektrocieplowni (EC): moc elektryczna P i energi¢ E,
moc cieplna Q i energi¢ W,

— w elektrowni kondensacyjnej (EK): moc elektryczna P i energi¢ E,

— w kottowni cieptowniczej (KC): moc cieplna Q i energi¢ W.

Oprécz réznicy w zuzyciu paliwa AF nalezy przy okreslaniu oplacalnosci
uktadéw skojarzonych wziaé pod uwage réznice kosztéw statych, ktére zaleza
od nakladéw inwestycyjnych w poréwnywanych obiektach energetycznych.
Naktady te sa z reguly wyzsze w przeliczeniu na jednostk¢ mocy w stosunku



do naktadéw na budowe¢ réwnowaznej elektrowni i réwnowaznej kotlowni
cieplowniczej.

IHFEC IHFEK ||+ Fke
EC EK + KC
P Q P [MW] Q [MJ/s]
E w E [MWh] WG]

!
!
1
1
Rys. 1. Schemat poréwnania ukiadu skojarzonego wytwarzania energii z réwnowaznym ukladem
- rozdzielonym

Wobec tego warunek oplacalnosci skojarzonego wytwarzania energii elektry-
cznej i cieplnej mozna sformulowaé za pomoca réznicy catkowitych kosztéw
rocznych AK, okre§lonej wzorem

AK = K, + K, - K,

EC>
gdzie:
Kg, — koszty roczne wytwarzania energii elektrycznej w réwnowaznej
elektrowni kondensacyjnej w systemie elektroenergetycznym;
K, — koszty roczne wytwarzania energii cieplnej w réwnowaznej kottowni
cieplowniczej;
K. — koszty roczne skojarzonego wytwarzania energii elektryczne;j i ciepl-
nej w rozpatrywanej elektrocieplowni.
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Rys. 2. Optacalno$é elektrocieplowni przeciwpreznej z dwoma kottami po 32 t/h, w zalezno$ci od
czasu uzytkowania szczytowego zapotrzebowania na cieplo: a) przy pp = 0,25 MPa; b) przy
p, =08 MPa



Skojarzone wytwarzanie energii jest wigc oplacalne, jesli AK > 0. Narys. 2
pokazano zalezno§¢ wzglednej réznicy kosztéw AK /K od czasu uzytkowania
T,, szczytowego zapotrzebowania na moc cieplna w modelowej elektrocieplo-
wni przemyslowej, wyposazonej w 2 kotly parowe o wydajnosci po 32 t/h
i jedng turbing przeciwpr¢zna odpowiedniej mocy, przy réznych zestawach
parametréw dolotowych p,, %, i przeciwcisnieniu p, odpowiednio réwnym
0,25 MPa i 0,8 MPa.

Z wykresGw tego typu mozna wyciagnaé nastgpujace wnioski:

1. Oplacalnosé skojarzonego wytwarzania energii elektryczne;j i ciepta roSnie ze
wzrostem czasu uzytkowania T,.

2. Graniczna warto$¢ czasu uzytkowania, przy ktérej AK = 0, ro$nie ze wzro-
stem parametréw dolotowych i wylotowych turbiny przeciwprezne;j.

3. Optymalne parametry pary dolotowej w rozpatrywanym przykladzie wyno-
sza 3,4 MPa, 435°C przy matym czasie uzytkowania T, , a dla wigkszych
wartosci T, wzrastaja do 6,4 MPa, 465°C.

W podobny sposéb mozna przeanalizowaé wplyw nakladéw inwestycyjnych
i cen paliwa na optacalno$§¢ elektrocieptowni, ktéra maleje ze wzrostem tych
nakladéw, a ro$nie ze wzrostem cen paliwa.

PROBLEMS OF PROGRESS IN A COMBINED GENERATION
OF ELECTRICAL ENERGY AND HEAT

Summary

The present state of progress in the combined generation of electrical energy and heat in
Poland in relation to world trends was discussed. The main technological systems which allow

such generation were presented. Possible fuel savings and conditions for attaining profits in this
kind of generation were described.

BOITPOCHI PA3BHTHSI KOMBMHUPOBAHHOI'O ITIPOM3BOIICTBA
SIEKTPOSHEPTHH M TEILIA

KpaTtkoe cogepxannme

B paboTe NpEACTaBICH COBPEMEHHLIM YPOBEHh KOMOMHWDOBAHHOTO IPOH3BOICTBA
SIEKTPOSHEPTHH ¥ TeIula B IlopIne Mo CPABHEHHIO ¢ MUPOBBIMY TEHIESHIHSIME H 06CYX-
JIeHLI TIaBHEIE TEXHOJOIHYECKHMe CHCTEMBI, JAIOIye BO3MOXKHOCTB TAKOIO IPOH3BOJICTBA
SIeKTposHeprEr. OmAcanbl BO3MOXHEE cOepeXEHHS TOILIABA ¥ YCJIOBHS peHTaGelnsHOC-
TH B TAKOM HOpOIIecce.



