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Streszczenie: W artykule przedstawiono metodyke okre§lania wspotczynnika naktadu
nieodnawialnej energii pierwotnej w oparciu o dyrektywy UE oraz przepisy krajowe. Na podstawie
rzeczywistych pomiarow uzyskanych podczas eksploatacji uktadu i przekazanych przez producentow i
dystrybutora ciepta, przeprowadzono obliczenia w/w wspolczynnika dla wybranego miejskiego
systemu cieptowniczego. Analiz¢ wykonano dla kilku wariantow i objeto nig okres czterech lat tj. od
2008 r. do 2011 r. Wyniki otrzymane w warunkach eksploatacyjnych zostalty poréwnane z
warto$ciami obowigzujacymi do stosowania w obliczeniach.

1. Wprowadzenie

Jednym z celow polityki energetycznej wielu panstw jest ograniczenie zuzycia energii, a
tym samym emisji CO; do atmosfery. Duza rol¢ w tym zakresie odgrywa produkcja energii w
ukfadach kogneracyjnych oraz prawidlowa dystrybucja energii cieplnej do odbiorcy
koncowego. Kogeneracja to proces technologiczny w ktdérym jednocze$nie wytwarzana jest
energia elektryczna i ciepto, w odréznieniu od odrgbnego wytwarzana energii elektrycznej w
typowej elektrowni kondensacyjnej a ciepta w klasycznej cieptowni. Dlatego obecnie dla
scentralizowanych systemow cieptowniczych okresla si¢  wspotczynnik  naktadu
nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie no$nika energii lub energii
do budynku (wj). Ze wzgledu na wysokie wartos¢ w; dla energii elektrycznej ogranicza si¢ jej
udzial w ogrzewaniu budynkow([1, 2, 3, 5, 6, 9, 10, 12, 13, 15, 17, 18]. Wspotczynnik w; jest
wykorzystywany migdzy innymi do wyznaczania rocznego wskaznika obliczeniowego
zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotna do ogrzewania, wentylacji, chtodzenia 1
przygotowania cieplej wody (oznaczany jako EP). W mysl przepisow krajowych EP jest
jednym z parametréw decydujacym o spelnieniu wymagan w zakresie oszczednoS$ci energii i
utrzymaniu jej zuzycia na racjonalnie niskim poziomie dla budynku. Wspotczynnik w;
stanowi 0 ostatecznym wyniku obliczen charakterystyki energetycznej budynku
zamieszczane] w $wiadectwie energetycznym. EP wyrazany jest w kWh w ciggu roku na
jednostke powierzchni pomieszczen o regulowanej temperaturze [kWh/m?rok]. Jego mate
wartosci oznaczaja niskie zapotrzebowanie budynku na energi¢ pierwotng. Wartos¢ EP
okresla si¢ na podstawie zapotrzebowania budynku na energi¢ uzytkowa oraz koncows.
Wielko$¢ energii uzytkowej oblicza si¢ przy parametrach obliczeniowych i tzw. warunkach
brzegowych standardowych $§rodowiska zewngtrznego i wewnetrznego. Natomiast przy
obliczaniu energii koncowej uwzglednia si¢ catkowita sprawnos¢ uktadow instalacyjnych w
jakie wyposazony jest budynek. Zgodnie z obowiazujagcymi wytycznymi UE 1 krajowymi
przeliczanie energii koncowej na niecodnawialng energi¢ pierwotng dokonywane jest poprzez
wspotczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej. Wobec powyzszego warto$¢ tego
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wspotczynnika dla systemu cieptowniczego (wy) ma decydujacy wplyw na wskaznik EP
budynku, podobnie jak wspotczynniki naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej wynikajace
z wykorzystywania no$nikow energii takich jak wegiel, olej opalowy, gaz ziemny, energia
odnawialna czy energia elektryczna.

Zgodnie z przepisami krajowymi warto$¢ wspotczynnika w;i nalezy przyjmowac z [14]
lub mozna oblicza¢, posiadajac informacje o systemie cieptowniczym. W niniejszym artykule
przedstawiono metode obliczen i uzyskane warto$ci wspotczynnika w; jako wy (jedynie na
ogrzewanie) dla wybranego miejskiego systemu cieptowniczego. Analiz¢ przeprowadzono dla
kilku wariantow w oparciu o rzeczywiste wyniki pomiarow za lata 2008-2011, uzyskane w
warunkach eksploatacyjnych od producentow i dystrybutora ciepta. Otrzymane wartosci
koncowe zostaly poréwnane z wartoS§ciami zawartymi w obowigzujacych przepisach
krajowych.

2. Opis Miejskiego Systemu Cieplowniczego (MSC)

Ciepto dla potrzeb grzewczych wybranego miejskiego systemu cieptowniczego
wytwarzane jest ~w dwoch zrodlach (oznaczono ,,duze” jako A i ,,mate” jako B), ktore
produkuja energi¢ elektryczng i cieplo w kogeneracji, a w przypadku wzrostu
zapotrzebowania na ciepto, dodatkowo w sposdb konwencjonalny. Gloéwnym odbiorcg ciepta
z wyzej opisanych zrodet jest miejski system cieptowniczy. Tylko niewielka cze$¢ ciepta
sprzedawana jest bezposrednio przez producentow poza tym systemem. Schematy produkcji
energii w zrédle A przedstawiano na rys.l natomiast w zrédle B na rys. 2. Dystrybucja ciepta
odbywa si¢ poprzez sie¢ cieptowniczg wysoko i niskoparametrows, wezly cieplne
indywidualne i grupowe do czterech kategorii odbiorcow. Obszar zasilania podzielony jest na
trzy strefy tj. zasilanie tylko przez zrodto A, tylko przez zrédlo B oraz strefe trzecig wspdlng
dla obu zrédet. W 2011 r. udziat zrédta A w catkowitej sprzedazy ciepta do systemu
cieptowniczego wyniost 68,1%, natomiast zrodta B 31,9 %[4, 11, 19].

W tabeli 1 przedstawiono dane charakterystyczne dla zrodta A, w tabeli 2 dla zrodia B,
natomiast w tabeli 3 dane dotyczace odbioru ciepta z obu zrodet za lata 2008-2011.

Tabela 1. Dane charakterystyczne dla zrodta A [4,19].

Rodzaj paliwa |Parametr 2011r. 2010r. 2009 r. 2008 r.
Ilo$¢ [Mg] 21181 47 391 20904 20 845
Wegiel Warto$¢ opatowa 21531 21077 21273 21 330
[kJ’kg]
Energia w paliwie [GJ] 456 048 998 860 444 691 444 624
To$¢ [tys. m°] 272 166 248 451 227 427 230 216
Gaz ziemny |Warto$¢ opatowa 36 132 36116 36 099 36 217
[kd/m®]
Energia z paliwie [GJ] 9833902 8 973 056 8 209 887 8337 733
Olej opatowy |Ilos¢ [Mg] 152 219 17 32
(jedynie dla —
potrzeb Wartos¢ opatowa 40 190 40 190 40 190 40 190
wiasnych [kd/kg]
zrodia) Energia w paliwie [GJ]| 6 109 8 802 683 1286
Lacznie ilos¢ energii w paliwie [GJ] 10 296 059 9980718 8 655 261 8 783 643




cd. Tabela 1. Dane charakterystyczne dla zrodta A [4,19].

Wegiel [%] 4,43 10,01 5,14 5,06
Udziat energii |Gaz ziemny [%] 95,51% 89,90 94,85 94,92
z paliwa
Olej opatowy [%] 0,06 0,09 0,01 0,01
Produkcja energii elektrycznej
Sprzedaz energii [GJ] 4 435 866 4 051 645 3728 981 3816 270
Potrzeby wtasne [GJ] 44 557 56 210 23 382 37 246
Razem ilos¢ energii [GJ] 4 480 423 4 107 856 3752 363 3853516
Udziat sprzedazy [%] 99,0 98,6 99,4 99,0
Udziat potrzeb wiasnych [%] 1,0 14 0,6 1,0
Gaz ziemny Wegiel
Blok gazowo- parowy z kottem Cztery kotty wodne
odzyskownicowym
Moc elektryczna: 231 MW, ; BGP Moc cieplna: Moc cieplna: 442 MW,
185 MW.
Energia Ciepto Ciepto
elektryczna
Miejski System
] Cieptowniczy
Krajowy System
Elektroenergetyczny
Rys.1. Schemat produkcji energii w zrodle A
Tabela 2. Dane charakterystyczne dla zrodta B [4, 19].
Rodzaj paliwa Parametr 2011r. 2010r. 2009 r. 2008 r.
Tlo§é [Mg] 115030 124 914 121185 124 543
Wegiel Warto$¢ opatowa 20 351 20 796 21 364 20935
[kI/kg]
Energia w paliwie [GJ]| 2 340 967 2597 718 2 588 991 2607 300
Gaz ziemny [Tl0§¢ [tys. m’] 20,6 16,9 17,8 34,3
(jedynie dla —
potrzeb Wart(;SC opatowa 36 742 36 585 36 423 36 093
wiasnych  [[kJ/m7]
zrodta) | epergia 7 paliwie [GJ] | 756 617 647 1237
Lacznie ilo$¢ energii w paliwie [GJ] 2341723 2598 335 2 589 638 2 608 538




cd. Tabela 2. Dane charakterystyczne dla zrodta B [4, 19].

Udziat energii |Wegiel [%] 99,97 99,98 99,97 99,95
zpaliwa |~ Ziemny [%] 0,03 0,02 0,03 0,05

Produkcja energii elektrycznej

Sprzedaz energii [GJ] 250 234 269 447 257 824 264 885

Potrzeby wtasne [GJ] 49 962 52 098 51 556 58 237

Razem ilo$¢ energii [GJ] 300 196 321545 309 380 323122

Udziat sprzedazy [%] 83,4 83,8 83,3 82,0

Udzial potrzeb wtasnych [%] 16,6 16,2 16,7 18,0

I\Veaiel IWegiel
Cztery kotly parowe Dwa kotly wodne
1 Moc cieplna: 221 MW,
Turbina parowa przeciwprezna
Moc elektryczna: 22 MW, ; Moc cieplna: 160
MW,
Energia Ciepto Ciepto
elektrvczna
Elektroenergetyczny Cieptowniczy
Rys.2. Schemat produkcji energii w zrodle B

Tabela 3. Odbior ciepta ze zrodet A i B [4, 19].
Odbiorca 2011r. 2010 . 2009 . 2008 r.
Miejski System Cieptowniczy (MSC) 3980836 | 4402986 4064271 | 4038320
[G]]
Zrodto A [GI] ¥ 172 196 191 189
Zrodto B [GI] ¥ 55 936 84113 74 858 67 160
Razem ilo$¢ ciepta [GJ] 4036944 | 4487295 4139320 |4 105669
Udziat MSC [%] 98,610 98,121 98,187 98,360
Udziat zrédto A [%] ¥ 0,004 0,004 0,005 0,005
Udziat zrédto B [%] * 1,386 1,874 1,808 1,636
*) odbiorcy ciepta poza MSC




3. Metodyka wyznaczania wspoétczynnika wy

Na podstawie [7, 8] oraz zatozen krajowych zgodnie z [14] przedstawionych w tabeli 4,
uzyskanych informacji od producentéw i dystrybutora ciepta, w celu wyznaczania wy dla
miejskiego systemu cieptowniczego wykorzystano zaleznos$¢ (1) zaktadajac produkcje energii
elektrycznej i cieplnej w skojarzeniu wg schematu zamieszczonego na rys.3.
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gdzie:

Wy — wspotczynnik nakladu nieodnawialnej energii pierwotnej dla wybranego miejskiego
systemu cieptowniczego,

w; — wspotczynnik naktadu nicodnawialnej energii pierwotnej dla i-tego paliwa przyjety wg
zatozen krajowych zawartych w [14]

We — wspotczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej dla energii elektrycznej

Qp,i — energia dostarczona w i-tym paliwie

Eecj — energia elektryczna wytworzona w j-tym zrodle energii i oddana do Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego oraz zuzyta w zrodle

Q obk — ciepto dostarczone przez miejski system cieplowniczy do k-tego odbiorcy

®
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Rys. 3 Schemat do metody bilansowania energii w istniejacym systemie: A — zrddlo ciepta i energii
elektrycznej; B — sie¢ elektroenergetyczna; C — produkcja energii elektrycznej i ciepta w skojarzeniu;
D — produkcja ciepta; E — odbiorcy ciepta; 1 — energia dostarczona w paliwie; 2 — energia elektryczna

(sprzedana i potrzeby wtasne zrodta); 3 — ciepto dostarczone do odbiorcy [7].



Tabela 4. Wspotczynniki naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej wg [14].

L.p. Nosnik energii koncowe;j Wspotczynnik naktadu w;
1 Olej opatowy 1,1
2 Gaz ziemny 11
3 ) Gaz plynny 1,1
4 , ,Pa“WO / .. Wegiel kamienny 1,1
zrédlo energii
5 Wegiel brunatny 1,1
6 Biomasa 0,2
7 Kolektor stoneczny termiczny 0,0
8 Wegiel kamienny, gaz ziemny 0,8
. .o 1)
g | Cleplo zkogeneracji Energia odnawialna (biogaz, 0,15
biomasa)
10 Ciepto z cieptowni weglowe;j 1,3
11 | Systemy cieptownicze | Cieplo z cieptowni gazowej / 1,2
lokalne olejowej
12 Ciepto z cieptowni na biomase 0,2
- - 2)

13 Energia elektryczna Produkcia mlesza)na 3.0
14 Systemy PV 0.7

Y skojarzona produkcji energii elektrycznej i ciepta,

2 dotyczy zasilania z sieci elektroenergetycznej systemowej,

¥ w przypadku braku informacji o parametrach energetycznych ciepta sieciowego z elektrocieptowni

(kogeneracja), przyjmuje si¢ wy = 1,2,

“ ogniwa fotowoltaiczne (produkcja energii elektrycznej z energii stonecznej)

Uwaga: kolektor stoneczny termiczny - wy = 0,0

4. Wyniki obliczen

Obliczenia wy przeprowadzono trzema sposobami i oznaczono jako warianty W1, W2,
W3A 1 W3B przy nastepujacych zatozeniach dla kazdego ze sposobow obliczen:
W1 — wg wytycznych zawartych w przepisach krajowych [14] tj. przyjmujac we = 3,0
W2 — przyjeto, ze zrodlo A jest elektrownig zawodowa kondensacyjng i charakteryzuje si¢
wlasng warto$cia Wej zodio A, Natomiast dla zrodta B przyjeto we = 3,0 (ze wzgledu na brak
pelnych informacji), wskaznik $redni w'e Wyznaczono jako $rednia wazona wzgledem ilosci
produkowanej energii elektrycznej w poszczegdlnych zrodtach
W3A- wg wytycznych zawartych w dyrektywach UE tj. przyjmujac we = 2,5 [7],
W3B- wg wytycznych zawartych w dyrektywach UE tj. przyjmujac we = 2,8 [8],
Na rys. 4 przedstawiono warto$ci energii pierwotnej okreslonej wg obowigzujacych
przepiséw krajowych oraz ciepta (przy zatozeniach jak dla wariantu W1), natomiast rys.5
przedstawia relacje pomiedzy energia pierwotna zawarta w gazie ziemnym a koncowa
elektryczng dla zrodta ciepta A, ktorego charakterystyka decyduje o wartosci wy, Na rys. 6
przedstawiono wartosci wspotczynnika naktadu dla energii elektrycznej przy zalozeniach jak
dla wariantu W2. W tabeli 5 zamieszczono wyniki obliczen wy dla poszczegdlnych
wariantow.



Energia pierwotnai sprzedaz ciepta przy
zatozeniachdla W1

B energiapierwotna
zawarta w paliwie

B energiaelektryczna .
pierwotna

M ciepto sprzedane

GJ*10°

2011 2010 2009 2008

Rys. 4 Tlo$¢ energii pierwotnej zawartej w paliwie, pierwotnej elektrycznej oraz sprzedaz ciepla przy
zatozeniach jak dla wariantu W1.

Energia pierwotna zawartej w paliwie i koncowa elektryczna
przy zatozeniachdla W2
12
10
M energia pierwotna
zawarta w gazie 8 ©
ziemnym S
. 6 x
M energia elektryczna S
koricowa 4
2
0
2011 2010 2009 2008

Rys. 5 Ilo$¢ energii pierwotnej zawartej w paliwie i koncowej elektrycznej przy zatozeniach wariantu W2.

ré (] *
Wspétczynnik W, ;4410 n Oraz W*, przy
zatozeniach W2

2,47
& l 2,45

]
@ Wel dla #rédta A = 24
W W*el @ @ 2,41

@
2,39

2
237
r T T 2,35
2011 2010 2009 2008

Rys. 6 Warto$¢ wspotczynnika we) ssa10 4 OraZ W'y dla zatozen wariantu W2



Tabela 5. Wspotczynniki naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej (wh) gia Poszczegolnych wariantow [4, 19]

Wspotczynnik naktadu

nieodnawialnej energii 2011 2010 2009 2008
pierwotnej

Wariant W1 -0,1091* 0,1223 0,0445 0,0004
Wariant W2 0,5457 0,6716 0,5793 0,5823
Wariant W3A 0,4830 0,6158 0,5351 0,5090
Wariant W3B 0,1278 0,3197 0,2407 0,2038

*) Zgodnie z [2] w przypadku ujemnych warto$ci wy nalezy przyjmowaé warto$é rowna 0

W celu podania petniejszej charakterystyki systemu cieptowniczego dla obydwu
zrodet ciepta okre$lono udziat produkcji energii elektrycznej w odniesieniu do energii
catkowitej wyprodukowanej w danym zrdédle ciepta wg zalezno$ci (2), (wyniki obliczen
podano w tabeli 6).

Qq
Po = )
: Qel + Qco

Tabela 6. Udziat produkcji energii elektrycznej do energii catkowitej wyprodukowanej w zrodle [4, 19].

2011 2010 2009 2008
Produkcja ciepta w zrodle A - Qgon [GJ] 3103499 | 3369995 | 2964692 | 2932408
Produkcja ciepta w zrodle B - Qo [GJ] 1455690 | 1671277 | 1700692 | 1679791
}’éﬁ?‘lkcj a energii elektrycznej w Zrodle A - Quia | 4480 423 | 4107856 | 3752363 | 3853516
Produkcja energii elektrycznej w zrodle B - 300 196 321 545 309 380 323122
Qeis[GJ]
Wskaznik Qela 0,591 0,549 0,559 0,568
Wskaznik @gg 0,166 0,155 0,148 0,156

5. Podsumowanie

Warto$ci wy dla poszczegdlnych wariantow obliczen podane w tabeli 5 znacznie si¢
roznig. Wynika to ze sposobu przyjmowania warto$ci we do obliczen wg zaleznosci (1). Po
przeanalizowaniu danych otrzymanych na podstawie pomiaréw z eksploatacji uktadu i
uzyskanych wynikow, najbardziej zasadne wydaje si¢ przyjmowanie przy obliczaniu wy dla
systemu cieptowniczego wspolczynnika naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej dla
produkcji energii elektrycznej charakterystycznego dla danego ukfadu (el ssaie 1UD Wey).
Wspotczynnik ten jest zalezny od struktury produkcji ciepta i energii elektrycznej w zrodle
oraz warunkow panujgcych w uktadzie podczas jego eksploatacji. Zasadne jest okreslanie
rzeczywistej wartosci wspotczynnika dla energii elektrycznej, a nie przyjmowanie warto$ci
We = 3 (wg zatozen krajowych) bez wzgledu na specyfike pracy zrodia ciepta. Przy takim
zatozeniu, w omowionym przypadku wy przyjmuje warto$¢ ujemng. Obliczenia wskazuja, ze
w analizowanym miejskim systemie cieptowniczym zasilanym ze Zzrédetl skojarzonych
warto$é w e W badanym okresie czterech lat zmieniata si¢ nieznacznie od 2,43 do 2.,45.
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Wykorzystujac rzeczywista warto$é wspolczynnika w'e uzyskano wspotczynnik wy dla
systemu w 2011 roku na poziomie 0,5457. Oznacza to, Ze jest on znacznie nizszy od warto$ci
tabelarycznych dla konwencjonalnych no$nikéw energii oraz warto$ci wy = 0,8 zawartej w
[14] dla ciepta z kogeneracji przy spalaniu gazu ziemnego i wegla.

Z ogolnie dostepnych informacji wynika, ze w systemach cieptowniczych innych miast
w kraju, zasilanych z elektrocieptowni produkujacych energie w kogeneracji wspotczynnik
naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej miesci si¢ w zakresie od 0,47 + 0,80. Zalecane w
przepisach krajowych przyjmowanie wg = 3 jest nieuzasadnione.

Warto$¢ we powinna by¢ zmniejszona po zebraniu rzeczywistych pomiarow
prowadzonych podczas eksploatacji zrddet z catego kraju produkujacych energie w
kogeneracji. Przyjmujac wartosci we; = 2,8 lub we = 2,5, przy tej samej strukturze produkcji
energii Wy, jest zawsze dodatnie i zblizone do wartosci uzyskanych w przyktadowych
obliczeniach w wytycznych unijnych.

W 2011 r. ciepto przesytane w analizowanym systemem cieptowniczym w okoto 85%
pochodzita z produkcji energii w kogeneracji, co pozwolito na uzyskanie bardzo niskiego
wspotczynnik wy. Dlatego migdzy innymi tego rodzaju system cieplowniczy nalezy obecnie
oceni¢ jako najbardziej odpowiednie zrédlo zaopatrzenia budynkéw znajdujacych sie w
obszarze jego zasilania w cieplo z punktu widzenia wymagan ekologicznych i
zapotrzebowania na nieodnawialna energi¢ pierwotna.
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