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polskiego systemu elektroenergetycznego
i szczegolna rola cieplownictwa i kogeneracji

W tym procesie

Abstrakt: Polski system elektroenergetyczny jest obecnie w okre-
sie transformacji wynikajacej zaréwno ze stanu technicznego jed-
nostek wytworczych energii elektrycznej, jak i z zatozen polityki
klimatycznej wyrazonych w Zielonym tadzie. Proces transformacji
jest odzwierciedlony w Polityce Energetycznej Polski do 2040 r.
(PEP 2040) i zaktada duzy wzrost niestabilnych zrédet OZE w mik-
sie energetycznym. Stabilizacja tych Zrédet bedzie mozliwa poprzez
modernizacje cieptownictwa polegajaca na zamianie zrodet ciepta
na systemy kogeneracyjne. Kogeneracja stanie sie technologia re-
gulacyjng w systemie elektroenergetycznym i zacznie wykorzysty-
wac na duza skale magazyny ciepta i chtodu réwniez w okresie let-
nim. W pracy omoéwiono procesy transformacji polskiej energetyki
oraz uwypuklono role cieptownictwa w tym procesie, w szczegol-
nosci kogeneracji i trigeneracji.

Stowa kluczowe: transformacja energetyki, kogeneracja, trigener-
acja, miks energetyczny

Aktualny stan
polskiego systemu
elektroenergetycznego

Polski system elektroenergetyczny jest skazany na
modernizacje i transformacje. Wynika to zaréwno
ze stanu technicznego jednostek wytwoérczych i sie-
ci przesytowych zbudowanych kilkadziesiat lat temu,
jak i z uwarunkowan zewnetrznych, w tym zatozen
tzw. Zielonego tadu ogtoszonego przez Unie Euro-
pejska. Istotg Zielonego tadu jest dekarbonizacja
gospodarki polegajaca na eliminacji paliw kopalnych
z energetyki, transportu, przemystu i budownictwa,
przy zatozeniu mozliwosci wzrostu gospodarczego
bez degradacji zasobéw naturalnych. Osiggniecie
petnej dekarbonizacji jest planowane do roku 2050,
a wiec cel ten ma horyzont czasowy jednego poko-
lenia. U podstaw koncepcji Zielonego tadu lezy za-
tozenie antropogenicznego wptywu na obserwowane

obecnie zjawiska klimatyczne, czesto przybierajace
charakter katastroficzny. O ile nie jest mozliwe udo-
wodnienie dominujgcych przyczyn zmian klimatycz-
nych, ktére moga miec¢ charakter geologiczny lub
astronomiczny, o tyle warto przemyslec, czy zatozenia
Zielonego tadu moga byc¢ skutecznie zrealizowane
w polskich warunkach z korzyscig dla gospodarki oraz
bez pogorszenia warunkéw egzystencji mieszkancow.
Zasadne jest wiec przeanalizowanie, czy w pasmie
dopuszczalnych w ramach Zielonego tadu rozwigzan
jest mozliwe takie zaplanowanie i przeprowadzenie
transformacji polskiego systemu elektroenergetycz-
nego, aby dokona¢ jego dekarbonizacji, a réwnocze-
$nie osiagnac podstawowy cel polityki energetycznej
panstwa, jakim jest bezpieczenstwo energetyczne
przy zapewnieniu konkurencyjnosci gospodarki.
Czyli - nie przeprowadzajgc dowodu prawdy lub fat-
szu podstaw ideologicznych Zielonego tadu - nalezy
dazy¢ do tego, aby nawet przy ewentualnym zane-
gowaniu w przysztosci jego zatozen podjete obec-
nie dziatania doprowadzity do korzystnych dla Polski
skutkéw technicznych i sSrodowiskowych. Zgodnie
z logiczna implikacja, nawet jesli podstawy Zielonego
tadu s3 fatszywe, nie musi to oznacza¢ koniecznosci
dojscia do btednych rozwigzan w procesie transfor-
macji polskiej energetyki.

Strategicznym dokumentem opisujgcym Polity-
ke Energetyczng Polski do roku 2040 jest przyjete
2 marca 2021 r. obwieszczenie Ministra Klimatu i Sro-
dowiska zwane dalej PEP 2040. Z dokumentu tego
mozna wywies$¢ sekwencje proceséw prowadzacg do
osiggniecia neutralnosci klimatycznej przy zatozeniu,
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ze transformacja energetyczne bedzie sprawiedliwa,
docelowy system energetyczny zeroemisyjny, a ja-
kos¢ powietrza wysoka.

Etapy transformaciji
polskiej energetyki

Woynikajacg z PEP 2040 transformacje energetyczna
mozna podzieli¢ na wymienione ponizej etapy.

1. Wzrost ilosci odnawialnych Zrédet energii OZE
w systemie. Pojawienie sie niestabilnosci i niewydol-
nosci sieci przesytowych.

Do roku 2020 w systemie elektroenergetycznym zo-
stato zainstalowanych ok. 3 GWe mocy w fotowolta-
ice, przy zatozonych w PEP 2040 5-7 GWe w roku
2030 oraz 10-16 GWe w roku 2040. Obecnie ob-
serwuje sie poczatki niewydolnosci wirtualnego ma-
gazynu energii, jakim jest sie¢ elektroenergetyczna.
Nowe instalacje prosumenckie powinny zostaé wy-
posazone w systemy zarzadzania energig powodujace
wzrost konsumpcji energii w miejscu wytworzenia,
w magazyny ciepta i chtodu oraz magazyny energii
elektrycznej stabilizujace parametry sieci. Planowane
sg zbiorcze magazyny energii, réwniez te skojarzone
z elektrolizerami. Prawdopodobnie konieczna okaze
sie zmiana systemu opustow, gdyz obecny umozli-
wia w zasadzie nieograniczone przenoszenie zuzycia
energii z miesiecy letnich na okres zimowy, co w kon-
sekwencji moze powodowac sumaryczny wzrost kon-
sumpcji energii z elektrowni cieplnych.

2. Po dynamicznych wzrostach instalacji OZE w sys-
temie elektroenergetycznym musi pojawic sie ekwi-
walentna ilos¢ Zzrédet sterowalnych, umozliwiajacych
kompensacje OZE w przypadku braku nastonecznie-
nie i/lub wiatru.

Role takg odegra w szczegdélnosci kogeneracja gazo-
wa. Ponadto zostang utworzone samobilansujace sie
obszary energetyczne. Alternatywa dla rozbudowy
sieci elektroenergetycznych jest lokalne magazyno-

wanie energii na poziomie niskich lub srednich napiec¢

w bezposrednim sasiedztwie instalacji PV. Magazyny
lub konwertery energii moga byc¢ urzadzeniami zbior-
czymi, obstugujgcymi zespét instalacji OZE poprzez
lokalne wykorzystanie nadwyzki energii, np. na elek-
trolize wody i wytworzenie wodoru w ilosciach po-
zwalajacych na, chociazby, ,wodoryzacje” lokalnego
transportu. Pozwoli to utrzymaé wzrost liczby pro-
sumentoéw bez pogorszenia warunkéw ekonomicz-
nych. PEP 2040 zaktada 1 milion prosumentéw do
roku 2030.

3. Z powodu pojawienia sie stabilnych elektroener-
getycznie hybryd - jak np. niestabilnych z natury
OZE potaczonych z regulacyjng kogeneracja gazowa
- nastgpi wypchniecie elektrowni weglowych z pod-
stawy systemu do obszaru wymagajgcego ograniczo-
nej sterowalnosci - Zrédta szczytowe, podszczytowe.
Proces ten bedzie potaczony z wytaczaniem duzej
czesci elektrowni. Nastapi systematyczny spadek
udziatu wegla w miksie energetycznym - PEP 2040
zaktada 56% w 2030 oraz 11-28% w roku 2040.

Aktywa weglowe zostana najprawdopodobniej wy-
dzielone z aktywow przedsiebiorstw energetycznych,
co wzmocni zdolnosci inwestycyjne spétek. Aktywa
weglowe stang sie elementem systemu zarzadzanego
wprost przez panstwo. Wybrane bloki weglowe bedag
yuelastyczniane”, np. w ramach programu Bloki 200+.

4. W podstawie systemu pojawig sie stabilne Zro-
dta bezemisyjne - elektrownie jadrowe i quasi-sta-
bilne morskie farmy wiatrowe. PEP 2040 zaktada
docelowo 6-9,6 GWe w elektrowniach jadrowych
oraz 8-11 GWe w morskich farmach wiatrowych
(ok. 6 GWe do roku 2030).

Planowane stabilne Zrédta bezemisyjne to elektrow-
nie jadrowe, 6 blokéw o tacznej mocy 6-9,6 GWe,
uruchomienie pierwszego bloku elektrowni jadrowej
o mocy 1-1,6 GWe ma nastgpi¢ w roku 2033. Kolejne
bloki bedg uruchamiane co 2-3 lata. Program budowy
polskiej energetyki jadrowe]j zaktada udziat partnera
technologicznego. Budowa elektrowni jadrowych sta-
nowi szanse na skokowe podniesienie kultury prze-
mystowej w Polsce.
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PEP 2040 zaktada zainstalowanie 8-11 GWe
w morskich farmach wiatrowych (ok. 6 GWe do
2030 r.). Jest to duza szansa na rozwdj polskich
kompetencji - potaczenie przemystu stoczniowego
z energetycznym. Catkowita moc polskich projektow
morskich farm wiatrowych z warunkami przytaczenia
do sieci lub umowami przytgczeniowymi wynosita
30 pazdziernika 2020 ok. 8,4 GW.

Znaczenie cieptownictwa
dla transformacji energetycznej

Ciepto i energia elektryczna posiadajg cechy prze-
ciwstawne wzgledem siebie. Energia elektryczna
jest wolna od entropii i podlega nieograniczonej
konwersji do innych form energii, np. ciepta lub
energii mechanicznej. Ciepto jest nosénikiem en-
tropii i jego konwersja na energie mechaniczng
lub elektryczna podlega ograniczeniu Carnota oraz
wymaga realizacji obiegéw termodynamicznych.
Energia elektryczna jest tatwa w przesyle na duze
odlegtosci i trudna w magazynowaniu. Ciepto daje
sie stosunkowo fatwo magazynowaé, natomiast
przesyt ciepta na duze odlegtosci, np. z potudnia na
potnoc Polski, nie jest uzasadniony ani technicznie,
ani ekonomicznie.

Sektorem, ktéry bedzie podlegat w Polsce szyb-
kiej transformacji, jest cieptownictwo. Wynika to
z objecia okoto 300 lokalnych cieptowni systemem
ETS, ktéry obecnie praktycznie eliminuje te instalacje
z rynku ze wzgledu na bardzo wysokie koszty pro-
dukcji uniemozliwiajace sprzedaz ciepta z jakgkolwiek
rentownoscia. Kazda z tych jednostek bedzie musiata
przejs¢ indywidualng analize pozwalajgcg na znale-
zienie optymalnego modelu jej modernizacji. Z nie-
ktérych cieptowni zostang wyodrebnione mniejsze
zrodta zasilane paliwami kopalnymi (ponizej 20 MWi)
i niepodlegajace systemowi ETS. Zostang one nastep-
nie uzupetnione na przyktad zrédtami geotermalnymi,
ogniwami paliwowymi zasilanymi wodorem lub pom-
pami ciepta zasilanymi z powietrza, ptytka geotermia
lub cieptem odpadowym.

Transformacja cieptownictwa stwarza realng
mozliwos$¢ szybkiego pojawienia sie regulacyjnych
mocy w systemie elektroenergetycznym. Wymaga to
zastapienia cieptowni elektrocieptowniami, czyli jed-
nostkami kogeneracyjnymi. Kogeneracja w dotych-
czasowym ujeciu nie petnita roli regulacyjnej w sys-
temach elektroenergetycznych. Wynika to przede
wszystkim z niskiej sprawnosci termodynamicznej
wytwarzania energii elektrycznej bez wykorzystania
ciepta. Sprawno$¢ ta jest co najmniej o 10% nizsza
od sprawnosci elektrowni zawodowych. Istotne s3
tez problemy ze zrzutem ciepta przy braku popytu
na ciepto sieciowe. Dotychczasowe jednostki ko-
generacyjne projektowane byty tak, aby zapewni¢
wymagang moc cieplng, a energia elektryczna stano-
wita produkt uboczny, co do zasady zawsze sprze-
dawalny.

Projektujac duze systemy kogeneracyjne zakta-
dano, ze ewentualne niedobory energii elektrycznej
beda wystepowaty w okresie zimowym i beda sko-
relowane z popytem na ciepto. Ze wzgledu na brak
zapotrzebowania na ciepto w okresie letnim wielko-
miejskie elektrocieptownie nie s3 w stanie wytwa-
rza¢ energii elektrycznej po konkurencyjnych ce-
nach i pracuja z minimalna mocg, produkujac jedynie
ciepto na potrzeby dystrybuowanej przez sie¢ cie-
ptej wody uzytkowej. Obecnie najwieksze zagroze-
nie brakiem energii elektrycznej wystepuje w okre-
sie letnim, kiedy duze elektrownie kogeneracyjne
sg praktycznie wytgczone. Na przyktad 26 czerwca
2019 r. Polskie Sieci Elektroenergetyczne poinfor-
mowaty, ze wtasnie padt nowy rekord zapotrzebo-
wania na moc, ktéry wynidést ok. 24 200 MW. Takze
tego dnia Polska sprowadzita najwiecej mocy elek-
trycznej w historii - 2,7 GW. Import energii byt ko-
nieczny, aby rezerwa mocy nie spadta ponizej bez-
piecznego minimum.

Dynamika kogeneracji gazowej jest zblizona do
dynamiki elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych.
Kogeneracja gazowa powinna wiec sta¢ sie techno-
logig regulacyjng w systemie elektroenergetycznym,
rownoczesnie zachowujac rentownos$é wytwarzania
energii elektryczne;j.
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Zastgpienie cieptowni elektrocieptowniami spo-
woduje, ze kogeneracja bedzie charakteryzowac sie
coraz wiekszym rozproszeniem oraz coraz mniejszy-
mi mocami generatoréw elektrycznych podtacza-
nych do sieci na coraz nizszych napieciach. Skréci
sie tez dystans pomiedzy miejscem wytwarzania
energii cieplnej a jej odbiorca. Pozwoli to na maga-
zynowanie energii cieplnej w bezposrednim sasiedz-
twie jednostki kogeneracyjnej oraz na jej pdzniejsze
wykorzystanie. Rozproszenie kogeneracji i zblizenie
jednostek wytwérczych do odbiorcow ciepta po-
zwoli na zmiane paradygmatu dziatania kogeneracji.
Elektrocieptownia zmieni sie mianowicie z dostawcy
energii cieplnej z ubocznym produktem, jakim jest
energia elektryczna, w réwnoczesnego gwaranta
dostaw energii elektrycznej oraz cieplnej. Jest to
mozliwe poprzez zamiane problemu nierozwigzane-
go, jakim jest magazynowanie energii elektrycznej,
na problem rozwigzany, jakim jest magazynowanie
energii cieplnej.

Trigeneracja szansg na poprawe
rentownosci kogeneracji

O ile w okresie zimowym energia cieplna moze zostaé
wykorzystana bezposrednio, o tyle w okresie letnim
nie jest mozliwe, aby zostata ona zuzyta w stopniu
umozliwiajagcym jednostkom kogeneracyjnym prace
z petng moca elektryczna. Istnieje wiec zapotrzebo-
wanie na technologie, ktéra umozliwi wykorzystanie
ciepta sieciowego o temperaturze wynoszacej okoto
65°C. Technologia taka jest trigeneracja oznaczajaca
réwnoczesne wytwarzanie energii elektrycznej, ciepta
i chtodu. Uscislajac, ciepto wytworzone w kogeneracji
jest w czesci lub catosci konwertowane na chtéd w le-
wobieznym obiegu termodynamicznym wykorzystu-
jacym tzw. sprezarki termiczne.

Bezposrednia konwersja ciepta na chtéd jest
mozliwa przy uzyciu technologii sorpcyjnych, przy
czym chtodziarki absorpcyjne, wykorzystujgce pare
robocza woda-bromek litu, wymagaja zasilania cie-
ptem o temperaturze w zasadzie nie nizszej od 80°C,

natomiast chtodziarki adsorpcyjne, z parg robocza
woda-silikazel, moga by¢ zasilane cieptem o tempe-
raturze 60-65°C.

Na Rys. 1 pokazano trdéjztozowg chtodziarke
adsorpcyjna. Chtodziarka ta pracujgca w uktadzie
dwuparownikowym, wytwarza wode lodowg o tem-
peraturze wynoszacej okoto 8°C i spetnia wyma-
gania systeméw klimatyzacyjnych. Moc chtodnicza
chtodziarki wynosi 100 kW i moze by¢ zasilana cie-
ptem o parametrach ciepta sieciowego. Chtodziarka
moze by¢ réwniez wykorzystywana w uktadach od-
salania wody morskiej lub wéd kopalnianych.

a) 3-BED ADSORPTION CHILLER

b}
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- _'__J&.
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Rys. 1. Tréjztozowa, dwuparownikowa chtodziarka adsorpcyjna
przystosowana do pracy w uktadach odsalania, a) schemat,
b) chtodziarka we Wroctawskim Parku Technologicznym
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Chtodziarka pokazana na Rys. 1 byta badana na
stanowisku badawczym zlokalizowanym we Wro-
ctawskim Parku Technologicznym. Przy temperaturze
wody zasilajacej wynoszacej 62°C chtodziarka osia-
gneta COP wynoszace okoto 0,7. Maksymalna spraw-
nos¢ COP chtodziarki adsorpcyjnej wykorzystujacej
pare robocza woda-silikazel wynosi 0,9. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze technologie pozwalajgce na konwersje
ciepta sieciowego na chtéd o parametrach odpo-
wiednich dla systeméw klimatyzacyjnych sg zwalido-
wane i mogg podlega¢ komercjalizacji. Technologie
te umozliwiaja realizacje poligeneracji, czyli rowno-
czesnego wytwarzania energii elektrycznej, ciepta,
chtodu i innych uzytecznych produktéw, na przyktad
odsolonej stodkiej wody, gazéw technicznych wy-
dzielonych z powietrza czy sprezonych gazéw. Stwa-
rza to dodatkowe mozliwoséci magazynowania energii
cieplnej juz po jej konwersji na chtéd lub inne uzy-
teczne produkty. Dla przyktadu, w krajach Bliskiego
Wschodu produktem zawsze zbywalnym i pozwala-
jacym na wykorzystanie chwilowych nadwyzek cie-
pta, w tym pochodzacych z kolektoréw stonecznych,
jest stodka woda.

Pomimo dojrzatosci technologii adsorpcyjnych
umozliwiajgcych realizacje lewobieznych obiegow
termodynamicznych o parametrach pozwalajacych
na wykorzystanie ciepta sieciowego w klimatyzacji,
chtodziarki adsorpcyjne nie s rozpowszechnione.
W Polsce zbudowano kilka chtodziarek adsorpcyj-
nych zasilanych cieptem o parametrach ciepta sie-
ciowego (np. w Czestochowie, Wroctawiu, Zielonej
Gorze), s to jednak instalacje badawcze i pilotazowe.
Brakuje zastosowan komercyjnych. Jedna z przyczyn
jest jednolita taryfa dla ciepta, nieuwzgledniajaca spe-
cyfiki konwersji ciepta na chtéd. Majac na uwadze, ze
COP chtodziarek adsorpcyjnych jest o rzad mniejsze
od COP elektrycznych chtodziarek sprezarkowych,
a instalacje adsorpcyjne charakteryzujg duze gabary-
ty i koszty inwestycyjne, brakuje ekonomicznego uza-
sadnienia dla szybkiego rozwoju trigeneracji. Sytuacja
ta moze ulec zmianie w przypadku uznania instalacji
kogeneracyjnych za regulacyjne jednostki wytwor-
cze energii elektrycznej, zdolne do wykorzystania

powstatego ciepta w sposdb bezposredni lub posred-
ni z wykorzystaniem magazynéw ciepta oraz techno-
logii tri- i poligeneracyjnych.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze kogenera-
cja, a w zasadzie poligeneracja, odegra istotng role
w transformacji polskiej energetyki pod warunkiem
zmiany paradygmatu jej dziatania. Systemy ko-, tri-
i poligeneracyjne powinny stac sie elastycznymi wy-
twoércami energii elektrycznej i zaczaé petni¢ funkcje
regulacyjng w systemie elektroenergetycznym, wyko-
rzystujac zdolno$¢ magazynowania ciepta, chtodu i in-
nych produktéw wytworzonych w procesach wyko-
rzystujacych ciepto pochodzace z kogeneracji. Dzieki
dojrzatym technologiom konwers;ji ciepta (w tym sie-
ciowego) na chtéd oraz technologiom magazynowa-
nia ciepta i chtodu kogeneracja bedzie mogta nadazaé
za potrzebami operatora systemu elektrycznego bez
utraty zdolnosci gwarantowania potrzebnej ilosci cie-
pta i chtodu. W nowej strukturze elektroenergetyki,
charakteryzujacej sie duzym udziatem OZE, kogene-
racja umozliwi zamiane problemu nierozwigzanego,
jakim jest efektywne magazynowanie energii elek-
trycznej, na problemy rozwigzane - magazynowanie
ciepta, chtodu czy odsolonej wody.

Ryzyka transformacji
polskiego systemu
elektroenergetycznego

Jak juz wspomniano, polska transformacja energe-
tyczna jest oparta na zatozeniach Zielonego tadu,
ktéry podporzadkowuje ten proces dekarbonizacji.
Petne przeprowadzenie wszystkich przedstawionych
etapéw transformacji doprowadzi do zbudowania
zeroemisyjnego systemu elektroenergetycznego gwa-
rantujgcego bezpieczenstwo energetyczne Polski.
Pominiecie lub deformacja ktéregos$ z etapéw naste-
pujacych po zbudowaniu OZE moze realnie zagrozié¢
stabilnosci systemu i bezpieczenstwu energetyczne-
mu. Istotnym ryzykiem jest niewykorzystanie szansy,
jaka daje przeprowadzenie transformacji cieptow-
nictwa. Modernizacja zrédet ciepta bez przejscia na
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kogeneracje potencjalnie spowoduje w systemie elek-
troenergetycznym utrate 2 GWe istotnych dla stabili-
zacji zrodet OZE.

Absolutnie kluczowe dla polskiej energetyki jest
zbudowanie stabilnej podstawy w postaci blokéw ja-
drowych. Istotne opdznienia lub wrecz zaniechanie
realizacji planu budowy elektrowni jadrowych do-
prowadzi do powstania w Polsce kadtubowego sys-
temu elektroenergetycznego, skazanego na pokazny
import energii. Moze sie tak zdarzy¢, jesli zawodowe
elektrownie cieplne (w szczegdlnosci Betchatow i Tu-
réw) zostang wytaczone, a bloki jadrowe nie zostana
zbudowane.
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Transformation of the Polish power system
and the special role
of heating and cogeneration in this process

Abstract: The Polish power system is currently undergoing trans-
formation resulting both from the technical condition of electricity
generating units and from the assumptions of the climate policy
expressed in the Green Deal. The transformation process is reflect-
ed in the Polish Energy Policy until 2040 (PEP 2040) and assumes
a large increase in unstable renewable energy sources in the energy
mix. The stabilization of these sources will be possible through the
modernization of the heating sector by replacing old heat sources
with cogeneration systems. Cogeneration will become a regulatory
technology in the power system and will start to use large-scale
heat and cold storage in the summer. The paper discusses the
transformation processes of the Polish energy sector and empha-
sizes the role of heating in this process, in particular cogeneration
and trigeneration.

Keywords: energy transformation, cogeneration, trigeneration, en-
ergy mix
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