tukasz LIS, Tomasz SIWEK, Karol SZTEKLER, Wojciech KALAWA

AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Energetyki i Paliw

doi:10.15199/48.2018.04.35

Potencjat rozwoju mikrokogeneracji w Polsce

Streszczenie. Przedstawiony nizej

tekst opisuje, mozliwo$ci wykorzystania mikrokogeneracji w warunkach polskich. Mikrokogeneracja jest

technologig tgczgcq zalety kogeneracji z rozproszonymi zrédtami energii. W artykule ukazane zostaty potencjalne Sciezki rozwoju branzy, bazujgce
zaréwno na do$wiadczeniach Krajow, gdzie mikrokogeneracji jest znacznie bardziej popularna, jak i na czynnikach krajowych. Przedstawiono wyniki
badan majgcych na celu sprawdzenie poszczegélnych parametrow urzgdzern mikrokogeneracyjnych i mozliwo$c jego wykorzystania jako urzgdzenia

szczytowego.

Abstract. The following text describes the possibilities of using mCHP systems in Poland. Microcogeneration is a technology that combines
advantages of CHP and distributed generation. The article present potential development of mCHP based on national factors and experiences of
other countries. The aim of studies concerns on designating the relation between the performance characteristics of mCHP and possibilities of use
this systems during peak load (Possibilities of using mCHP systems in Poland).
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Wstep

Kogeneracja CHP (Combined Heat and Power) to
proces technologiczny umozliwiajgcy uzyskanie dwdch
uzytecznych  form  energi w ramach jednego
zintegrowanego uktadu. Najczesciej termin ten dotyczy
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta uzytkowego.
Rozproszone zrodta energii to segment urzgdzen o mocy
dopasowanej do miejscowego zapotrzebowania.
Mikrokogeneratory natomiast jest to grupa urzadzen
taczacych obie opisane technologie oraz ich zalety i wady.

Kogeneracja znalazta swoje zastosowanie w Polsce i jej
udziat w mikscie energetycznym wynosi ponad 16 % co jest
wynikiem  wigkszym niz  $rednia  unijna  (11%).
[eurostat]Warto jednak zaznaczy¢ Ze, dominujgcg role
odgrywajg duze elektrocieptownie systemowe (powyzej 50
MWe) zasilane weglem. Dzieje sie tak z powodu dobrze
rozwinietej sieci cieptowniczej oraz dominacji energetyki
weglowej. Pozostatg czes¢ praktycznie w catosci stanowig
mate i s$rednie (50 kWe — 50 MWe) elektrocieptownie
zasilane najczesciej gazem lub biogazem. Udziat
mikrokogeneracji (ponizej 50 kWe)[prawo unijne] jest
praktycznie niezauwazalny.
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Rys.1. Udziat kogeneracji w produkcji energii elektrycznej w

wybranych krajach Unii Europejskiej [1]

Zalety mikrokogeneracji

Za podstawowg zalete tego rodzaju urzgdzen nalezy
uzna¢ relatywnie wysokg sprawnos¢ catkowitg pozwalajaca
na lepsze wykorzystanie energii zawartej w paliwie. Bierze
sie to z faktu, ze o ile w nowoczesnych urzgdzeniach, w
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ktorych uzyskuje sie ciepto uzytkowe sprawnosé¢ odniesiona
do wartosci opatowej jest bliska 100% o tyle w przypadku
generacji energii elektrycznej w konwencjonalnej elektrowni
poziom strat wynosi w zaleznosci od zastosowanej
technologii 60-70% [2]. Dzigki potgczeniu wytwarzania tych
dwéch czynnikbw w jednym procesie mozliwe jest
odzyskanie wiekszosci ciepta odpadowego i ponowne jego
uzycie do celéw grzewczych. Wzrost sprawnosci przektada
sie nie tylko na efekt ekonomiczny ale réwniez na redukcje
emitowanych gazéw cieplarnianych przyczyniajgcych sie do
wzrostu globalnego ocieplenia.

ciepto

Rys.2. Schemat ideowy obrazujacy dziatanie kogeneracji. [3]

Generacja czynnika to nie jedyny proces, w ktérym
mogg powstawac straty. W przypadku konwencjonalnej
elektrocieptowni i cieptowni wytworzony czynnik nalezy
jeszcze przestaé w miejsce jego wykorzystania. Wigze sie
to zaréwno z powstaniem strat przesytowych jak i
koniecznoscig  wytworzenia czynnika o  wyzszych
parametrach takich jak napiecie czy temperatura w celu
zapewnienia odpowiedniej jakosci czynnika u odbiorcy
koncowego. Powoduje to zaréwno zmniejszenie sprawnosci
procesu wytwarzania (w przypadku ciepta) jak i straty
spowodowane pozniejszg konwersjg parametréw.

W  przypadku mikrozrodet z zatozenia czynnik
konsumowany jest w bezposrednim sgsiedztwie miejsca
wytworzenia. Powoduje to ograniczenie strat przesytowych
do niezbednego minimum. Dodatkowo mozliwe jest
znaczne zmniejszenie wielkosci przytaczy i kosztéw ich
utrzymania. Redukcji ulegajg takze niezbedne uktady
pomocnicze. Generacja rozproszona pozwala na
wytwarzanie czynnika o nizszym parametrze czesto
tozsamym z tym jaki jest konsumowany u koncowego
odbiorcy. Uktady te dzieki rosngcej automatyzacji w petnym
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zakresie mogg wspoipracowac¢ zaréwno ze sobg jak i z
systemami centralnymi stanowigc dla nich uzupetnienie. Co
wazne mata moc wigze sie takze z matymi rozmiarami,
ktére nie tylko pozwalajg na instalacje urzgdzen wewnatrz
budynkow ale takze wptywajg na zmniejszenie ich
bezwtadnosci cieplnej. Pozwala to na tatwiejsze sterowanie
urzadzeniami i wyzszg elastyczno$c¢ pracy, co przektada sie
na wysokg sprawnos$¢ takze poza sezonem grzewczym,
ktérej spadek czesto jest problemem dla centralnych
uktadow [3].

Urzadzenia  mikrokogeneracyjne mogg  stanowié
rbwnowage dla coraz popularniejszych rozwigzan
zwigzanych ze stosowaniem odnawialnych zrédet energii,
ktére pomimo niewatpliwych zalet ekologicznych posiadajg
takze znaczgcg wade — duze uzaleznienie od warunkéw
pogodowych, co w przypadku duzej ilosci instalacji moze
powodowa¢ destabilizacje sieci elektroenergetyczne;.
Woprawdzie technologie magazynujgce w coraz wiekszym
stopniu zmniejszajg ten problem jednak sterowalne
mikrozrodia takie jak mikrokogeneracji, w przypadku
zastosowania inteligentnych sieci mogg stanowi¢ doskonatg
alternatywe dla magazynow energii.

Rodzaje urzadzen mikrokogeneracyjnych

Mikrokogeneratory nie sg jednolita grupg urzadzen,
pomimo podobnych funkcji, rézne rodzaje systeméw moga
bazowa¢ na zupetlnie innych uktadach zasilanych
zréznicowanym paliwem.

Podzial ze wzgledu na zastosowany system:
- Silniki Spalinowe

- Mikroturbiny gazowe

- Ogniwa Paliwowe

- Silniki Stirlinga

- Kogeneratory Solarne

- Turbiny parowe i ORC

Podziat ze wzgledu na stosowane paliwo:
- Biomasa
- Wegiel
- Gaz palny
- Wodor
- Produkty ropopochodne
- Energia stoneczna

Czesc z przedstawionych technologii nie jest
produktem rynkowym i wykorzystywana jest tylko w
instalacjach pilotazowych, jednak przedstawiona
réznorodno$¢ rozwigzan ukazuje potencjat tej gatezi
energetyki. Niewatpliwie najbardziej popularnym typem
mikrokogeneratoréw stosowanych na rynku sg urzadzenia
bazujgce na silnikach spalinowych zasilanych gazem
palnym. Zaletg tego typu urzadzen jest prosta i dlugo znana
konstrukcja, wysoka sprawnos¢, relatywnie niskie koszty
zakupu oraz eksploatacji. Z tego wzgledu do dalszej analizy
zostat uzyty, jako przyktad, najczesciej instalowany model
urzadzen serii DACHS firmy SenerTec o mocy nominalnej
5,5 kWe. [4]

Mikrokogeneracja w Europie i Polsce

Popularnos¢ mikrokogeneracji znacznie rézni sie w
poszczegolnych krajach europy. O ile w Niemczech czy
Wielkiej Brytanii ilo§¢ zainstalowanych urzadzen mozna
liczy¢ w dziesigtkach tysiecy tak w Polsce urzadzenia te
dopiero wkraczajg na rynek. Zréznicowanie to wynika z
kilku czynnikéw. Najwazniejszg determinantg jest
optacalno$¢ ekonomiczna, ktéra wzrasta wraz z ceng
detaliczng energii elektrycznej zakupionej przez koncowego
odbiorce.

Koszty energii elektrycznej ukazane na wykresie nr 3
ukazujg w prosty sposéb ze, odbiorca koncowy w Polsce
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ptaci za prad, wliczajgc wszelkie optaty, prawie o potowe
mniej niz przeciety obywatel Unii Europejskiej oraz prawie
dwa razy mniej niz przecietny obywatel Niemiec.
Odpowiada to wprost na pytanie dlaczego ta technologia
jest tak popularna w zachodniej europie i mato popularna w
naszym kraju.

Koszt energii elektrycznej
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Rys.3. Cena energii elektrycznej w walucie EUR w wybranych
krajach Unii Europejskiej. [1]

Innym czynnikiem wplywajgcym na popularnosé
stosowanych technologii sg rozwigzania prawne. W
europie zachodniej istnieje wiele rozwigzan wspierajgcych
mikrokogenracje zaréowno w sposéb bezposredni w postaci
dopfat, jak i w posrednio przez mozliwos¢ wspdlnego
rozliczenia energii poprzez mozliwos¢ jej odsprzedazy w
ramach  wewnetrznej sieci. Niestety w  Polsce
mikrokogeneracji prawdopodobnie ze wzgledu na swojg
matg popularnos¢ nie ma wypracowanych rozbudowanych
systemédw wsparcia [5]. Nie jest ona dostatecznie
umocowana W prawie przez co przytgczenie matych
jednostek pradotwdrczych do sieci niesie za sobg szereg
probleméw. Procedura ta zostata znacznie uproszczona
poprzez ustawe o OZE [6] jednak nie dotyczy ona
wiekszosci zrédet stosowanych w  mikrokogeneracji
rozumianej wedtug dyrektywy UE [7]. W Polskiej
rzeczywistosci prawnej, uktady mikrokogeneracyjne oparte
na paliwach konwencjonalnych nie wchodzg w definicje
mikrokogeneracji [6]. Znajduje sie one za to w grupie
~wysokosprawnej kogeneracji’, dla ktérej mechanizmy
wspierajgce w postaci certyfikatow sg zbyt problematyczne
w przypadku rozwigzan o tak matej mocy.

Mozliwe rozwigzania

Przy aktualnych cenach energii elektrycznej w Polsce
urzgdzenia mikrokogeneracyjne nalezy wykorzystywac jak
najefektywniej. Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na réznice
pomiedzy zuzywaniem energii elektrycznej na potrzeby
wlasne a wyprowadzaniem jej na zewngtrz do sieci. W
pierwszym przypadku oszczednosci wynikajgce z faktu
generacji energii sg znacznie wyzsze. Wynoszg one
ekwiwalent zaréwno energii czynnej jak i kosztéw
dystrybucji jakie przekazywane sg na rzecz operatora sieci
elektroenergetycznej. W drugim przypadku wartos¢ pradu
moze by¢ nawet kilkukrotnie nizsza, poniewaz do wartosci
energii wyprowadzonej do sieci nie mozemy doliczy¢
dodatkowych kosztow. W wizji lokalnej przeprowadzonej
wsérod jednostek samorzadu terytorialnego wykazano, ze
stosunek oszczednosci moze byé nawet pieciokrotnie
wiekszy na rzecz konsumowania czynnika w miejscu
wytworzenia.

Ze wzgledu na specyfike urzadzenia i to, ze im dtuzszy
jego czas pracy tym wieksze oszczednosci ono przynosi,
optymalnym rozwigzaniem jest praca ciggta. Taki tryb pracy
niestety nie jest mozliwy do osiggniecia w przypadku
zabudowy jednorodzinnej. Obiekty, ktére sg potencjalnymi
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odbiorcami omawianej technologii muszg mie¢ na tyle duze
zapotrzebowanie na media aby minimalny poziom
konsumpcji korelowat z moca urzadzenia a jednoczesnie
byt na tyle maty aby nie bylo mozliwosci instalacji
urzgdzenia o znacznie wiekszej mocy. W przypadku
przyktadowego urzgdzenia po zebraniu jego parametrow
pracy przy réznej temperaturze odbioru wyszczegodlniono
poszczegodlne typy potencjalnych miejsc wdrozenia.

Pierwszym i najprostszym do implementacji urzgdzen
typem obiektdéw, sg obiekty bedace wiasnoscig jednostek
samorzadu terytorialnego takie jak szpitale, baseny lub
domy pomocy spotecznej. Sa to miejsca, gdzie
zapotrzebowanie na media wystepuje przez catg dobe i
jednoczes$nie ze wzgledu na gospodarza nie wystepujg
problemy z rozliczeniem energii. Drugg grupag
potencjalnych  odbiorcow sg hotele i zabudowa
wielorodzinna, gdzie odpowiednio dobrany uktad moze
zapewni¢ zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa. Duzy
potencjat drzemie réwniez w implementacji urzadzen na
koncowkach weztéw cieptowniczych co w znaczny sposoéb
zwieksza sprawnos$¢ catego systemu przesytlowego. Ze
wzgledu na wysokg sprawnos$¢ mikrokogeneracje mozna
stosowa¢ réwniez tam gdzie wymian zrédia ciepta jest
jedynym sposobem zwiekszenia efektywnosci
energetycznej budynku. Sprawdza sie to gtownie w
przypadku budynkow zabytkowych i sakralnych.

Bazujgc na pracy naukowej dotyczacej przyktadowego
kogeneratora [Zzrodto praca magisterskal, oraz badan rynku
przeprowadzonych ws$réd obiektow wymienionych w
poprzednim akapicie przedziat czasowy zwrotu naktadéw
na inwestycje w przypadku ciggtego uzytkowania
urzadzenia miescit sie w przedziale od czterech do siedmiu
lat co stawia tg technologie jako bardzo efektywng w
poréwnaniu do innych mikrozrodet, ktérych okres zwrotu
bez odpowiednich dotacji jest znacznie dtuzszy.

Potencjal Rozwojowy

Opisane powyzej rozwigzania sg mozliwe do
stosowania w korelacji do aktualnych cen energii
elektrycznej i gazu. Biorgc pod uwage jednak tendencje
wzrostowe kosztéw mediow prawdopodobne, ze w
najblizszych latach mozliwe bedzie wykorzystanie
opisywanych technologii w inny sposéb niz dotychczas.
Wraz ze wzrostem popularnosci odnawialnych zrodet
energii coraz wigkszym problemem jest kompensacja mocy
w momencie gdy te urzgdzenia nie dziatajg. Problem ten
mozna rozwigza¢ dzieki tworzeniu centralnie sterowanych
Lwirtualnych elektrowni”, ktére mogtyby stanowi¢ znaczacy
procent w krajowym systemie elektroenergetycznym, mimo
matej mocy poszczegdélnych modutdw. Opfacalnos¢ takiej
inwestycji bytaby znaczgco mniejsza ze wzgledu na nizszg
ilos¢ godzin jakie ukfad pracowatby w roku. Jednak w
przypadku duzych wytworcéw energii, po uwzglednieniu
kosztéw dziatalnosci przedsiebiorstwa i kosztéw utrzymania
rezerwy mocy, mogtoby sie okazaé, ze uruchamianie tych
uktadow tylko do pracy w szczycie zapotrzebowania na
energie elekitryczng oraz do bilansowania sieci bytoby
znacznie bardziej optacalne niz rezerwa w tak zwanym
~,goracym kotle”. Dodatkowo przy uktadach
kogeneracyjnych, ktére przekazujg przynajmniej czesciowo
moc bezposrednio do kohcowego odbiorcy mozliwe jest,
przy odpowiednim zaprojektowaniu instalacji, znaczace
zmniejszenie mocy przytgczeniowych, co przektada sie
bezposrednio na koszty inwestycyjne i utrzymania.

Realizacja tego rozwigzania bylaby mozliwa poprzez
bezposrednie dotacje dla inwestorow indywidualnych
pokrywane przez spotki energetyczne, dzieki czemu spotki
te moglyby centralnie sterowa¢ danym urzgdzeniem. W
innym przypadku urzadzenia te mogtyby by¢ wiasnoscig

zakladéw energetycznych, i by¢
klientom indywidualnym.

Omawiana sytuacja oczywiscie moze ulec zmianie wraz
ze zmiang cen energii elektrycznej, ktérej poziom ciezko
przewidzie¢. Mozna jednak bezpiecznie zatozyc¢, ze polska
energetyka wymaga¢ bedzie modernizacji niezaleznie od
wybranej drogi rozwoju. Duza czes¢ aktualnych zrodet
energii elektrycznej w najblizszym czasie osiggnie swdj
nominalny czas pracy, co wigze sie z duzymi naktadami
finansowymi jakie konieczne bedg do zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego. Dodatkowo nalezy
zauwazyc¢, ze Srednia sprawnosé netto obecnej energetyki
weglowej wynosi 33-34% co w przypadku wzrostu cen
uprawnien limitow CO, moze by¢ kwestia wysoce
problematyczng [8] Wigze sie to bezposrednio z duzym
prawdopodobienstwem statego wzrostu cen energii
elektrycznej w najblizszych latach. Moze to spowodowaé
sytuacje gdzie optacalnym stanie sie nawet, tak jak w
Niemczech, montowanie urzadzeh mikrokogeneracyjnych
odpowiadajgcych za cate zapotrzebowanie na ciepto
uzytkowe domow jednorodzinnych. Prawdopodobny wzrost
popularnosci tego segmentu urzgdzen moze rowniez zostaé
dostrzezony  przez  prawodawcow i  odpowiednio
umocowany w prawie polskim co automatycznie wptynie
pozytywnie na konkurencyjnos$c¢ tego rodzaju rozwigzan.

tylko dzierzawione

Mikrokogenerator jako urzadzenie szczytowe

O ile praca w trybie ciggtym nie powoduje wiekszych
trudnosci, o tyle w przypadku pracy jako urzgdzenie
szczytowe duzg role ogrywa kwestia jaki jest przedziat
czasowy stabilizacji parametrow. Kluczowg role odgrywajg
parametry elektryczne, poniewaz w przeciwienstwie do
cieplnych wptywajg one bezposrednio na inne urzgdzenia.
Aby sprawdzi¢ potencjat urzgdzenia do bilansowania sieci
przeprowadzono badania rozruchowe oraz badania
podczas stabilnej pracy. Szczegdlowy opis prac
badawczych przeprowadzonych w Laboratorium Urzadzeh
Kogeneracyjnych, bedacego czescig Centrum Energetyki
AGH, znalezé mozna w pracy dyplomowej poswieconej w
petni charakterystykom uzytkowym. [9].

Rys.4. Stanowisko badawcze w LUK AGH

W przeprowadzonych badaniach $redni czas rozruchu
dla parametrow elektrycznych wynoszacy ponizej 7 minut
daje podstawy do kwalifikacji mikrokogeneratora do grupy
maszyn moggcych dziata¢ jako urzgdzenie szczytowe.
Czas stabilizacji mocy cieplnej byt znacznie dtuzszy ale nie
miat on wplywu na stabilno$¢ parametrow elektrycznych.
Nalezy zauwazyé¢, ze parametry bliskie stabilnej pracy uktad
uzyskiwat znacznie wczesniej niz samg stabilizacje,
zwtaszcza w przypadku parametrow elektrycznych.

W trakcie badan zauwazono, ze podczas rozruchu
niektére parametry podlegajg duzym wahaniom, dotyczy to
w szczegolnosci natezenia prgdu elektrycznej oraz mocy
biernej. Nalezy to bra¢ pod uwage podczas projektowania
uktadow, zwlaszcza jezeli wspotpracuje ze sobg kilka tego
rodzaju urzadzen. Wprawdzie wartosci te sg na tyle mate,
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ze nie wplywajg bezposrednio na parametry sieci
elektroenergetycznej, jednak gdyby zaistniata sytuacja
wigczenia kilku lub kilkunastu urzadzen w tym samym
czasie, skutki tego procesu nalezy kazdorazowo wzigé¢ pod
uwage.

Warto zwroci¢ uwage, ze w przypadku gdy rosnie
temperatura powrotu czynnika do urzgdzenia spada jego
moc cieplna ale nie zmienia sie moc elektryczna a co za
tym idzie wzrasta wspotczynnik skojarzenia, co czesciowo
kompensuje spadek catkowitej sprawnosci. Wynika to
gtébwnie ze spadku sprawnosci kondensowania wody
zawartej w spalinach. Wazng determinantg jest jednak
sprawnos¢ catkowita, ktéora nawet przy wysokiej
temperaturze symulowanej instalacji byta na poziomie
niemozliwym do osiggnigcia dla systeméw rozdzielonych.
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Rys.5. Sprawnos¢ catkowita urzgdzenia DACHS HKA 55 w
zalezno$ci od temperatury odbioru

Podsumowanie

Ceny energii elektrycznej w Polsce sg na poziomie
pozwalajagcym w sposob ekonomicznie uzasadniony
wykorzystywa¢ mikrokogeneracje tylko w specyficznej
grupie obiektéw, ktérych potencjat wynosi maksymalnie
kilka tysiecy. Biorgc jednak pod uwage zmiany jakie
zachodzg na rynku wytwarzania energii elektrycznej
zarowno, powodowane wzgledami ekologicznymi jak i
bezpieczenstwem energetycznym mozliwe jest znaczne
poszerzenie grupy odbiorcéw. Wszystkie zmienne wskazujg
na brak potencjalnych zagrozehn dla rozwoju tej gatezi
energetyki w Polsce. Potencjalna zmiana prawa,
wprowadzenie dodatkowych udogodnien oraz
ewentualnych doptat moze tylko przyspieszyé rozwdj
branzy mikrokogeneracyjnej. Aktualnie na przeszkodzie w
rozwoju stoi niska $wiadomosé spoteczna, ktéra jest

systematycznie podnoszona poprzez wiodgce osrodki
naukowe prezenie wspolpracujgce z prywatnym biznesem.
Zatozy¢ mozna, ze dynamika wzrostu popularnosci branzy
mikrokogeneracyjnej bedzie korelowata z rozwojem innych
rozproszonych zrodet energii, zwtaszcza OZE, poniewaz
stanowi dla nich idealne uzupetnienie w ramach krajowego
systemu elektroenergetycznego.
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