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WYKAZ TERMINOW

Ciepto — energia cieplna w wodzie goej, parze lub innych saikach [5],

Efektywnos$é energetyczna— stosunek uzyskanej wiekm efektu uytkowego danego obiektu,
urzadzenia technicznego lub instalacji, w typowych wisach ich aytkowania lub eksploatacji,
do ilosci zwzycia energii przez ten obiekt, ydzenie techniczne lub instalacjlbo w wyniku
wykonanej ustugi niezjainego do uzyskania tego efektu [6],

Energia finalna — energia lub paliwa w rozumieniu art. 3 pkt. 1us?awy z dnia 10 kwietnia 1997
r. — Prawo energetyczne, dostarczone odbiorégdwemu [6],

Energia pierwotna — energia zawarta w pierwotnych snikach energii, pozyskiwana
bezpdrednio zesrodowiska, a w szczegolim: w weglu kamiennym energetycznymagknie

z weglem odzyskanym z hatd), weglu kamiennym koksowym, w ¢glu brunatnym, w ropie
naftowej (hcznie z gazolig), w gazie ziemnym wysokometanowymadinie z gazem
z odmetanowania kopalvegla kamiennego), w gazie ziemnym zaazotowanym fietdo celow
opatowych oraz energiwody, wiatru, stonecz geotermala wykorzystywar do wytwarzania
energii elektrycznej, ciepta lub chtodu, azakbiomag w rozumieniu ustawy z dnia 25 sierpnia
2006 r. o biokomponentach i biopaliwach ciektyctz(D. z 2021 r. poz. 1355 i 1642) [6],

Instalacje — urzdzenia z uktadami pgtzer miedzy nimi [5],

Odbiorca koncowy —kazdy, kto otrzymuje lub pobiera paliwa lub energa podstawie umowy
Z przedsgbiorstwem energetycznym [5],

Odnawialne zrédto energii — (skrét: OZE)zrédto wykorzystujce w procesie przetwarzania
niezakumulowas energé¢ stoneczp w rozmaitych postaciach, w szczegdicioenerge rzek,
wiatru, biomasy, energipromieniowania stonecznego w bateriach stoneczijich

Paliwa — paliwa state, ciekte i gazowedace ngnikami energii chemicznej [5],

Przedskbiorstwo energetyczne —podmiot gospodarczy prowagty dziatalnd¢ gospodarcz
w zakresie wytwarzania, przetwarzania, magazynaaygnzesytania oraz dystrybucji paliw lub
energii lub obrotu nimi [5],

Przesytanie— transport paliw lub energii za pomaieci [5],

Sieci —instalacje pajczone i wspotpracage ze sol, stuzace do przestania i dystrybucji paliw lub
energii, nalegce do przedsgbiorstw energetycznych [5],

Siet centralnego ogrzewania skrét: CO) instalacja shgca do przesytu i dystrybucji ciepta
wykorzystywanego przez instalacje odbiorcze dowefpzewczych o zmiennych parametrach
czynnika grzewczego, oldlenych na podstawie tabeli regulacyjnej,

Siet ciepta technologicznego +skrot: CT)instalacja stagca do przesytu i dystrybucji ciepta
0 parametrach dopasowanych do wyntggicesach technologicznych,

Taryfa — zbi6r cen i optat oraz warunkoéw ich stosowania,acpwany przez przediorstwo

energetyczne i wprowadzany jako obgmujacy dla okrélonych w nim odbiorcéw w trybie
okreslonym ustawy [5].







1. WSTEP

Branva energetyczna i cieptownicza w Polsce jest obeamiefazie restrukturyzaciji
i modernizacji, ktére zostaly spowodowaneg¢dziy innymi wymaganiami narzucanymi przez
polityke klimatyczry Unii Europejskiej oraz starzgjymi sk instalacjami wytwdrczymi.
W rezultacie eksploatacja nieefektywnyeétodet ciepta i systeméw energetycznych staje si
nierentowna, na co bezfgedni wptyw maj miedzy innymi. wysokie koszty zakupu uprawiigo
emisji dwutlenku wgla oraz wysokie kary finansowe za przekroczenigsjemwutlenku siarki,
tlenkéw azotu i pytow. Dodatkowo konwencjonalirédta ciepta, opalane paliwami kopalnymi,
prowadzce dziatalné¢ koncesjonowan w zakresie dostaw energii elektrycznej i ciept®e n
uzyskap statusu efektywnego energetycznie systemu ciepéa@go, co w rezultaciechzie
rownoznaczne z utratmazliwosci pozyskania wsparcia finansowego na realizacyvestycji
z réznego rodzaju programow dotacyjnych. N@lgednak wspomnig ze system handlu emisjami
I zwigzane z nim koszty wytwarzania energii i ciepta jedpowiedzialny za okoto 20-30%
catkowitych kosztow produkcji. Za pozosiaizes¢ kosztow odpowiedzialney stale rosgce ceny
paliw kopalnych: wgla kamiennego, ggla brunatnego oraz gazu ziemnego. Przyktadowo cena
wegla kamiennego na przestrzeni ostatnich kilkunas&siecy wzrosta z poziomu 15 z/GJ do 70
zt/GJ [28]. Jeeli doda& do tego niewystarczgje wydobycie surowca w Polsce, wynideag medzy
innymi z zamykania kolejnych kopal bedacych od lat na skraju upadfm oraz sytuag
geopolityczr naswiecie, to mana zaobserwowzaze wspomniana restrukturyzacja i modernizacja
brarzy energetycznej i cieptowniczej jest konieczna. pevblem jest bardzo ¢gto poruszany na
licznych konferencjach braowych, na ktérych przywotywanegszamiennie technologie
wodorowe, wysokosprawnej kogeneracji, spalania bsynpdrowe czy te odnawialnezrodia
energii. Przywotywane rozwzania wynikag miedzy innymi z braku okridenia jednolitego
kierunku modernizacji i spojnej krajowej politykitusacej dekarbonizacji energetyki
i cieptownictwa zawodowego.

Rownolegle z rozwojem przemystu i wzrostem statidaycia obserwuje gicoraz wekszy
popyt na systemy chtodnicze. W sektorze przemystovgy to przede wszystkim dodatkowe
zapotrzebowania na chtéd technologiczny, ktoryyedtorzystywany w procesach przez caly rok,
jednak to w miegicach letnich, mina zaobserwowanajwicksze zapotrzebowanie na moc
chtodnicz. W sektorze komunalnym wzrasta natomiast poputérimstalacji klimatyzacyjnych,
ktére g instalowane nie tylko w nowobudowanych obiektaake rownie w istniepcych
budynkach. Jest to rezultat zkszapcej st dostpnasci systemow klimatyzacyjnych, ich
przystpnaici cenowej oraz rogicego standardaycia ludzi, ktérzy cegsciej zaczynaj zwraca
uwag: na komfort cieplny w sezonie letnim. Szczegoleist jto widoczne w diych miastach, na
osiedlach mieszkaniowych, gdzie widuje¢ scoraz wecej jednostek klimatyzacyjnych
zamontowanych na zewtnznych scianach budynkdéw lub na balkonach. Jest to zjawikkare
bylo dotychczas &#ciej spotykane w krajachrédziemnomorskich. Istotny wplyw na to ma,
obserwowany od kilkunastu lat w Polsce ismaecie, wzrostrednich temperatur otoczenia [10]
oraz wkksza liczba dni, w ggu roku, z temperaturami okoto 3C lub wyzszymi. Wzrost
popularngci systeméw chtodniczych powoduje zks$zenie zapotrzebowania na energi
elektryczm, szczegdlnie w upalne dni, czego wyra skutki byty widoczne w sierpniu 2015 roku,
kiedy w wyniku wysokich temperatur otoczenia i rekmwvo wysokiego zapotrzebowania na moc
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elektryczry (20 500 MW), Polskie Sieci Energetyczne zdecydgwakprowadzeniu dwudziestego
stopnia zasilania, aby uchrorkrajowy system elektroenergetyczny przed blaclent’W efekcie
wydarzé z tego okresu, wdeono i rozpowszechniono system DSR w Polsce (anmdde Side
Response tlum. Reakcja Strony Popytowej), ktéreggtamiem jest mdzy innymi zapobieganie
ryzyku wystpowania blackout'u.

W lipcu 2021 roku odnotowano rekordowe w Polscgonaebowanie na moc elektryegzn
wynoszce 24 533 MW [29], co stanowito potwierdzenie stedsrgcego zapotrzebowania na
energé elektryczm do celéw chtodniczych w okresie letnim. Wspomnigute@ny modernizaciji
i restrukturyzacji energetyki i cieptownictwa zaveweego skoncentrowane ®becnie gtdwnie
wokot jednostek wytwdrczych. Zauwane jest jednak zapotrzebowanie na modernizaoavie
rozwigzania rownie po stronie instalacji odbiorczych ciepta.

Szczegdlnie interesafym obszarem rozwojowym jest cieptownictwo hybryd@owezyli ustuga
dostaw energii ciepta i chtodu z centralnegadia ciepta. Jest to rozg@anie modernizacyjne nie
wymagajce duych modyfikacji po stronie wytworcy. Przebudowatjgsdnak wymagana po
stronie weztow cieplnych i instalacji odbiorczych w lokalaoheszkalnych.

Celem niniejszej pracy badawczej jest analizazliwosci wdrazenia cieptownictwa
hybrydowego, ktore jest instalgcflostarczajca ciepto i chtéd z centralnegerodia ciepta do
odbiorcow, zasilanych ze zdalnyckzkow cieplnych. Maliwosci | warunki dostarczania czynnika
grzewczego w sezonie zimowym oraz chitodniczego,emosie letnim, zostaly przedstawione
w trzech modelach obliczeniowych, znmicowanych pod wzgbem rozptosci sieci oraz
zastosowanych technologii.

Zasada dziatania cieptownictwa hybrydowego polegdym, ze zrodio ciepta zasila gaca
wodg - nasnikiem energii, zdalne gety cieplne, zlokalizowane w budynkach mieszkalnydire
S3 wyposaone w pompy ciepta. W sezonie grzewczym instalacgguje w sposob tradycyjny,
oznacza toze si€ cieplna zasila bedzie dolnezrodio pompy ciepta, ktérej zadaniemgdzie
podwyzszenie temperatury czynnika grzewczego, zasi#gjo instalacje centralnego ogrzewania
wewngtrz lokali mieszkalnych. W sezonie chtodniczym za@den pompy ciepta jest odbior energii
ciepta oddanego przez obiekty mieszkalne, acpast przekazanie jej do centralnej sieci
cieptowniczej lub do wymiennikbédw instalacji przygetania cieptej wody zytkowej.
Urzadzeniami odbiorczymi zarbwno wodnego czynnika gzaago jak i chtodniczego niexdiy
tradycyjne grzejniki, lecz klimakonwektory. W ciepinictwie hybrydowym przewiduje i
redukcg temperatury zasilania i powrotu w centralnej si@eptowniczej, powodag uzyskanie
dodatkowych oszezncici energii, wynikagcych z redukcji strat dystrybucji ciepta do odbimsc

Sporzdzone trzy modele obliczeniowe zostaty przedstawien ra&znych konfiguracjach
technologicznych i odniesione do znicowanych danych klimatycznych. W modelach szeroko
przeanalizowano warunki, mlovosci i efekty wdraenia instalacji cieptowniczych, zasiaych
wielkoskalowe magistrale cieptownicze, jak i nielkie lokalne sieci cieplne zasitgje mate grupy
odbiorcow. Niniejsza praca me stanowé uniwersalnezrodio informacji dla wgkszaci
przedsgbiorstw energetyki cieplnej, znajdialych s¢ na terenie Polski, do przeprowadzenia analizy
techniczno-ekonomicznej wdrenia instalacji cieptownictwa hybrydowego.




Pierwszy model zapewnia przeprowadzenie anakhrticzno-ekonomicznej wdrenia
instalacji zasilajcej w ciepto i chtéd niewielkie osiedle mieszkan®wraz szkael, ktére g
zlokalizowane w Krénie. W ramach modelu | przewidziano wykonanie lslarenergii oraz
okreslenie parametréw ekonomicznych przedsiiccia polegaicego na zmianie dotychczasowego
sposobu dostarczania ciepta do odbiorcovickevych, z uwzgldnieniem dziewiciu réznych
konfiguracji pracy instalacji, zédicowanych ze wzgtu na: technologiwykonania sieci cieplnej,
zrodto danych klimatycznych, ceny rynkowe paliw eegii elektrycznej, madiwosci zastosowania
alternatywnyctherédet ciepta, zmiapisposobu transportu ciepta do odbiorcowidawych.

Drugi model obliczeniowy uwzgtinia instalag hybrydows o znacznie wikszych
rozmiarach. Trasa wybranego fragmentu sieci zogetaodelowana w programie Audytor SCW.
Siet cieplna, o diugéri okoto 8 kilometréw obejmowata 60¢&tow cieplnych, zlokalizowanych
w obiektach mieszkalnych orazyteczndgci publicznej. Podobnie, jak w przypadku modelu I,
wykonano bilans energii, oldleno parametry ekonomicznych i przeprowadzono agai kilku
wariantach, w zalaosci od technologii wykonania ruragow, a take temperatury zasilania
czynnika grzewczego.

Trzeci model stanowi anatizmazliwosci wdrazenia instalacji testowej cieptownictwa
hybrydowego, ktérej zadaniem bytoby zasilanie wplhel chtdd budynku biurowego FENICE
Poland, zlokalizowanego w Kiénie w Jednostce Operatywnej Podkarpacie. Obiekt jes
usytuowany w niedalekiej odlegid od cieptowni FENICE i jest obecnie zasilany cajiem
grzewczym, 0 zmiennym parametrze temperaturowyrtezmam od tabeli regulacyjnej sieci
centralnego ogrzewania. W modelu uwerjliona zostata ocena efektéw wspoipracy instalacji
cieptownictwa hybrydowego z instaladptowoltaiczr.

Rezultatem przeprowadzonej analizy w oparciu o reodmliczeniowe, jest okéienie
technicznych i ekonomicznych warunkéw i #hwosci wdrozenia instalacji cieptownictwa
hybrydowego dla obiektu zaj@dzanego przez przedbiorstwo FENICE Poland Sp. z o.0.,
zlokalizowanego w Krénie, a take wskazanie innych optymalnych pod wazgm ekonomicznym
mozliwosci zastosowania tej technologii w begrcieptowniczej.




2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy badawczej jest analizaziveosci wdrazenia instalacji dostarczggej ciepto
i chtéd z centralnegarodia ciepta do odbiorcow, zasilanych ze zdalnyclziéw cieplnych —
technologii cieptownictwa hybrydowego. Mawosci zastosowania technologii dostaw ciepta
i chtodu systemowego do odbiorcow z centralnegmlta ciepta zostaly w niniejszej rozprawie
przedstawione na podstawie trzech modeli obliczeyet, zr@nicowanych pod wzgbem
rozpktosci sieci oraz zastosowanych technologii. Rezultateraeprowadzonej analizy jest
uzyskanie odpowiedzi, czy opisywana technologidzie mogta zostawdrazona na obszarze
zarmzdzanym przez Jednostk Operatywn Podkarpacie, obszar Krosno, mal® do
przedsgbiorstwa FENICE Poland Sp. z 0.0..

W ramach wsfpnej analizy opracowany zostaty pierwszy modelazgniowy, bilans energii
oraz zostaly wyznaczone wskeki ekonomiczne wynikace z wdrgenia cieptownictwa
hybrydowego dla niewielkiego osiedla mieszkaniowegaz zespotu szkot, zlokalizowanych
w Krosnie. Odbiorcy kacowi s3 obecnie zaopatrywani w ciepto wykorzystywane dmtalnego
ogrzewania w sezonie grzewczym. Opracowanie bamujgroszczonym bilansie strat ciepta sieci
przed i po modernizacji. Obliczenia rozszerzono zereg konfiguracji sieci cieptowniczej,
zroznicowanych pod wzgblem technologii jej wykonania, stopnia degradadpkalizacji
wystepowania sieci (rgne strefy klimatyczne), a ta& alternatywnyctirédet zasilania w ciepto.
Przeprowadzona analiza wskazata najlepsze obszhanzewnia dla cieptownictwa hybrydowego.

W celu rozwingcia wstpnych wnioskéw uzyskanych z przeprowadzonej anatioglelu |,
wykonano teoretyczny model obliczeniowyzdy miejskiej sieci cieptowniczej, zaopatcgj
w ciepto odbiorcéw komunalnych. Model 1l opracowarepodstawie danych miejskiej magistrali
cieptowniczej z uwzgldnieniem danych klimatycznych z Krosna. Przebiegs tsieci oraz jej
parametry zostaty zadane w programie Audytu SCWfyljest wykorzystywany do projektowania
sieci cieplnych. Program umaowia miedzy innymi wybor technologii wykonania rurggiow,
dzigki czemu maliwe byto przeprowadzenie analizy wielowariantowaejpizyskane wyniki meg
zost& potraktowane jako wskaikowe, dla dowolnego istniggego systemu cieptowniczego
zlokalizowanego w Polsce.

Trzeci model zostat opracowany w celu odemia warunkow wdrozenia instalacji
dostarczajcej ciepto i chiéd do budynku administracyjno-biwemo naleagcego do FENICE
Poland Sp. z o0.0., ktory jest zlokalizowany w ke — Jednostce Operatywnej Podkarpacie.

W ramach przeprowadzonej analizy podsumowano wyatildymane z wykonanych trzech
modeli obliczeniowych, a tak wskazano kierunki dalszego rozwoju cieptownictwarydowego.
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3. TECHNIKA CIEPLOWNICZA —ROZWOJ, INNOWACJE

Zmiany klimatu stanowijeden z kluczowych czynnikéw wptywsggych na kierunek rozwoju
europejskiej politykirodowiskowej. Unia Europejska poprzez wprowadzaniejnych dyrektyw
wymusza na krajach cztonkowskich redykaivydobycia, konsumpcji oraz importu paliw
kopalnych. Takie dziatania mgfa zadanie nie tylko ograniczgmisg substancji szkodliwych do
atmosfery, ale tatle minimalizowa ryzyko wykorzystywania handlu paliwami, jako argemtu
w konfliktach geopolitycznych [2]. Nagistwem wspomnianych dziatajest konieczn&
wprowadzania radykalnych zmian w sektorze energetyklo najbardziej przetomowych naje
zaliczy¢ planowam do roku 2050 catkowdt dekarbonizagj systeméw energetycznych [1].
Rewolucja energetyczna obejmie swoim ggi€m nie tylko energetygki przemyst, ale réwnie
wszystkie gospodarstwa domowe, w wyniku czego spelstwo lkedzie zobligowane do
stosowania technologii efektywnych energetyczniest@ny ogrzewania i chtodzenia w sektorze
mieszkaniowym g odpowiedzialne za 40% catkowitegazyaia energii finalnej w Europie [2], co
obrazuje skal zmian koniecznych do przeprowadzenia. Wspomniaigiati procentowy &dzie
ulegat zmniejszeniu z biegiem lat, ze wxzly na stale rogsige wymagania dotygze
charakterystyk energetycznych budynkow. Jednmgeespodziewany jest znagx wzrost, na
poziomie 20-30%, zapotrzebowania na technologiedriitze w odniesieniu do danych z roku
2006.Swiadczy o tym midzy innymi blisko 600% wzrost zapotrzebowania nébdhdo celow
klimatyzacji, porownujc dane z lat 1990-2010 [2].

W polskie] energetyce zawodowej i przemystowe] ouzpt si¢ wieloletni proces
transformacji, ktéry z jednej strony ma spétmispomniane wymagania unijne, ale jednénie
przeciwdziaté pogkbiajacym st problemom zwjzanym z rosgcymi cenami uprawniedo emis;ji
CO, do atmosfery, energii elektrycznej,egla kamiennego oraz gazu ziemnego [7], [19].
Transformacja dotyczy zatem szerokiego procesuyy kswvoimi skutkami dotknie wszystkich
gakzi przemystu, wplynie na ceny mediow energetycznydidre odczuwalne dolag zarowno
w przemyle, jak i w sektorze komunalnym. Z drugiej stromginsformacja przyczyni gido
rozpowszechnienia technologii zmanych z odnawialnymirédtami energii, a tate znaczco
wptynie na popraw efektywndci energetycznej. Wdtaniu inwestycji proefektywnieiowych
sprzyja uchwalona ustawa o efektywoioenergetycznej z 20 maja 2016 [5], ktora stanowi
implementagj dyrektyw unijnych do prawa polskiego. Ustawa regrilmiedzy innymi zasady
funkcjonowania systemu finansowego (system Bialgehtyfikatow), stanowicego tzw. ,efekt
zackety” do wdrazania inwestycji stmcych poprawie efektywrici energetycznej. Natomiast
ustawa Prawo Energetyczne dnia 10 kwietnia 19%jrokresla kryteria nadawania systemom
cieptowniczym statusu ,systemu efektywnego enexgetie”, ktére do produkcji ciepta i/lub
chtodu wykorzystyw& musza co najmniej 50% energii z@det odnawialnych lub w 50% ciepto
odpadowe lub w 75% ciepto z kogeneracji lub w 5@65a polaczenie wymienionych sposobow
produkgciji.

Efektywna¢ energetyczna systemu cieptowniczego to jednakytiie przywotana z ustawy
reguta, lecz take efektywny transport ciepta i/lub chtodu do odbéw kaicowych, dlatego
w niniejszym przegidzie literatury skoncentrowanoggia znanych i stosowanych technologiach
transportu ciepta z centralnegadta, ktore § powszechnie wykorzystywane w Europie.

11



3.1.HISTORIA | ROZWOJ CIELOWNICTWA

Pierwsze sieci cieplne pojawityesiv XIX wieku, a jednym z waniejszych projektantdéw
byt Birdsill Holly, inzynier hydraulik, ktéry uwzany jest za ojca obecnie stosowanych
nowoczesnych systeméw transportu ciepta [8]. Stamgizprzez niego technologia miata na celu
poprave sprawngci elektrowni poprzez wykorzystanie ciepta odpadgwe pary wodnej, ktora
zostata pierwotnie ayta do wytworzenia energii elektrycznej. Po 1938tworzona zostata sie
cieplna drugiej generacji, w ktérej para wodna alastzasf{piona poprzez wysokoparametrpw
wode, 0 temperaturze powvrgj 100 °C, w nasgpstwie czego w znacznym stopniu zredukowano
straty ciepta oraz zlikwidowano problem kondensej st pary w rurocagach [8]. Sieci cieplne
pierwszej i drugiej generacji byty wykonane z rualgawych, poprowadzonych najgziej
w betonowych kanatach podziemnych. Wzpi@jszych latach, dzki rosmcej efektywndci
energetycznej budynkéw, zredukowano tempegatuady zasilajcej do 70-100C. Standardowe,
stalowe rurocjgi zostaly zagpione poprzez preizolowane rurggi wykonane z tworzywa
sztucznego. Opisarsiet cieplny okresla sk mianem sieci cieplnej trzeciej generacji. W swojej
publikacji [8] von Rhein i in. opisygj takze kolejry generag niskotemperaturowych sieci
cieptowniczych (LTDH — Low Temperature Distict Heaf), nazywanych tate sieciami cieplnymi
czwartej generacji (4GDH — 4th Generation DistHetating). Wspomniana technologia bazuje na
znacznie lepszym dopasowartidta do strony popytowej, dkii czemu, czynnik grzewczy ma
temperatug zasilania w zakresie 30-7%, ze érednig na poziomie 55°C. W badaniach
przeprowadzonych przez Bskg Agencg Energii okrélono wspoétczynnik jednostkowegozicia
ciepta na metr kwadratowy dla nowych budynkow nitefizych na poziomie 42,6 kWhfm s to
obiekty budowlane dostosowane do zasilania w ciegtgnnikiem niskotemperaturowym.
Dodatkowo potwierdzona,e budynki z lat 1970, po przeju podstawowej renowacji, medpyc
zasilane czynnikiem grzewczym, o temperaturzezspii5°C. Autorzy artykutu [8] zauwanja, ze
perspektywicznym rozwrzaniem jest zastosowanie mikro pomp ciepta w budghkodbiorcéw
koncowych, ktorych zadaniem byloby podigganie temperatury czynnika grzewczego. Takie
rozwigzanie pozwolitoby znagzo zredukowé koszty produkcji ciepta, a tak ograniczy straty
przesytowe o okoto 30% w poréwnaniu do sieci cieptiwzych trzeciej generaciji.

Podstawow cecly sieci czwartej generacji jest dystrybucja czynnigkaewczego o0 niskiej
temperaturze. Pierwsze wdemia wspomnianych technologii pokazate, przy dalszej redukcji
temperatury wody zasilgej pojawia si mozliwos$¢ rozszerzenia funkcjonalda tej instalacji
o dostawy chtodu (4GDHC — 4th Generation Distrieaking and Cooling) [22]. Autorzy publikacji
[13] jako jedni z pierwszych, w swoich artykutadpisali sieci cieptownicze 4G, urdaviaj ace
dostawy zaréwno ciepta, jak i chtodu. Na podstapvieprowadzonej przez autoréw obserwaciji,
technologia 4GDHC jest naturalnym rgsty sieci 3GDH, ktéra z czasenegdrie musiata by
rozwijana i modernizowana. Brakuje jednak unifikatgrminologii, dlatego w licznych
publikacjach, sieci 4GDHC opiegagic na nieznacznie odmiennych zasadach dziatania.shdny
te staly s} zrOwnowaonym systemem energetycznyngdip musiaty posiadanastpujace cechy
[13]:
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e zdolng¢ do zasilania istniggych,
niskotemperaturow siech przesytow,
I przygotowania cieptej wodyaytkowej,

zmodernizowanych

i nowych budynkow

zasilajcag uklady centralnego ogrzewania

» zdolna¢ do transportu czynnika grzewczego przy niskicatatth przesytowych instalaciji,
e zdolnag¢ do odzysku ciepta z niskotemperaturowyaibdet energii odpadowej oraz
integracji odnawialnyclirodet ciepta (instalacje solarne i geotermalne),

* zdolng¢ do pohczenia z

inteligentnym systemem zglzania, umaliwiajacym

przylaczenie zrodet odnawialnych, dostarczaych energi odpadow w sposob

nieregularny,
» zdolna¢ do planowania kosztow i inwestyciji strategicznych.
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Rysunek 1 — Rozwoj technologii sieci cieptowniczyah latach 1880 — 2050 z uwzefinieniem wykorzystywanych

technologii [13]

Podobne zestawienie, rozwgte dodatkowo o siéepiatej generacji, opisali autorzy artykutu

[1]. Zestawienie cech poszczegdlnych generacjiuppisabela 1.




Tabela 1 — Zestawienie podstawowych informacji naetmat kolejnych generacji sieci cieplnych

. Temperatura
Generacja Nazwa czynnika Cechy
. . s ) Para jako nénik ciepta.
1G (Ft;lrjségg?;rglitelo?nglstigi\t/vr;(:gtmgr%g?:—)l) <200°C Zrédia ciepta opalanegglem.
’ pina p 19 ) Rurochkgi wykonane z betonu.

G Second generation district heating (2GDH) 100°C Woda przegrzana jako frk ciepta.

(tum. Sig cieplna drugiej generacii) Centralnezrodia ciepta na paliwo state.

Woda przegrzana jako fruk ciepta.

Third generation district heating (3GDH) o Ob|e’kty przgmyslowe, jakirGdia ciepla

3G (ttum. Sie cieplna trzeciej generacji) ~100°C wspolpracujce.
’ p 19 ! Magazyny ciepta.
Wysokosprawne uktady kogeneracyjne.

Fourth generation district heating (4GDH) Woda o niskiej temperaturze jakosnik ciepta.
4G (tum. Sie€ cieplna czwartej generacji) 30-70°C Odnawialnezrédia energii zintegrowane z sigci

Low-temperature district heating (LTDH) Uktady odzysku ciepta.

(thum. Sie cieplna nieskotemperaturowa)

Fifth generation district heating (5GDH) Dostawy ciepta i chtodu.
5G (thum. Si€ cieplna pitej generaciji) <30°C Pompy ciepta dziatage rewersyjnie.

Fifth generation district heating and cooling (5GDH Zdecentralizowana produkcja ciepta.

(tum. Si€ cieplna i chlodnicza piej generacji) Zaawansowany poziom opomiarowania sieci.

Koncepcja sieci 5GDHC pochodzi od systemow ciepiomyth, wykorzystujcych pompy
ciepta. Glownym zakeniem tej technologii jest mtiwos¢ wdrozenia cieptownictwa
hybrydowego polegagego na jednoczesnym dostarczeniu ciepta i chtadodbiorcéw, w taki
sposOb, aby przytzone do sieci obiekty wzajemnie; dbilansowaty. Opisana sytuacja meo
wysigpi¢ w przypadku, gdy instalacja zasila w ciepto i chidbiekty o odmiennych profilach
uzytkowych. Sieci 5GDHCgalternatywy dla konwencjonalnychrédet ciepta i chtodu, takich jak
indywidualne kotlty gazowe, czy klasyczne klimatyzgt Duzg zalety tego systemu jest niska
temperatura czynnika grzewczego, ktora éiimoa zastosowanie uktadow odzysku ciepta z niemal
wszystkich dosfpnych zrédet ciepta odpadowego. Dodatkowo, poprzez wyksteryie
recylkulowanych nadwiek ciepta odpadowego, wszyscy odbiorcy funkcjenop zasadzie
synergii, oddajc lub pobierajc ciepto w tym samym momencie, w wyniku zastosoaani
dwukierunkowej sieci. Zalgttakich systeméw jest brak koniecZoobbudowy rozlegtych uktaddéw
przesytowych, ze wzgtlu na niewielkie odlegkei pomidzy poszczegdlnymi odbiorcami. Sieci
piatej generacji maj takze maliwos¢ tgczenia sp z rurocggami transportacymi czynnik
0 wyzszej temperaturze. W przywotanej sytuacjt sisskotemperaturowa podpa jest zazwyczaj
do rurociggu powrotnego. Opisany przyklad rozwania, gdzie ciepto dostarczane jest do
odbiorcow o régnych temperaturach zasilania, fna w literaturze zna# pod nazwy Multi-Level
District Heating [2]. Niska temperatura czynnikaemnczego daje rowniemazliwosé zmiany
technologii wykonania sieci ruragéw. Oznacza toze w miejsce powszechnie stosowanych
rurociggow preizolowanych, mma zastosowaniezaizolowane rurogiji o wysokiej gstasci,
wykonane z polietylenu. Sieci wykonane w tej tedbgo sa tatwiejsze w instalacji, bez
konieczndci zastosowania technologii spawania, poniewa/posaone § W zlgczki, ktérych
elastyczné¢ umazliwia tatwiejsze dopasowanie do terenu.
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Tabela 2 — Analiza SWOT sieci pitej generacji 5GDHC [2]

Mocne strony Stabe strony

e mozliwosc¢ odzyskiwania cieptae konieczné¢ poniesienia  wyszych
odpadowe, o niskiej temperaturze, naktadow inwestycyjnych wzgllem

e sie¢ dwukierunkowa — mdiwosé tradycyjnych technologii,
dostarczanie jednocgde cieptal « konieczné¢ stosowania zasobnikow
i chtodu, Zz wody do centralnego ogrzewania,

» odporng¢ systemu na zmiany warunkQw  konieczng¢  stosowana  ruroggow
brzegowych (poziomu efektywba 0 wigkszych érednicach przy mniejszej
energetycznej budynkow), réznicy temperatur,

e pomijalnie mate straty ciepta ze wgdu | » konieczné¢  zwigkszenia  kosztow
na niewiellg roznice temperatur midzy pompowania wody, zwrany z maj
rurociggiem, a gruntem, réznica temperatur i zwikszonym

« mozliwos¢  stosowania  ruroggow przeptywem,
niezaizolowanych, o wzrost kosztow ziycia  energii

 maozliwosé zastosowania ruragyow elektrycznej, = konsumowanej  przez
mogs by¢ wykonanych z materiatbw  pompy ciepta w lokalnych geztach,
polimerowych,

* wykorzystanie gruntu i sieci jako
magazynu ciepta,

Szanse Zagraenia

* nowy rodzaj biznesu na rynku energii,| * wymagane ponowne przeliczasrednic

* mozliwos¢ zasgpienia istniejcych, rurockgow w przypadku adaptacji
tradycyjnych sieci cieptowniczych, tradycyjnych sieci cieplnych,

* synergia sieci z sezonowymt zmienng¢ COP  pompy ciepta
magazynami ciepta, w zaleznosci od parametrow zasilania,

» technologia sprzyjaga dekarbonizacji* wyzsze koszty i gorsze parametry pracy
W energetyce, pomp ciepta, wynikace z wdraanych

o mozliwosé uzyskania dizych przepisow f-gazowych.
oszczdnasci energii pierwotne]

w zwigzku z obnieniem temperatury
czynnika grzewczego,

Sieci pitej generacji, zasilage odbiorcow zaréwno w ciepto jak i chtdéd, mhacznie bardziej
kosztowne w wykonaniu. Budowa podstacji (lokalnyaiztow cieplnych) wymaga zainstalowania
wodnych pomp ciepta, a ta montau zbiornikow z ciept woda pitnag. Zadaniem pomp ciepta jest
podbijanie temperatury wody zasiegj, w zalenosci od wymaga instalacji odbiorcow.
Natomiast praca pomp ciepta w trybie rewersyjnyraweada na zaspokojenie potrzeb na chtod.
Wyliczono, ze przecttny wzrost kosztéw, wzgtlem wezia konwencjonalnego, wynikggy
z instalacji wspomnianych wdzen wynosi okoto 5500 EUR — dane na podstawie dne|
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instalacji w Duindorp (Niderlandy)[2]. Dodatkowo yveznie nizsza r@nica temperatur zasilania
i powrotu, a take konieczné¢ zastosowania roztworu soli i wody, jako czynnikdoaczego,
skutkuje zwgkszonym przeptywem olfjosciowym przy tej samej ikei ciepta przekazanego do
obiorcy, w wyniku czego, w celu unikmmia znaczcych strat ciénienia w sieci, konieczne jest
zastosowanie rurogiOw o wikszejsrednicy, w odniesieniu do tradycyjnych technoldg]i

Pomimo tego pita generacja sieci cieptowniczych neo zapocatkowat nowy model
biznesowy, pajczony miedzy innymi z przeddiiorstwami w ramach TPA (third pass access),
dzicki ktéremu maliwe statloby st pozyskiwanie energii na potrzeby pracy pomp ciepta
u wytworcow, oferujcych energi elektryczm w konkurencyjnych cenach. Opisana technologia
sprzyja procesowi dekarbonizacji i jest spéjna litylog klimatyczrg Unii Europejskiej, poniewa
umazliwia uniezalenienie s¢ odbiorcéw kacowych od paliw kopalnych. Warto wspoméiiee
transformacja tradycyjnych systeméw grzewczych irai S§GDHC jest mgiwa, natomiast jej
realizacja jest zkona i wymaga znacznych naktadéw pracy. Poza kwastiechnologicznymi i
projektowymi, nie bez znaczenia jest koniecggnaspotpracy i zgodnid w dziataniu przysziych
odbiorcow ciepta i chtodu [2]. Obserwacje autorowbikacji [2] wskazuj, ze systemy
cieptownicze DHC, ktére gs wdrazane bez udzialu mieszkedw w procesie decyzyjno-
projektowym, spotykajsi¢ z przewanie negatywnym odbiorem spotecznym.

Sieci cieptownicze ptej generacji, zasilage odbiorcow w ciepto i chtdd nieg geszcze
wystarczajco rozpowszechnione, czego efektem jest brak watiieze konkretnych wytycznych
odnoszcych s¢ do poszczegolnych parametréw, czy elementéw ukidiwnego rodzaju
usystematyzowanie i klasyfikgzgaproponowat S.Buffaiin. w swoim artykule [2GBHC mana
sklasyfikowa& miedzy innymi ze wzgjdu na uktad instalaciji:

» obieg otwarty — czynnik grzewczy jest czerpanyrbelta za pomagpomp hydraulicznych,
a nasgpnie ttoczony do instalacji odbiorczych i po wykgstaniu energii czynnik jest
zwracany. Instalacja funkcjonuje w obiegu bezpdnim, gdzie pompy ciepta zasilang s
bezpdrednio zezrédta,

* obieg zamknity — czynnik roboczy wymienia enetgiciepta medzy zrodiem
i odbiornikiem w zamknitym obiegu. Zazwyczajasto instalacje podziemne, ktére
wspotpracuj z wymiennikami ciepta, gglgcymi integralnym elementem pomp ciepta.

Kolejne kryterium klasyfikacji odnosiesido liczby rurocagow w uktadzie [21]:

» system jednorurowy — jest to obieg otwarty — czigmoiboczy pobierany jest zaddta,
a nasgpnie, po oddaniu ciepta, oddawany jest do otoczenia

» system dwururowy — klasyczny uktad dwoch ruggéw, spaerdd ktorych jeden, o waszej
temperaturze, zasila pompy ciepta, a drugi jesbaiggiem powrotnym. W sezonie
chtodniczym woda w ruroggu powrotnym posiada wgz temperatuy,

e system trzyrurowy — ukiad, w ktorym dwa rurggi peing funkcje zasilania
bezpdredniego. Kady z rurocagow zasilajgcych dostarcza waedgrzewca lub chtodaca,
o stabilnej temperaturze, beZpadnio do odbiorcéw. Trzeci rurag petni rok rurociggu
powrotnego.
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* system czterorurowy — ukfad dwoch ruegmw zasilagcych, o temperaturach
umazliwiajgcych bezpérednie, stabilne zasilanie uktadéw chiodzenia izegmania,
z dodatkowy mazliwosciag kaskadowegaktzenia tych instalaciji.

Kryterium kierunku przeptywu energii i czynnika atzego:

» jednokierunkowy przeptyw energii — kierunkowy prgep czynnika, typowy dla
tradycyjnych systeméw zasigych odbiorcow w ciepto i chiéd, z jednymexmbem
zasilapcym wszystkich odbiorcéw zaréwno w ciepto jak idoiht

* jednokierunkowy przeptyw energii — bezkierunkowyzgptyw czynnika, typowy dla
tradycyjnego systemu cieptowniczego/chtodniczegowieloma stacjami zasilggymi,
gdzie kierunek przeptywu mie st zmieni& w niektorych gajziach sieci,

» dwukierunkowy przeptyw energii — kierunkowy przephczynnika, typowy dla sieci
5GDHC, wyposaonych w centralp pompowng, gdzie czs¢ uzytkownikdw mae
pracowa w trybie grzania, a €&¢ w trybie chtodzenia,
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Rysunek 2 — Klasyczny schemat sieci 5GDHC, w ktorejzytkownicy pobieraja/oddaja ciepto i chtdd [12]

» Dwukierunkowy przeptyw energii — bezkierunkowy goev czynnika, typowy dla sieci
5GDHC, ze zdecentralizowanymi stacjami pompowymdifja stacja pompowa nazet
cieplny), gdzie jednoczaie czs¢ uzytkownikOw maze korzysta z ciepta, a ag¢ z chtodu.

Przyktadowe instalacje, o przeptywach dwukierunkolwyzostaly wykonane w Naters
(Szwajcaria), Visp (Szwajcaria), Sale Marasino (W), Zurych (Szwajcaria), Herleen
(Niderlandy). W Tabela 3 zestawiono inne lokalieasjeci 5GDHC wraz z ich podstawowymi
parametrami.
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Tabela 3 — Zestawienie wybranych, istnigjcych systeméw 5GDHC w Europie

Lp.

Nazwa

Wdrozenie

Specyfikacja

Lokalizacja

Porto piccolo Sistiana

2014

Zrodio ciepta: woda morska
Moc zainstalowana: 4,5 MW

Dlugos¢ sieci: 2 km

Triest, Wiochy

Geneve Lac-Nations

2008

Zrédio ciepta: woda z jeziora
Moc zainstalowana: 4,3 MW

Dlugos¢ sieci: 6 km

Genewa, Szwajcaria

La Tour-de-Peilz

2015

Zrodio ciepta: woda z jeziora
Moc zainstalowana: 18,5 MW

Dlugos¢ sieci: 15 km

Vevey, Szwajcaria

Brook Street

2012

Zrédio ciepta: grunt
Moc zainstalowana: 0,12 MW

SCOP: 3,2

Derby, Wielka Brytania

Complesso della torre

2007

Zrédio ciepta: woda morska
Moc zainstalowana: 7,4 MW

Ogrzewana pow.: 69000’m

Savona, Wiochy

Ospitaletto

2018

Zrodio ciepta: wody gruntowe
Moc zainstalowana: 1,36 MW

Dlugos¢ sieci: 2,3 km; SCOP: 4,14

Ospitaletto, Wtochy

Arsenale nord

2013

Zrodlo ciepta: woda morska, paliw
kopalne

Moc zainstalowana: 6 MW

Ogrzewana pow.: 115000°mSCOP: 5

aWenecja, Wiochy

Sale Marasino

2014

Zrédio ciepta: wody gruntowe
Moc zainstalowana: 0,14 MW

SCOP: 4,25

Sale Marasino, Wiochy

Jardin de la Pala

2012

Zrodio ciepta: wody gruntowe
Moc zainstalowana: 2 MW

Ogrzewana pow.: 65000978COP: 5,8

Bulle, Szwajcaria

10.

Visp-West

2008

Zrédio ciepta: ciepto odpadowe
Moc zainstalowana: 3,5 MW

Dlugosé sieci: 4,2 km

Visp, Szwajcaria

11.

Suurstoffi

2012

Zrédio ciepta: réne
SCOP: 3,5

Ogrzewana pow.: 165000°m

Rotkreuz, Szwajcaria

12.

ETH Campus Hoenggerberg

2013

Zrodio ciepta: grunt
SCOP: 5,8

Moc zainstalowana: 5,5 MW

Zurych, Szwajcaria

13.

Aurich

2010

Zrédio ciepta: ciepto odpadowe

SCOP: 4,5

Aurich, Niemcy
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Moc zainstalowana: 1,5 MW

14. Karl-May-Weg 2013 Zrodto ciepta: powietrze/energip Fischerbach, Niemcy
stoneczna/ magazyn chiodu
Moc zainstalowana: 0,185 MW
Dlugos¢ sieci: 1 km; SCOP: 4,7

15. Waustenrot 2012 Zrodio ciepta: grunt Waustenrot, Niemcy

Moc zainstalowana: 0,32 MW

Ogrzewana pow: 40 doméw ; SCOP: 4,

A5
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3.2.INNOWACJE W CIEPLOWNICTWIE

Rozwaj cieptownictwa na przestrzeni lat koncentrbgia przede wszystkim na zmianach
technologii transferu ciepta do odbiorcéw, azmkmodernizacji poszczegolnydnddet ciepta.
Polityka klimatyczna Unii Europejskiej, zmiergzef do znacznych redukcji emisji @O
dekarbonizacji, a tale promocjizrodet odnawialnych, sprawiage przedsibiorstwa energetyki
cieplnej w Polsce dmla zmuszone do dynamicznego wihaia nowoczesnych technologii
niskoemisyjnych oraz wysokosprawnych energetyczdiednym z realnych rozwdan jest
koniecznd¢ decentralizacji produkcji ciepta i przeniesierggdo grup odbiorcéw lub odbiorcow
indywidualnych. Takie rozwzanie nie odpowiada jednak kontroli emisji subsissekodliwych
do atmosfery oraz gazéw cieplarnianych, dlateg@@nowane $ alternatywne metody transferu
ciepta do odbiorcéw krowych. Jednym z proponowanych rozman jest maliwosci
zastosowania mobilnych magazynow ciepta [15] jédamlka dystrybucji ciepta systemowego do
odbiorcow  kacowych, ledagcych odbiorcami indywidualnymi jak i niewielkimi
przedsgbiorstwami przemystowymi. Opisany sposob dostaytaisystemowego jest szczegolnie
rekomendowany w obszarach, gdzie budowa standajdeie@ cieplnej jest niemiiwa lub
nieoptacalna ze wzgllu na infrastruktur budowlama. Technologia mobilnych dostaw ciepta
zostata opisana w zgtoszeniu patentowym PL 234386p |

Magazyny ciepta nieasjeszcze szeroko stosowanym rozzeiniem w Polsce, lecz na
swiecie technologia ta jest stale doskonalona maow niej rozrani¢ trzy podstawowe rodzaje
magazynow [11]:

* niskotemperaturowe (do 12Q),
e $redniotemperaturowe (120 — 500),
» wysokotemperaturowe (>50C).

Magazyny maemy rownie podzielt ze wzgédu sposob akumulacji ciepta:

» ciepto wigciwe cieczy kdacej nagnikiem energii,
* przemiany fazowe PCM [20][23] &nika energii (ang. Phase Change Material),
e ciepto z przemian chemicznych.

Wspomniana technologia mobilnych dostaw cieptaykoszystaniem wodnych magazynow ciepta
zostata opisana w literaturze [15]. Zasada dziatakiadu oparta jest o klasyczny model cieptowni,
wykorzystupcej do produkcji ciepta kotty parowe lub wodne, wgpacupcej z cieplarkami —
zasobnikami ciepta. Instalgcjprzedstawia Rysunek. Xiepto w postaci pary lub wody
przekazywane jest do sieci rozdzialu, a rownolegiastpuje tadowanie cieplarki
wysokotemperaturowej, ktéra jest przystosowanardosportu kotowego. Natomiast cieplarka
niskotemperaturowa, ktéra oddata wazej ciepto w zdalnym wzle cieplnym, po powrocie do
cieptowni, podiczana jest do ruroggyu wody powrotnej lub kondensatu, gdzie oddajetoi€io
obiegu pierwotnego. Zdalnyezet cieplny o ustalonej temperaturze dnteniu wyposaony jest

w zawor rozpgzny, zabudowany na zbiorniku sepaaym, a zawor rozgeny pobczony jest
izolowanym rurocigiem zasilajcym z wodnym akumulatorem.
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Rysunek 3 — Instalacja zatadunku i roztadunku cieprek wysoko i niskotemperaturowych przeznaczonycha
mobilnych dostaw ciepta [34]

Przyktadowa instalacja wypagana jest w wodny kociot cieptowniczy (1) z palnikam
gazowymi (20) zasilanymi z sieci gazowej (23) ngtalacji powietrznej (21) z wentylatorem (22)
I nagrzewnig powietrza (24). Temperatura wody w sieci utrzymgagest poprzez instalacje
podmieszania ggcego (2) i zimnego, a ggra woda zasila systemem izolowanych rugéiv
przesytowych sieci cieptowniczej (4) zaami cieplnymi (5). Schtodzona woda po odgazowaniu
w odgazowywaczu (7) zasila pomf25) powierzchnie ogrzewalne kotta (6). Kociot rinlegle
zasila wodny akumulator — cieplarkvysokotemperaturoyv (8) przystosowan do transportu
kotowego, a woda powrotna z akumulatora — cieplarkkotemperaturowej (9) jest przettaczana
do zbiornika odgazowywacza (7), W cieplarce wyseRgieraturowej transportowane (transport
kotowy lub szynowy (10) jest ciepto do zdalnegerta cieplnego (11), niepgdzonego za poma@c
sieci cieplnej z centralnymrédiem ciepta. Po otwarciu zaworéw odciw@jch (12) akumulator
zasila zdalny wzet cieplny, wyposaony w zespo6t zaworu rozgrajagcego (14) ze zbiornikiem
separycym (15), nasycanpar wodmg. Czynnik grzewczy zasila ruraggiem (16) wymiennik
zdalnego wzta cieplnego (11), z ktérego woda odptywa rusg@em (17) z pomp (18) do
wodnego akumulatora — cieplarki niskotemperaturo@®) a uklad regulacji diawieniowej
z zaworem rozpznym (14), utrzymuje wymagane $pienie nasycenia, odpowiadeg
temperaturze zasilania, w lokalnej sieci odbioraiepta.

W artykule [15] przeanalizowano zastosowanie tetdgio mobilnych dostaw ciepta
w kontekcie niewielkiego osiedla, skladapgo s¢ z dziesgciu doméw jednorodzinnych.
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W przywotanej publikacji potwierdzona,e dostarczanie ciepta do odbiorcownkowych za
pomog cieplarek stanowi alternatywlla obszarow o wysokim stopniu zurbanizowana, gydz
ma doprowadzonej sieci ciepta systemowego. Teclgmoltharakteryzuje skorzystnym bilansem
ekonomicznym, a tale posiada potencjat rozwojowy w kongele mazliwosci jednoczesnych
dostaw ciepta i chtodu do odbiorcow. Wakloncepcji jest konieczgé stalego monitorowania
stanu natadowania zasobnikow, truglrikkomunikacyjne oraz ograniczona #iwos¢ podhczenia
duzej liczby odbiorcow do jednej instalacji.

Kolejnym kierunkiem rozwoju cieptownictwa jest texdtogia kogeneracji w wodnych kottach
cieptowniczych, ktéra zostata opisana w zgtoszgratentowym PL 234423 [33]. Proponowana
przez autorow [16] koncepcja zaktada wspotpraodutu kogeneracyjnego z kottem wodnym
(w szczegOInéci z wodnorurowym), w ktorym zostaly podniesionegraetry eksploatacji do
wartcsci zblizonych do parametréw obliczeniowych. Skojarzona pkogh ciepta i energii
elektrycznej pozwala na ograniczeniezytia energii pierwotnej oraz redukcemisji CQ, co
bezpdrednio przektada sina zmniejszenie kosztow wytwarzania ciepta. Zaskiktania uktadu
polega na podgrzaniu wody w kotle do temperaturgkoto 20 °C wyzszej ni temperatura
nominalna czynnika grzewczego. Woda obiegowa zehgto parametrach 1,6 MPa, 185, jest
dtawiona izentalpowo przez zawér do nominalnej terafury wody za kottem.

B — kociot wodny

TP — turbina kondensacyjna

G — generator

P, — pompa obiegowa

P. — pompa kondensatu

Pm — pompa gaicego podmieszania
V¢ — zawor diawndcy

Vm-zawor zimnego podmieszania
Qe — moc elektryczna

Qnh — moc cieplna

Q' — moc cieplna kondensacji

Qny — moc paliwa (liczona dla wagc opatowej N)
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Rysunek 4 — Schemat technologiczny obiegu kogenejiackottami wodnymi ze wspo6inym obiegiem wodnym
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Rysunek 5 — Schemat technologiczny obiegu kogenejiaz kottami wodnymi z oddzielonym obiegiem
cieptowniczym

Wytworzona w wyniku procesu dtawienia izentalpowegggra wodna, kierowana jest do
przegrzewacza pary spalinami z kottagdskpara o temperaturze 40T trafia do turbiny
kondensacyjnej. W artykule [16] autorzy zaproponiowplikacjc technologii do kotta WR25,
ktérego moc cieplna przed zainstalowaniem uktadyekeracyjnego wynosita 29 MWt. Produkcja
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pary spowodowata nieznaczny spadek mocy cieplnéjakdo wartdci 27,75 MWt, przy
jednoczesnej generacji 1,9 MW energii elektrycz8prawneé¢ uktadu wzrosta z poziomu 84% do
88%. Zapewnienie optymalnej stabilnej pracy uki&ageneracyjnego, pozwala na uzyskanie
prostego czasu zwrotu inwestycji na poziomie pgjnilwoch lat. Uzyskane rezultaty potwierdgzaj
zasadn& implementacji opisywanej technologii.

Branza cieptownicza, proba¢ dostosowéa sie do obowizujacych dyrektyw unijnych
w zakresie Systemu ZaidzaniaSrodowiskowego i Systemu Zaidzania Energj, jest zmuszona
do wdraania rozwizan, ktdre spowoduj ograniczenie emisji substancji szkodliwych do
atmosfery. Zadaniem instalacji EWHR ekologicznedoysku ciepta w kottachEcologicalWaste
Heat Recovery) [17] jest ograniczenie emisji dwukle siarki oraz pylu do atmosfery, przy
jednoczesnym zmniejszeniu straty wylotowej i popeagfektywndci energetycznej uktadu.
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Rysunek 6 - Schemat EWHR [17] dla spalania paliw atych. AH — podgrzewacz powietrza, C —
kondensat, CAH — podgrzewacz powietrza do spalani@A — odgazowywacz, DE — suchy
ekonimizer, DS - odkraplacz, E — odciek, MC — multiyklon, MW — woda uzupetniai,
PHE — plytowy wymiennik ciepta, RS — roztwor reageta, SP — wypetnienie skrubera, W
— Woda, WE — mokry ekonomizer, WS — zbiornik wody asilajacej, WT — zbiornik wody

Zasada dziatania instalacji [17] polega na tym,wstpnie odpylone w cyklonach spaliny
z kotta g przettaczane przez wentylator wygowy i zespotem przepustnic przekierowane do
instalacji EWHR zlokalizowane] w kanale ofi@p czopucha. Ciepto ze spalin oddawane jest
w zespole wymiennikdw ciepta spaliny/woda. We ¢paym wymienniku mokrym, gdzie
nosnikiem odbierajcym ciepto jest woda kottowa, ktéra ngstie dogrzewana jest kolejnym
w wymienniku suchym. Podgrzana wodazmd\ wykorzystana na przyktad w odgazowywaczu.
Schiodzone spaliny trafi@jdo skrubera instalacji EWHR, a ngstie do dodatkowego komina.
W skruberze spalinygszraszane (przemywane) zaczegpniz dna zbiornika ociekowego wgd
obiegowy, ktéra nasfpnie opada grawitacyjnie z powrotem do zbiornikadhiarowa kwana

24



woda, powstata w wyniku skroplenia pary w spalingmticiek) zostaje zneutralizowana poprzez
dozowany roztwoér zasady sodowej NaOH i przepompavparyktadowo do wannyuzlowej wraz
z wyptukanym popiotem.

Przedstawiona przez autoréw publikacji [17] anal@iazenia instalacji dla kotta wodnego,
rusztowego, o mocy cieplnej 25MW wykaza#®, proponowana technologia pozwala uzgska
wzrost sprawngci kotta nawet powsej 10 procent, przy jednoczesnym zredukowaniu e@iSy,
SO oraz pytu do atmosfery, co beZpadnio przekfada sina redukgj kosztow eksploatacyjnych
zrodfa ciepta. Majc na uwadze realia rynkowe z roku 2019, prosty exastu instalacji EWHR
wynosit okoto dwach lat.
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4. OPISKONCEPCJI

Prezentowane w rozdziale 3 rozwania technologiczne pokazygpdnoznacznieze brarka
cieptownicza, z uwagi na wprowadzone regulacje pexaraz realizowanpolityke klimatyczry
panstw cztonkowskich Unii Europejskiej, zobligowanastiedo wdraania inwestycji, ktérych
bezpdrednim efektem jest poprawa efektywoob energetycznej systemow cieptowniczych.
W kolejnych rozdziatach pracy skoncentrowanpra analizie zasadéa wdrazenia technologii
ogrzewania i chtodzenia systemowego ze zdalnegdta ciepta w sieci ze zdalnymieatami
cieplnymi, inaczej zwanej cieptownictwem hybrydowym

Technologia cieptownictwa hybrydowego, zapewgdago dostawy ciepta i chtodu odbiorcom
koncowym, zaréwno przemystowym jak i indywidualnym stada pierwotnie opisana w §m@
zgtoszenia patentowego [32], a r@stie opublikowana dodatkowo w ramach artykutu Fsada
dziatania polega na tynig zrodto ciepta zasila podgrzamody, jako négnikiem energii, zdalne
wezty cieplne, wyposaone w pompy ciepta. W sezonie grzewczym (scherRatsunek 7), uktad
pracuje w sposob konwencjonalny. Sageplna zasila dolnerodto ciepta pompy, ktérej zadaniem
jest podwyszenie temperatury obiegu westmiznego, kizacego pomydzy urzdzeniem,

a instalacjami odbioru ciepta w budynkach mieszkelin Natomiast w sezonie chtodniczym
(schemat - Rysunek 8) pompy ciepta odbiecagpto oddane przez obiekty mieszkalne, acpese
przekazyj je do centralnej sieci cieptowniczej lub do wymmiawdw cieptej wody uaytkowej. Takie
rozwigzanie pozwala obay¢ temperatug zasilania i powrotu w sieci cieptowniczej, a wukacie,
znacaco obngy¢ straty ciepta zwgzane z transferem energii ciepta.

Zdalny Wezet Ciepiny = Dy‘\

\

SEZON \ 80 °C "‘"Dyﬁ\
GRZEWCZY \N\— o

A= i ,)
60°C qum

Rysunek 7 — Schemat ideowy instalacji — zasada diaaia w sezonie grzewczym
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Rysunek 8 — Schemat ideowy instalacji — zasada diaaia w sezonie chtodniczym
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Zalety cieptownictwa hybrydowego jest brak koniec&riovprowadzania diych zmian po
stroniezrodta ciepta i sieci cieplnej. Modernizacja jestamiast wymagana w gztach cieplnych,
w ktérych musz zost& zainstalowane pompy ciepta oraz w instalacjach mggw budynkow.
Zakres modyfikacji obejmowa bedzie przede wszystkim wymian grzejnikbw na
klimakonwektory, ktore gdostosowane do zasilania czynnikiem grzewczymadrticzym.
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5. MODELE OBLICZENIOWE

5.1.MODEL |

Model pierwszy zakladat przeprowadzenie ¢pse] analizy techniczno-ekonomicznej
wdrozenia instalacji zasilagej odbiorcow w ciepto i chtod, przy zakeniu wykorzystania
istniejgce] sieci cieplnej. Obiekt cieptowni, najeej do FENICE Poland zlokalizowany jest
w wojewddztwie podkarpackim. Cieptownia, wypssaa w kotlty wglowe, o hcznej mocy
zainstalowanej 36 MW, zasila w ciepto pobliski zakiprzemystowy oraz niewielkie osiedle
mieszkaniowe i szket— schemat zasilania obiektéw w ciepto przedstawina rysunku 11. Ze
zrodia ciepta do odbiorcOw dostarczany jest czymgikewczy o ranych parametrach. Ciepto
technologiczne do zaktadoéw przemystowych dostarejest przez caly rok, ze sfaemperatuy
zasilania ok. 100C. Z kolei w sezonie grzewczym, osobnym rugg@m dostarczane jest do
odbiorcow ciepto do systemoOw centralnego ogrzewah@mperatura czynnika jest zmienna,
zalezna od tabeli regulacyjnej.

Rysunek 9 i Rysunek 10 przedstawiz@isad dziatania instalacji cieptownictwa hybrydowego.
Na pierwszym ze schematow zaprezentowano uktathmasiodbiorcow komunalnych w okresie
grzewczym. Ciepto z centralnegoodta (1) podawane jest za pomgoompy obiegowej (2) na
wymiennik ciepta woda-woda (3), ktory przekazujeemyg do podsieci pé&ednicacej,
0 obnizonym parametrze temperaturowym. Zamngkpiobieg w ukladzie pwednim, ledagcym
rowniez dolnym zrodtem pompy ciepta (5), wymuszany jest za pognpompy obiegowej (4).
Pompa ciepta podwgza temperatgrczynnika grzewczego o okoto 20K, a rasiie moc cieplna
rozdzielana jest do ¢zta CWU (6) oraz wzta CO (7). Obieg w gérnyrrddle ciepta wymusza
pompa obiegowa (8).
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Cieptownia

Rysunek 9 - Schemat ukladu zasilania odbiorcéw kommalnych z centralnegazrodta ciepta — okres zimowy

W okresie letnim (schemat instalacji - zmianie al&gnfiguracja zdalnegoezta cieplnego,
co zostato przedstawione na Rysunku 10. Pompaaci@ptdziata w tym przypadku rewersyjnie
obierajc ciepto z instalacji chtodniczej odbiorcoéw (7).dgozany czynnik w obiegu grednim
oddaje czsciowo energi w wezle CWU (6), a nagpnie kierowany jest do sieci cieptowniczej
z chtodni wentylatorowg (10), gdzie nagpuje jego schiodzenie.
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Cieplownia

55°C

Rysunek 10 - Schemat uktadu zasilania odbiorcow koumalnych z centralnegazrodia ciepta — okres letni

W ramach wykonanej analizy okiteno techniczne i ekonomiczne whiavosci
zaadaptowania istnigjej sieci cieplnej, w taki sposob, aby méc realiaddostawy ciepta i chtodu
do odbiorcéw, przyiczonych obecnie do sieci. Przewiduje zasad dziatania instalacji zgodnie
z zal@eniami opisanymi w rozdziale 4.

Cieptownia, ktéra posiada cztery kotheglowe, o §cznej mocy cieplnej rownej 36 MW,
zlokalizowana jest w Krmie, w wojewodztwie podkarpackim. Dostawy cieptahtodu lgda
realizowane ze zdalnycheatow cieplnych, zasilapych Zespot Szkot oraz niewielkie osiedle
mieszkaniowe.

Przeprowadzona analiza polegata na smtreniu bilansu energii oraz okhkeniu
parametréw ekonomicznych przeggriecia polegajcego na zmianie dotychczasowego sposobu
dostarczania ciepta do odbiorcéwnkowych (Zespotu Szkét oraz osiedla mieszkaniowego).
Przedstwzigccie modernizacyjne zakiada obenie temperatury zasilania i powrotu czynnika
grzewczego oraz zabudewomp ciepta w zdalnycheatach cieplnych, umdiwiajacych dostawy
ciepta i chtodu do odbiorcéw. Na potrzeby modelaktadajcego przeprowadzenie planowanej
modernizacji, przyjto zalaenie,ze lokale mieszkalne, jak i szkota wyposaone w instalacje
klimatyzacyjne, przez cogsodbiorcami energii elektrycznej, wykorzystanej cede chtodnicze
w okresie letnim.
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Obliczenia, ktore zostaty wykonane w autorskim agkukalkulacyjnym MS Excel, poza
modelem rzeczywistym, zostaly rozszerzone o doaekosiem wariantow (konfiguracji) uktadu
cieptownictwa hybrydowego. Szczego6towa analiza anied celu okrdenie bilansu energii oraz
parametréw ekonomicznych instalacji, eksploatowaneyéznych warunkach klimatycznych
i technicznych, dzki czemu maliwe byto wskazanie optymalnego obszaru eksploaitastalacji.
Konfiguracje modelu zostaty zidicowane ze wzgtu na:

» technolog¢ wykonania sieci cieplnej (sikanatowa, preizolowana oraz kanatowa
25-letnia),

» zrédio danych klimatycznych (dane klimatyczne z Kag 2021 roku, wieloletnie
dane klimatyczne dla stacji Rzeszéw-Jasionka oraaned klimatyczne
srddziemnomorskie — stacja meteorologiczna w Barge)o

e ceny rynkowe paliw i energii (ceny z potowy rok022 w poréwnaniu do cen ze
stycznia 2021)

* mozliwos¢ zastosowania alternatywnychrodet ciepta (wspotpraca instalacii
cieptownictwa hybrydowego z instala@dzysku ciepta ze sprarek)

e zmiana sposobu transportu ciepta (mobilne dostawgpta do odbiorcow
znajdupcych s¢ poza zasigiem sieci cieptowniczej).

Zatozenia poszczegolnych konfiguracji przedstawiono beliad.

Tabela 4 — Opis zataen przyjetych dla poszczegdblnych konfiguracji uktadu

Konfiguracja Opis zatazen

Obliczenia przeprowadzono w oparciusmednie dobowe temperatufy
powietrza, zmierzone w stacji meteorologicznejeiglej do FENICE
Poland, zlokalizowanej przy cieptowni w Krde.

K1 | Nowa si€ kanatowa - dane klimatyczne 2021 (Krosn ))Sieé ciepina wykonana technologii kanatowej

Ceny paliwa, energii elektrycznej i uprawfido emisji CQ przyjeto
z okresu potowy roku 2022.

Obliczenia przeprowadzono w oparciusednie dobowe temperatufy
powietrza, zmierzone w stacji meteorologicznejemglej do FENICE

. . Poland, zlokalizowanej przy cieptowni w sroe.
Nowa si€ kanatowa - ceny historyczne z okresu 2021

K2 roku Siet cieplna wykonana technologii kanatowe;j.

Ceny paliwa, energii elektrycznej i uprawfido emisji CQ przyjeto
z okresu pocztku roku 2021.

Obliczenia przeprowadzono w oparciu o dane klinmatgcz 30-lecia, z
stacji meteorologicznej Rzeszéw-Jasionka.

1%

Nowa si€ kanatowa - dane klimatyczne 30-letnie (stg

meteorologiczna Rzeszow-Jasionka) e cieplna wykonana technologii kanatowe;.

K3

Ceny paliwa, energii elektrycznej i uprawfido emisji CQ przyjeto
z okresu potowy roku 2022.

Obliczenia przeprowadzono w oparciu o dane klimatgcdla klimaty
srédziemnomorskiego. Prayp srednie, miesiczne temperatury parnge
w Barcelonie. Dlug&t sieci, liczba odbiorcow ciepta i chlodu orabdto
Nowa si¢ kanalowa - dane klimatyczne ze stacji ciepta pozostajbez zmian.

K4 ) . X
meteorologicznej w Barcelonie

Siet cieplna wykonana technologii kanatowe;j.

Ceny paliwa, energii elektrycznej i uprawfido emisji CQ przyjeto
z okresu potowy roku 2022.

Obliczenia przeprowadzono w oparciusednie dobowe temperatufy
K5 | Wyeksploatowana stekanatowa powietrza, zmierzone w stacji meteorologicznejetlej do FENICH
Poland, zlokalizowanej przy cieptowni w Kroe.
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Sie¢ cieplna wykonana technologii kanatowej, o wysokstopniu
degradaciji.

Ceny paliwa, energii elektrycznej i uprawfnido emisji CQ przyjeto
z okresu potowy roku 2022.

Obliczenia przeprowadzono w oparciusmednie dobowe temperatufy
powietrza, zmierzone w stacji meteorologicznejenglej do FENICE
Poland, zlokalizowanej przy cieptowni w Kioe.
Wyeksploatowana ste&kanatowa - ceny historyczne z

K6 okresu 2021

Sie¢ cieplna wykonana technologii kanatowej, o wysokstopniu
degradac;ji.

Ceny paliwa, energii elektrycznej i uprawiido emisji CQ przyjeto
z okresu pocgtku roku 2021

Obliczenia przeprowadzono w oparciusednie dobowe temperatury
powietrza, zmierzone w stacji meteorologicznejenglej do FENICE|
Poland, zlokalizowanej przy cieptowni w Kigde.

K7 | Sie¢ preizolowana Siet cieplna wykonana technologii preizolowane;j.

Ceny paliwa, energii elektrycznej i uprawiido emisji CQ przyjeto
z okresu potowy roku 2022.

Obliczenia przeprowadzono w oparciusednie dobowe temperatury
powietrza, zmierzone w stacji meteorologicznejenglej do FENICE|
Poland, zlokalizowanej przy cieptowni w Kige.

Wykorzystanie ciepta odpadowego z instalacji odaysk>S!e ciepina wykonana technologii kanatowej.

K8 . .
ciepta ze sprarek Ceny paliwa, energii elektrycznej i uprawhido emisji CQ przyjeto

z okresu potowy roku 2022.
W uktadzie uwzgjdniono wykorzystanie ciepta odpadowego instalpcji
odzysku ciepta ze sgrarek
Obliczenia przeprowadzono w oparciusmednie dobowe temperatufy
powietrza, zmierzone w stacji meteorologicznejenglej do FENICE|
Poland, zlokalizowanej przy cieptowni w Kiae.
Siet cieplna wykonana technologii kanatowe;j.

K9 Mobilne dostawy ciepta i chtodu do odbiorcow Ceny paliwa, energii elektrycznej i uprawiido emisji CQ przyjeto

niepodhczonych do sieci cieptowniczej z okresu potowy roku 2022.

Przygto zataenie, ze odbiorcy niegshezpdrednio podiczeni dozrodta
ciepta. Ciepto dostarczane jest zasnednictwem transportu kotowed
w cieplarkach.

[e]

Przyjte w analizie réne konfiguracje i warunki pracy instalacji miaty celu zobrazowanie
zmienndci optacalnéci eksploatacji hybrydowego systemu cieptownicze@bserwowana na
przetomie roku 2021/2022 skokowa zikg cen paliw, cen energii elektrycznej oraz uprawaio
emisji CQ, w znaczcy sposob wpltywa na koszt produkcji ciepta przezegsebiorstwa energetyki
cieplnej, ale take cieptownie i elektrocieptownie przemystowe.

32



Schemat sieci w Krosnie
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Rysunek 11 — Schemat fragmentu sieci cieplnej w Kéaie



5.1.1. Dane weiciowe, zaldenia, algorytmy oblicze

Wartasci wielkosci fizycznych (gstos¢ i pojemndac¢ cieplna powietrza) zostaty przgg na
podstawie danych literaturowych [9]. Z kolei wielkowspotczynnika efektywnii energetycznej
COP dla klimatyzatora i pompy ciepta zostaty glare w oparciu o karty katalogowe gydzen
dostpnych na rynku. Przyje zostaly wartéci srednie wspotczynnikow COPSrednice
rurociggéw, dane o odbiorcach, sprawadrédta ciepta, parametry czynnika grzewczego pioy;j
zgodnie ze stanem rzeczywistym sieci cieplnej wsKie Ceny paliw, zakupu energii elektrycznej
i uprawniei do emisji CQ przyjeto na podstawie archiwalnych danych gietdowych [2@$kanik
emisji CQ dla cieptowni wglowych przygto na podstawi raportdow Krajowego si0dka
Bilansowani i Zargdzania Emisjami (KOBIZE) [27].

Dane wejciowe do obliczé:

« Srednica rurocigu zasilajcego/powrotnego po modernizacii: DN125
« Srednia liczba dni sezonu grzewczego, Ds.: 192

« Srednia temp. czynnika grzewczego (zasilanie) pmaedern., #: 100°C

« Srednia temp. czynnika grzewczego (powrét) przed emodbs: 55°C

« Srednia temp. czynnika grzewczego (zasilanie) poamud i 50°C

Srednia temp. czynnika grzewczego (powr6t) po modesn 30°C

Srednia temperatura sezonu grzewczega, t 1,03°C
Srednia temperatura poza sezonem grzewczym, t 14,13°C
Temperatura na zewtnz rurochgu przed modernizagjts: 20°C

taczna dhugéc rurochgow zasilagcych i powrotnych, L 1385,6 m
Cena zakupu energii elektrycznkj;: 1 000 z/MWHh;
Cena zakupu energii elektrycznkj; (styczé 2021): 500 z/MWh;
Cena jednostkowaggla. kg 75 zHGJ
Cena jednostkowaggla. k,; (styczé 2021): 17 zHGJ

Cena jednostkowa uprawhi€O,. kq(,:
Cena jednostkowa uprawi€C,. k.o, (styczé 2021):
Pojemnd¢ cieplna powietrzag,:

306 zt/Mg CQ
150 z/Mg C®
1,005 kJ/kgK;

GeStas¢ powietrza oy o 1,2 kg/m;
Sprawng¢ kottowni weglowej, ny,: 80 %;
Wskaznik emisji CQ dla spalania wgla kamienneg®/ Eo-: 95,05 kg/GJ;
Strumier powietrza wentylacyjnego do chtodzeniigy: 129 600 r¥h;
Wspbitczynnik COP pompy ciept@0Pyp: 4,0;
Wspotczynnik COP klimatyzator&0P,: 3,5;

Moc zamdwiona — ogrzewanie szkoty i osiedlg; 2 700 kW,
Liczba mieszkacow: 1700;
Liczba lokali mieszkalnych: 960;
Srednia powierzchnia jednego mieszkania: 45 m



Powierzchnia sytkowa szkoty:

Wielkos$¢ strat przesytowych sieci dla stanu przed i po moidacji okrélono w oparciu
0 metodyk szacowania zmniejszenia strat ciepta, stosgwan Programie Operacyjnym
Infrastruktura i Srodowisko 2014-2020, dla osi priorytetowej nr |, tylzacej zmniejszenia
emisyjnagci gospodarki. Jest to metodyka rekomendowana pRaepdowy Fundusz Ochrony

Srodowiska i Gospodarki Wodnej [18].

Wyznaczenie wspotczynnika strat ciepta ruggai

u=a-u

gdzie:

(1)

a — wspoiczynnik pogorszenia izolacjit = 1 dla nowej sieci cieplneja = 1,85 dla sieci

wyeksploatowanej,

uy, — wspotczynnik strat ciepta ruragu, W/mK

Wyznaczenie strat ciepta poza sezonem grzewczym:

q; =u- (110 — 2t,)

gdzie:
q; —srednie jednostkowe straty w sieci poza sezonemagrzan, W/m
ts — temperatura gruntu wokot ruragu
E, =10"5-8,64-q, L;- (365 — D)
gdzie:
L; —taczna dtugéc rurocagdw zasilagcych i powrotnych, m
E, — straty ciepta poza sezonem grzewczym, GJ/rok

D, —sérednia liczba dni sezonu grzewczego

Wyznaczenie strat ciepta w sezonie grzewczym:

qgs = u: (tlér + tosr — Zts)

gdzie:

t14r - Srednia temperatura czynnika grzewczego (zasilat@e),
t,4 - Srednia temperatura czynnika grzewczego (pow?Gt),
qs — jednostkowe straty ciepta sieci, W/m

E,=10"°-8,64-q,-L;- (365 — D)

(2)

®3)

(4)

®)
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gdzie:

E — Straty ciepta w sezonie grzewczym, GJ/rok

Wyznaczenie strat ciepta w catym roku:

E=E,+E (6)

Przygto zal@enie,ze si€ cieplna jest szczelna, a straty ciepta powstav@ywku nieszczelngri
rurocggobw % rowne zeru. Analogiczne obliczenia przeprowadzali@ stanu przed i po
modernizacji, uwzgidniajgc zmiarg parametrow zasilania zeddta ciepta.

Wyznaczenie zyskoéw ciepta od ludzi:

Q=9 n-q, (7)
gdzie:
@ — wspotczynnik jednoczesfm przebywania ludzp = 0,6
n — liczba oséb znajdggych s¢ w obiektachm = 1700 dla osiedlan = 500 dla szkoty

q., — ciepto jawne oddawane przez cztowieka, przy danej aktywndci i temperaturze powietrza
W pomieszczeniyg, = 150 W

Wyznaczenie zyskéw ciepta odvaetlenia:

Q=F-N-[B+(L—a=p) k] @ ®)
gdzie:
F — powierzchnia pomieszczeniaZ, i = 43 200 m? -osiedle;F = 3 400 m? - szkota

N — zainstalowana moc $wietlenia elektrycznego przypadag na 1 r powierzchni
pomieszczeniay = 4 W /m?

B — wspoéiczynnik wyraajacy stosunek ciepta konwekcyjnego, przekazanego gqiomi
w pomieszczeniu, do catkowitej mocy zainstalowghej 0,3

a — wspotczynnik wyrzajacy stosunek ciepta konwekcyjnego, odprowadzonegovzietrzem
wentylacyjnym przeptywagym przez oprawy, do catkowitej mocy zainstalowabéq opraw nie
wentylowanyche = 0

ko, — wspotczynnik akumulacjk, = 0,8

® — wspotczynnik jednoczesém wykorzystania mocy zainstalowandj,= 0,4
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Wyznaczenie zyskéw ciepta od maszyn igdzm:

Qu=¢ ' n-qu 9)
gdzie:
@ — wspotczynnik jednoczesfm wykorzystania urgdzen, ¢ = 1
n — liczba urzdzer znajducych s¢ w pomieszczeniw = 960 - osiedlen = 20 - szkota

qy — ciepto wydzielane przez jedno giizenie,g;, = 150

Wyznaczenie catkowitych zyskow ciepta w obiekcie:

_ Q+Qo+Qy (10)
Qen = 1000 kW

Wyznaczenie strumienia wentylacyjnego do ogrzewadihodzenia:

Voc=Vou =Vy-km’ (11)
gdzie:
Vy — kubatura pomieszczenig;, = 139 800 m3 — catkowita kubatura szkoty oraz mieszka

k — krotng¢ wymiany powietrzak = 1

Wyznaczenie liczby stopniodni ogrzewania oraz chémih:

W zaleznosci od konfiguraciji przeprowadzonych obliézewykorzystano dane klimatyczne ze
stacji meteorologicznej, zlokalizowanej przy ciepto w Krosnie (Tabela 50), dane klimatyczne
z 30-lecia ze stacji meteorologicznej Rzeszow-Jksipa take dane klimatyczne z Barcelony.
Dane klimatyczne z 30-lecia zaczergniz bazy danych programu Purmo OZC 6.7 Basic.

37



Tabela 5 — Dane klimatyczne z 30-lecia dla stacji ebeorologicznej Rzeszéw-Jasionka

Miesiac Srednia tempgratura
otoczenia
Styczeé -4,6
Luty 0,3
Marzec 1
Kwiecien 8
Maj 12,5
Czerwiec 22
Lipiec 24
Sierpied 24
Wrzesig 14,3
Pazdziernik 6,8
Listopad 2
Grudziex -1,2

Tabela 6 — Dane klimatyczne ze stacji meteorologicgj w Barcelonie [25]

Miesiac Srednia temperatura
Styczé 11,8
Luty 12,4
Marzec 14,2
Kwiecien 15,8
Maj 22,5
Czerwiec 26,1
Lipiec 28,6
Sierpied 29
Wrzesi@ 25,6
Pazdziernik 22,5
Listopad 14,9
Grudziey 12,3

Na podstawie pomiardw temperatury otoczenia, proyngcy metody EUROSTAT
okreslono liczke stopniodni grzania, zgodnie z zailescia:

n

S, (t =Zt b (D] . dlaty (D) < 15°C
o) = D[t = ar O] or () (12)
gdzie:

t, — temperatura bazowg, = 21°C,

t¢- (1) —s$rednia temperatura dobowa.
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Analogicznie okr&ono liczke stopniodni chtodzenia, 7 fednak rénica, ze temperaturgraniczmi
oraz bazow byto 21°C:

n

Sacltn) = ) [ty =t )] . dla by (i) 2 21°C

i=1

(13)

gdzie:

tyc — temperatura bazows,. = 21°C,

Wyznaczenie zapotrzebowania na ciepto i chtdd:

Korzystapc z wyznaczonej liczby stopniodni, ktéra dla posg@nych dni miegca
okresla raznice temperatur porgdzy otoczeniem, a wymagamemperatuy wewntrz budynku,
mozliwe byto okrelenie ziutycia ciepta przez szkeloraz przez osiedle mieszkaniowe w sezonie
grzewczym. Dobowe Zycie ciepta wyznaczono wedtug zatesci:

Vv,H " Ppow (14)

En(i) = Sq(i) - e85 - ¢p - 240, kWh!

gdzie:

S, (i) — liczba stopniodni grzania w kolejnym i-tym dmniesica.

V,u — Strumié powietrza wentylacyjnego, #in (warunki rzeczywiste)
Ppow — FSLAE powietrza, (warunki rzeczywiste)

¢, — pojemneéc cieplna powietrza, kJ/kg

Analogicznie wyznaczono dobowe Zggie energii na cele chiodnicze, zaktagajzadan
temperatug wewretrzng na poziomie 22C. Ponownie posiono st liczbg stopniodni (tym razem
chtodniczych) oraz iléciag powietrza wentylacyjnego doprowadzonego do obiektu

v,¢ " Ppow (15)

V.
E-(D) = Sz (1) - 3600 P 24h, kWht
gdzie:
S4c(1) — liczba stopniodni chtodniczych
V,¢ - strumiéh powietrza wentylacyjnego, i (warunki rzeczywiste)
Ppow — GStO8C powietrza, (warunki rzeczywiste)

¢, — pojemnéc cieplna powietrza, kJ/kg
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W kolejnym kroku okr&lono ilosci energii traconej w postaci strat ciepta przesyich,
uwzgkdniagc wyznaczon w arkuszu kalkulacyjnym, zgodnie z metodykszacowania
zmniejszenia strat ciepta, stosowam Programie Operacyjnym Infrastrukturdrodowisko 2014-
2020, korzystajc z wzorow 1-6 okrdono moc tracom przed modernizagji po modernizacji

Q,strata Q”strat .

Wyznaczenie strat dystrybucji ciepta przed modextjiz

, k’S " Li (16)
Q'strat = 2000’

gdzie:
k' —jednostkowe straty ciepta przed modernigaéj/m
L; — dluga¢ sieci, m

Nastpnie wyznaczono moc tracpna dystrybucji ciepta po modernizaciji.

) K- L (17)
Q strat = ﬁ; 474

gdzie:

k" — jednostkowe straty ciepta po modernizacji, W/m

Energe tracomn na przesyle ciepta okila iloczyn mocy traconej oraz #oi godzin funkcjonowania
instalacji w cagu miesaca. Wielk@¢ zostata wyznaczona odpowiednio:

- dla stanu przed modernizacj
E’strat = Q’strat -7, kWh' (18)

- dla stanu po modernizaciji:

E”strat = Q”strat " T, kWht (19)

gdzie:
Q'strar — Moc tracona na przesyle ciepta do odbiorcéwcpraedernizagj, kW
Q" strat — MoOC tracona na przesyle ciepta do odbiorcéw pdemizacji, kW

T — liczba godzin pracy instalacji w miesu
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W okresie letnim przed modernizaaghtodzenie budynku odbywaest wykorzystaniem
klimatyzatorow. Znajc zapotrzebowanie na energhtodnicz w poszczegolnych miegiach oraz
wspoétczynnik COP klimatyzatora, okteno zwycie energii elektrycznej przez jednostki
klimatyzacyjne.

Wyznaczenie ziycia energii elektrycznej przez odbiorcéwnkowych do celéw klimatyzaciji
przed modernizagj

Ec (20)

COPy’ KWh

r_
Eel_

gdzie:
E. — zapotrzebowanie na chtéd, kwh

COP,. — wspoOtczynnik efektywriei energetycznej klimatyzatora

llos¢ ciepta, jaka jest dostarczana do obiektu stanawksniestcznego zapotrzebowania
na ciepto do celéw ogrzewania oraz strat przesyétwna trasie od budynku cieptowni.

Wyznaczenie iléci ciepta do wyprodukowania w cieptowni:

E,g = E,H + E,stratl kWh' (21)
gdzie:
E'y; — zapotrzebowanie na ciepto odbiorcow, kWh

E'.-q¢ — €nergia tracona na dystrybucji przed moderniz&tyh

E”g = E'y + E"strae, KW (22)
gdzie:
E'y — zapotrzebowanie na ciepto odbiorcow, kWh

E" .rq¢ — €nergia tracona na dystrybucji po modernizayjih

Energe chemiczg w paliwie, odpowiadaps ilosci spalonego wgla kamiennego wyznaczono
uwzgkdniajc sprawné¢ kottowni weglowe).
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Wyznaczenie ztycia energii chemicznej w paliwie przed modernizacj

E’ 23
E . =—2 kwht (23)
Nk

gdzie:
E', — zapotrzebowanie na ciepto z cieptowni przed muidacp, kWh
N, — Sprawnéc zrodta ciepta

Wyznaczenie ztycia energii chemicznej w paliwie po modernizacji:

E” 24
E"., =—2 kwWht (24)
Nk
gdzie:
E", — zapotrzebowanie na ciepto z cieptowni po modeaji, kWh
N, — Sprawnéc zrodta ciepta

Krajowy Osrodek Bilansowania i Zagdzania Emisjami (KOBIZE) publikuje co roku wshkeki
wspotczynnikdw emisji C@dla r&nych instalacji spalania paliw. W celu wyznaczelugci emisji
CO, przyjeto wskanik zgodnie z wytycznymi do rozlicaeza rok 2021 [27].

Wyznaczenie emisji C&przed modernizagj

E' -WE (25)
g co2
1000 Mg €02

m'cor =
gdzie:
E', — zapotrzebowanie na ciepto z cieptowni przed muidacp, GJ

WE¢o, —wskanik emisji CQ dla cieptowni opalanej gglem kamiennym [27]

Wyznaczenie emisji C&po modernizaciji:

E" -WE (26)
g co2
1000 M9 C0:

12 _
m coz2 =

E", — zapotrzebowanie na ciepto z cieptowni po modewji, GJ

WE¢o, —wskanik emisji CQ dla cieptowni opalanej gglem kamiennym [27]
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Dla stanu po modernizacji zapotrzebowanie na cidptogrzewanid'; i chtodzeniak,; pozostaj
bez zmian. Z racjize parametry sieci cieptowniczej mygszostad zwickszone do parametrow
wymaganych przez instalggentralnego ogrzewania, a w ciepte dni instalaejai odebréciepto

Z pomieszczi pompa ciepta pracuje przez caly rok, dlatego mmiallega sposéb obliczenia
zuzycia energii elektrycznej przez obiekt do celowzegvania i chtodzenia.

Wyznaczenie ztycia energii elektrycznej przez dostaepta i chtodu po modernizaciji:

E'y E'¢c (28)
E'. = + ,kWh
L COPyp ' COPyp

gdzie:
E'y; — zapotrzebowanie na ciepto odbiorcow, kWh

E' . — zapotrzebowanie na chtéd odbiorcéw, kWh

Wyznaczenie iléci ciepta koniecznej do wyprodukowania przez ciemiie@ po modernizaciji:

llos¢ ciepta doprowadzeanz cieptowni w okresie grzewczym oraz w miesich, kiedy wysipuje
zardwno ogrzewanie jak i chtodzenie, wyona jest wzorem:

E'y=E'y+E"strat — E" ety — E" e1c, kW' (29)
gdzie:
E'y - zapotrzebowanie na ciepto odbiorcow, kWh
E" ..rqr — Straty na dystrybucji ciepta po modernizacji, kW
E" .1y — zwycie energii elektrycznej przez pompy ciepta po sraizacji
E" qic

Z kolei w miesijcach, gdy pracuje wytznie instalacja chtodnicza, wagécE”; wyznacza si ze
wzoru:

E”g = E"strat — E'c, kKWh! (30)
gdzie:

E" t-q¢ - Straty na dystrybucji ciepta po modernizaciiVik

E'. — zapotrzebowanie na chtdd odbiorcéw, kWh
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W tej sytuacjiE”', przyjmuje wartéci ujemne, gdy jest to odzysk ciepta z instalacji chtodzenia.
Ciepto to mae zostéd ponownie wykorzystane wodle ciepta.

W dalszej kolejnéci okreslono parametry ekonomiczne przegsziccia dla stanu przed i po
modernizacji.

Wyznaczenie kosztéw wytwarzania po stronie dostaviegta przed modernizacj

Okredlenie kosztu paliwa przed modernizacj

, E’Ch - 3,6 (31)
K pal = W ’ kpal
gdzie:

K',q — koszt zakupu ggla kamiennego dlarédta ciepta, zt
k,q — jednostkowa cena zakupu, zt/GJ

E' ., - zwycie energii chemicznej paliwa, kWh

Okreslenie kosztu emisji C&przed modernizagj

K'coz = m'coz * keoz (32)
gdzie:
K'c0,— koszt zakupu uprawniedo emisji CQ, zi
ko2 — jednostkowa cena zakupu uprawini® emisji CQ, z/Mg CO
m’co, — wielkas¢ emisji CQ, Mg CO

Wyznaczenie kosztu catkowitego wytwarzania ciepige@ modernizagj

Z K'w =K'coz + K'par (33)

gdzie:
K' o, — koszt uprawnigdo emisji CQ przed modernizagj zt

K',q — koszt paliwa przed modernizacit
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Wyznaczenie kosztéw po stronie odbiorcowémwych przed modernizaci

K,el_O =E'o ke (34)
gdzie:
K'c; o— koszt energii elektrycznej poniesiony przez odkiokoncowego, zuytej przez
klimatyzator, zt
k.; — jednostkowa cena zakupu energii elektryczngyl\zth

E',; - zwycia energii elektrycznej przez odbiorcownkowych do celéw klimatyzacji przed
modernizagj:

Ze wzgkdu na zmienn& zatazen poszczegoélnych konfiguracji uktadu, pray zasad tworzenia
teoretycznej taryfy na ciepto, na podstawie rzedgipeh kosztow, przy zakeniu 5% maty
dostawcy ciepta.

K’ }
K, =105 —2Kw 2
E, -0,0036 'GJ (35)
KI
k'y =1,05- 2 Y z2t/kWht
H

gdzie:
Y. K'y, — suma kosztéw wytwarzania ciepta, zt

Ey — zapotrzebowanie na energio ogrzewania odbiorcéw, kWh

K,H_O = EH - k,Hl Zl' (36)

gdzie:
K'y o — suma kosztow zakupu ciepta przez odhidmcowego przed modernizacj
k'y — wyliczona cena taryfowa sprzeglaiepta, zt/kwWh,

Ey — zapotrzebowanie na energio ogrzewania, kWh
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Wyznaczenie kosztow wytwarzania ciepta i chtodusfronie dostawcy, po modernizacji:

Koszt zuycia paliwa po modernizacji wyznaczono ze wzoru:

" E”Ch b 3,6 (37)
K =500 Kpar 2

gdzie:

E" ., — zwycie energii chemicznej paliwa po modernizacji, kWh

k,q — jednostkowa cena zakupu paliwa, zt/GJ

Koszt emisji CQ po modernizacji wyznaczono ze wzoru:

K" oz = m"coz  kcoa 7t (38)
gdzie:
m" co,— wielkos¢ emisji CQ po modernizacji, Mg C®
koo, — koszt jednostkowy uprawrielo emisji CQ, zt/Mg CO
Dodatkowy koszt stanowi zakup energii elektrycarepotrzeby dziatania pomp ciepta walach
cieplnych. Przyjto zataenie, ze jest to koszt, ktory pondsibedzie dostawca wspomnianych
mediow.

K'oyw=E"e ke, 2t (39)

gdzie:
E" . — zwycie energii elektrycznej przez pompiepta po modernizacji, kWh

k.; — koszt jednostkowy energii elektrycznej, z/kWh

Sune kosztéw wytwdércy po modernizacji okta zalenos¢:

r 144 144 144 40
ZK w =K erw +K co2 + K pa (40)

gdzie:
K", w— koszt energii elektrycznej ponoszony przez wybgéiepta i chtodu po modernizaciji, zt
K" ¢, — koszt emisji CQ zi

K" ,q — koszt paliwa po modernizacji, zt
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Wyznaczenie kosztéw odbiorcowtamwych po modernizacji:

Koszty poniesione przez odbiorcowrkmwych po modernizacji stanoévbedzie jedynie zakup
ciepta i chiodu, na podstawie wspolnej taryfy zaeptd, okrélonej metod kosztov,
z uwzgkdnieniem 5% maty dostawcy ciepta. Cena ta jest zmienna wzzalkei od przygtej
konfiguracji uktadu.

" ZK”W t (41)
k HC = 1,05 m,Z{/kWh
KII
k" e = 1,05 LK w 2/GJ

"(Ey + E¢) - 0,0036
gdzie:

Y. K"y, — sumaryczny koszt wytwarzania ciepta i chtodunpmdernizacji, zt
Ey — zapotrzebowanie na ciepto przez odbiorcéw, kWh

E. — zapotrzebowanie na chtéd przez odbiorcow, kWh

5.1.2. Wyniki obliczai i analiza

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki proggadzonych analiz obliczeniowych
dla dzieweciu konfiguracji modelu | sieci cieptowniczej zagilce] osiedle mieszkaniowe oraz
szkok w Krosnie. Obliczenia przeprowadzone zostaty zgodnie todwogyg opisama w rozdziale
5.1.1.

Na podstawie zaimosci, opisanych wzorami (1) do (6) wyznaczona zostalalkos¢
jednostkowych strat ciepta sieci, w zalesci od technologii jej wykonania i poziomu
wyeksploatowania. Po uwzglnieniu dtugéci catej sieci cieptowniczej okéwno catkowite straty
ciepta, zwiazane z dystrybugj

Tabela 7 — Zestawienie wynikOw oblicagestrat ciepta sieci cieptowniczej

Przed modernizacp Po modernizacji
Wariant sieci Parametry zasilania 100/55C Parametry zasilania 50/30°C
Strata ciepta g, W/m | Straty catego odcinka sieci, kW Strata ciepta g, W/m | Straty catego odcinka sieci, kW
Nowa si€ kanatowa 66,36 91,94 23,08 31,98
Siet kanatowa 25-letnig 122,76 170,09 42,70 59,16
Nowa si€ preizolowand 7,04 9,76 2,45 3,39

W kazdym z wariantow technologii wykonania sieci ciep/needukcja parametrow
zasilania sieci z 100/5% na 50/30°C, pozwala na zmniejszenie strat o ok. 65%.
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Redukcja strat mocy w wyniku obnizenia parametrow sieci w
zaleznosci od rodzaju rurociggéw

120,00
100,00
80,00
60,00

59,96
40,00

Zmniejszenie strat, kW

20,00

0,00 i

W sie preizolowana sie¢ kanatowa, nowa M sie¢ kanatowa, 25-letnia

Rysunek 12 — Poziom redukciji strat mocy cieplnej wyikaj acy z obnizenia temperatury czynnika grzewczego

Oszczdndici energii finalnej, wynikajce z zastosowania instalacji do wytwarzania ciepta
i chtodu systemowego wynikar redukcji dotychczasowych strat ciepta na praes¥inniejszenie
strat jest maliwe w wyniku obngenia temperatury zasilania odbiorcoéw z dotychczgsbwt 00/55
°C na 50/30°C. Rysunek 12 przedstawia rezultaty siwej do uzyskania redukcji strat mocy
cieplnej dla poszczegolnych technologii wykonanieociaggdw i stopnia ich wyeksploatowania.
Zgodnie z oczekiwaniami, najgksze oszcgdnasci mazliwe s3 do uzyskania dla sieci cieplnej
kanatowej 25-letniej, ktora ulegta pewnej degradeejwzgbdu na dtugi okres eksploatacji. Naye
zauway¢, ze w Polsce diy odsetek sieci cieptowniczych jest wykonanych wzegstarzatej
technologii kanatowej, ktére charakteryzugic wysokimi stratami energii ciepta. OliBnie
temperatury czynnika grzewczego, zgodnie z z&i@mmi cieptownictwa hybrydowegogdrie
skutkowa duzymi oszczdnasciami energi.

W kolejnym kroku okréono zyski ciepta oddwietlenia, ludzi i uradzen, znajdugcych se
w zespole szkoét oraz w budynkach osiedla mieszkaggo. Zyski ciepta wyznaczono korzysiaj
ze wzordéw (9) do (11). Wyniki przedstawia Tabela 8.

Tabela 8 — Zestawienie oblicaezyskoéw ciepta w obiektach zasilanych z cieptowni

Szkota Osiedle mieszkaniowe
Zyski ciepta
kW kW
Zyski ciepta od ludzi, Q 22,5 153
Zyski ciepta od éwietlenia, 3,51 59,44
Zyski ciepta od maszyn i wdzer, Q, 0,90 86,40
26,91 298,84
SUMA
325,75
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Nastpnie wyznaczono liczbstopniodni ogrzewania i chtodzenia, azakvynikapce z tego
zapotrzebowanie na eneggObliczenia wykonano dla wszystkich wariantow kdiycznych tj.:

e danych klimatycznych z Krosna, z 2021 roku,

» g$rednich, 30-letnich danych klimatycznych ze stasgiteorologicznej Rzeszow-Jasionka,

» danych klimatycznych dla klimatyddziemnomorskiego srednie temperatury miegizne
w Barcelonie.

W tabelach Tabela 9 i Tabela 10 przedstawiono wywiliczen dla przygtych danych
klimatycznych z Krosna (dane z 2021 roku - tabelbela 9) oraz stacji meteorologicznej Rzeszow-
Jasionka (dane 30-letnie - tabela Tabela 10). miatst Tabela 11 zawiera wyniki obliczella
klimatu srodziemnomorskiego na przyktadzie miasta Barcelona.
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Tabela 9 — Konfiguracja K1 — dane miegiczne stopniodni oraz zapotrzebowania na energdo ogrzewania i chtodzenia. Dane klimatyczne: Kram 2021
Miesiac Styczé Luty Marzec | Kwiecien Maj Czerwiec| Lipiec | Sierpiev | Wrzesié | Pazdziernik | Listopad | Grudziea SUMA
Stopniodni grzania 618,9 564,0 516,4 393,p 1593 0 0| 00 0,0 124,3 330,6 449 4 633,4 3789,5
Stopniodni chfodzenia 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 48,5 825 754 0,0 0,0 0,0 0,0 209,4
Zyski ciepta, kWh 0,0 0,0 0,0 0,0 325,8 48863 188 | 6189,3 0,0 0,0 0,0 0,0 19 219,4
Energia do ogrzewaniazFkWh 695 639 | 633931 | 580373 | 441954 | 179 052 0 0 0 139712 | 371592 | 505122 | 711937 | 4259311
Energia do chtodzeniacEkWh 0 0 0 0 3698 | 59400 | 100547 | 90938 0 0 0 0 254 583
Zapotrzebowanie na ciepto i chtéd odbiorcow
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Rysunek 13 — Wykres przedstawiajcy zapotrzebowanie na ciepto i chtdd odbiorcéw w sgu roku — konfiguracja K1



Tabela 10 — Konfiguracja K3 — dane miegiczne stopniodni oraz zapotrzebowania na energdo ogrzewania i chtodzenia. Dane klimatyczne: 3@inie, Rzeszow

Zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania

Rysunek 14 — Wykres przedstawiajcy zapotrzebowanie na ciepto i chtéd odbiorcéw w ggu roku — konfiguracja K3

Zapotrzebowanie na chtéd

Miesiac Styczé Luty Marzec Kwiecien Maj Czerwiec Lipiec Sierpiei Wrzesié Pazdziernik Listopad Grudzier SUMA
Stopniodni grzania 793,6 579,6 620,0 390,0 263,5 0 0, 0,0 0,0 201,0 440,2 591,0 688,2 4567,1]
Stopniodni chiodzenia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30,0 930 930 0,0 0,0 0,0 0,0 216,0
Zyski ciepta, kWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9772,6 18,89 | 10098,3 0,0 0,0 0,0 0,0 29 969,2
SIS d‘f(\‘l’\%zewa"'a“'z 892000 | 651466 | 696875 | 438357 | 296172 0 0 0 225 922 494 781 664279 | 773531 | 5133384
Energia do chiodzeniaEkWh 0 0 0 0 0 43 492 114630 | 114630 0 0 0 0 272 751
Zapotrzebowanie na ciepfo i chtéd odbiorcow
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Tabela 11 - Konfiguracja K4 — dane miegiczne stopniodni oraz zapotrzebowania na energdo ogrzewania i chtodzenia. Dane klimatyczne: Bastona

Miesigc Styczé Luty Marzec | Kwiecien Maj Czerwiec| Lipiec Sierpiehn | Wrzesié | Pazdziernik | Listopad | Grudziex SUMA
Stopniodni grzania 285,2 240,8 210,49 0,0 0,9 0,d 0 0, 0,0 0,0 0,0 204,0 269,7 1210,5
Stopniodni chtodzenia 0,0 0,0 0,0 0,0 46,5 1530 5,3 248,0 138,0 46,5 0,0 0,0 867,6
Zyski ciepta, kWh 0,0 0,0 0,0 0,0 100983 9774,60098,3| 10098,3 97724 10 098,38 0,0 0,0 59 9384
Energia do ogrzewaniayEkWh 320563 | 390250 | 494 781 0 0 0 0 0 0 0 229 294 | 303 141 1738029
Energia do chtodzenia,cEkWh 0 0 0 0 62364 | 181743 | 274911 | 288 848 | 164 883 62 364 0 0 1035114

Zapotrzebowanie na ciepto i chtéd odbiorcéw
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Zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania

Zapotrzebowanie na chtéd

Rysunek 15 — Wykres przedstawiaicy zapotrzebowanie na ciepto i chtdd odbiorcow w ggu roku — konfiguracja K4 (klimat srédziemnomorski)
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Wyznaczone zapotrzebowania na enemd ogrzewania i chtodzenia szkoly i osiedla
mieszkaniowego stanogvipodstaw do obliczé bilansowych i ekonomicznych modelu sieci
cieptowniczej w Kr@énie. Na podstawie przeprowadzonej analizy zaobseamo,,ze wzgkdem
danych klimatycznych 30-letnich, rok 2021 charaktewat s¢ tagodniejsz zima. Natomiast lato
byto zblizone do klimatu standardowego (dane 30-letnie dlasRawa— Tabela 10). Znaczne
réznice w zapotrzebowaniu na energthtodzenia i ogrzewania obserwuje; s klimacie
srodziemnomorskim, ktéry reprezentowany jest przaezpgaskie miasto, Barcelen- Tabela 11.
Klimat ten charakteryzuje giznacznie tagodniejgzzima oraz dhiszym i cieplejszym okresem
letnim, wskutek tego tej liczbie odbiorcow nagledostarczy blisko trzykrotnie mniej ciepta oraz
czterokrotnie wjcej chtodu do klimatyzacji.

Nastpnie, korzystajc ze wzoréw (16) do (30) wyznaczono pozostate patagnbilansu
energii, dla stanu przed i po modernizacji. Tad&dazawiera wyniki bilansu energii dla instalacji
w stanie istnigjicym, w konfiguracji K1, a Tabela 13 dla instalaslytwarzajcej ciepto i chtéd
systemowy.

Tabela 12 — Konfiguracja K1 - Wyniki bilansu energi dla stanu przed modernizacj

ZApOISbONEN Zapoishouan SIEAER] (E100 | Cipoz | enami | i cop
Lp.| Miesiac ogrzewania ha chiod modernizacj | klimatyzacja es el Ch;;]ilvc\:,;nel
kWh kWh! kWh! kWh kWh! kWh! Mg CG,
1| Styczeé 695 639 0 68 396 0 764 035 955 043 261
2 | Luty 633 931 0 61777 0 695 708 869 636 238
3| Marzec 580 373 0 68 396 0 648 769 810 961 222
4 | Kwiecien 441 954 0 66 190 0 508 143 635 179 174
5| Maj 179 052 3698 68 396 1 056 247 448 309 310 85
6 | Czerwiec 0 59 400 0 16 971 0 0 0
7 | Lipiec 0 100 547 0 28728 0 0 0
8 | Sierpied 0 90 938 0 25 982 0 0 0
9 | Wrzesié 139 712 0 66 190 0 205 902 257 377 70
10| Pazdziernik 371592 0 68 396 0 439 988 549 985 151
11| Listopad 505 122 0 66 190 0 571 312 714 140 195
12| Grudzie 711 937 0 68 396 0 780 332 975 416 267
SUMA 602 325 72 738 4 861 637 6 077 046 1664




Tabela 13 - Konfiguracja K1 - Wyniki bilansu energi dla stanu po modernizacji

Zapotr_zebowanis Zapotrzebowani Straty ciepta - Energia Cieplo z . Zuzycie_energii

na ciepto do p przesyt, po elektryczna - : . Emisja CQ chemicznej

Miesiac ogrzewania MEVEL e modernizacji | pompy ciepta BEEIITL paliwa
kwht kwht kwht kWh kwht Mg CO, kwht

1| Stycze 695 639 0 23793 173 910 545 522 187 681 903
2 | Luty 633 931 0 21491 158 483 496 939 170 621 174
3| Marzec 580 373 0 23793 145 093 459 073 157 573 841
4 | Kwiecien 441 954 0 23 026 110 488 354 491 121 443 114
5| Maj 179 052 3698 23793 45 687 153 460 53 191 825
6 | Czerwiec 0 59 400 23 026 14 850 -36 374 -12 -45 468
7 | Lipiec 0 100 547 23793 25137 -76 754 -26 -95 943
8 | Sierpied 0 90 938 23793 22735 -67 145 -23 -83 931
9 | Wrzesi& 139 712 0 23 026 34 928 127 810 44 159 762
10 | Pazdziernik 371 592 0 23793 92 898 302 487 104 378 109
11| Listopad 505 122 0 23 026 126 281 401 867 138 502 334
12 | Grudziex 711 937 0 23793 177 984 557 746 191 697 182

SUMA 280 145 1128 474 3219121 1102 4023 901

Przygte granice bilansowe obejmugieptownt, si& cieplm, zdalne wzty cieplne oraz
lokale mieszkalne, w ktérych przed modernizacduzywana jest energia elektryczna
w klimatyzatorach. Zgodnie z przgym zatozeniem, zaycie energii elektrycznej, potrzebnej do
zasilenia pompy ciepta, ktéra pracuje w trybie emiczym w okresie grzewczym oraz
chtodniczym w okresie letnim, powinno dyozliczane stronie przedbiorstwa energetyki
cieplnej. Zaobserwowano okoto 30% redukcji sdo ciepta dostarczanego beZpednio
z cieptowni. Parametry, ktore zostaly przedstawiaaeznakiem ujemnyrdwiadcz o odzysku
ciepta z instalacji chtodniczych odbiorcéw, a zafiest to ciepto wysytane z powrotem gdddta
ciepta, gdzie mze ono zostaponownie zagospodarowane. Obiekt cieptowni wsKi® naleacy
do przedsibiorstwa FENICE Poland Sp. z o0.0., zasila przezy catk grug odbiorcow
przemystowych cieptem technologicznym, dlategoddzyskane ciepto z instalacji chtodniczych
nie zostanie utracone. Pomimge transport ciepta pogdzy cieptowni, a zespotem szkoét
i osiedlem bytby realizowany przez caly rok, to elvgowany jest znaczny spadek strat ciepta
z tego tytutu. W skali miestznej, gdy poréwnane zostastraty pomgdzy poszczegolnymi
miesgcami, to w wyniku obrienia parametrow zasilania czynnika grzewczego @yskostanie
65% redukcji strat ciepta. W skali catego roku, azsdnas¢ wynikajaca z redukcji strat ciepta
wynosi 322,16 MWh czyli 1 159,8 GJ.

Podobne zalaosci przedstawiono w Tabela 14 i Tabela 15, w ktorgektawiono wyniki
bilansu energii dla konfiguracji K3.
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Tabela 14 - Konfiguracja K3 - Wyniki bilansu energi dla stanu przed modernizacj

Zapotrgebowanie Zapotrzebowanid Strata ciepta - Energia Cieplo z Zel:fgr(;ﬁ .
na ciepto do 5 przesyt, przed| elektryczna - : . ; . Emisja CQ
Lp.| Miesigc ogrzewania L ETHEE modernizaci | klimatyzacja EERE Ch:iT"'v%;ne]
kwht kwht kwht kWh kwht kwht Mg CO;,
1| Styczeé 892 000 0 68 396 0 960 396 1 200 495 329
2| Luty 651 466 0 61 777 0 713 243 891 553 244
3 | Marzec 696 875 0 68 396 0 765 271 956 589 262
4 | Kwiecien 438 357 0 66 190 0 504 546 630 683 173
5| Maj 296 172 0 68 396 0 364 568 455 710 125
6 | Czerwiec 0 43 492 0 12 426 0 0 0
7 | Lipiec 0 114 630 0 32751 0 0 0
8 | Sierpier 0 114 630 0 32751 0 0 0
9 | Wrzesié 225922 0 66 190 0 292 112 365 140 100
10| Padziernik 494 781 0 68 396 0 563 177 703971 193
11| Listopad 664 279 0 66 190 0 730 469 913 086 250
12| Grudzie 773 531 0 68 396 0 841 927 1052 409 288
SUMA 602 325 77929 5735 709 7169 637 1963
Tabela 15 - Konfiguracja K3 - Wyniki bilansu energi dla stanu po modernizacji
Zapotr;ebowanie Zapotrzebowanie Straty ciepta - Energia Cieplo z . iﬁg’gﬁ
na ciepto do - przesyt, po | elektryczna - - . Emisja CQ ; f
Lp. Miesigc ogrzewania ) modernizacji| pompy ciepta CEERI] Chsz;';i'\;;"ej
kwht kwht kwht kWh kwht Mg CO;, kwht
1| Stycze 892 000 0 23793 223 000 692 793 237 865 991
2 | Luty 651 466 0 21491 162 866 510 090 175 637 612
3| Marzec 696 875 0 23793 174 219 546 449 187 683 062
4 | Kwiecien 438 357 0 23 026 109 589 351 793 120 439 742
5| Maj 296 172 0 23793 74 043 245 922 84 307 403
6 | Czerwiec 0 43 492 23 026 10 873 -20 467 -7 -25 583
7 | Lipiec 0 114 630 23793 28 657 -90 836 -31 -113 546
8 | Sierpier 0 114 630 23793 28 657 -90 836 -31 -113 546
9 | Wrzesi& 225922 0 23 026 56 481 192 467 66 240 584
10 | Pazdziernik 494 781 0 23793 123 695 394 879 135 493 599
11| Listopad 664 279 0 23 026 166 070 521 235 178 651 544
12 | Grudziex 773 531 0 23793 193 383 603 942 207 754 927
SUMA 280 145 1351534 3857 431 1320 4821 789
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Wielkos¢ rocznej produkcji ciepta z cieptowni i konsumpeergii elektrycznej jest
nieznacznie wiksza wzgédem konfiguracji K1, co jest spowodowanezmizami w danych
klimatycznych.

Tabela 16 oraz Tabela 17 przedstagwayniki bilansu energii dla konfiguracji K4 gbace]
instalacy zdalnegozrodta ciepta, zasilgtego szkat oraz osiedle mieszkaniowe, zlokalizowane
w Barcelonie, w klimacigrédziemnomorskim.

Tabela 16 - Konfiguracja K4 - Wyniki bilansu energi dla stanu przed modernizacjy

Zapotr_zebowani( Zapotrzebowanig Strata ciepta - Energia Cieplo ZeL:]Zgr(;ﬁ .
na ciepto do = przesyt, przed| elektryczna - - . . . Emisja CQ
Lp.| Miesiac ogrzewania MG modernizaci | klimatyzacja Gl Chggri'v%;nel
kwht kwht kwht kWh kwht kwht Mg CO,
1| Stycze 320 563 0 68 396 0 388 958 486 198 133
2 | Luty 390 250 0 61 777 0 452 027 565 034 155
3| Marzec 494 781 0 68 396 0 563 177 703 971 193
4 | Kwiecien 0 0 66 190 0 66 190 82 737 23
5| Maj 0 62 364 68 396 17 818 68 396 85 495 23
6 | Czerwiec 0 181 743 0 51 927 0 0 0
7 | Lipiec 0 274911 0 78 546 0 0 0
8 | Sierpie 0 288 848 0 82 528 0 0 0
9 | Wrzesi& 0 164 883 66 190 47 110 66 190 82 737 23
10 | Pazdziernik 0 62 364 68 396 17 818 68 396 85 495 23
11| Listopad 229 294 0 66 190 0 295 484 369 355 101
12 | Grudziex 303 141 0 68 396 0 371 537 464 421 127
SUMA 602 325 295 747 2 340 354 2925 443 801
Tabela 17 - Konfiguracja K4 - Wyniki bilansu energi dla stanu po modernizacji
oo zaporscbovan TSR Sree, | cipor | o | _enen
Lp.| Miesiac ogrzewania MG modernizacji | pompy ciepta Elepiaiy Chser:?i'v(\:,:nej
kwht kwht kwht kWh kwht Mg CO, kwht
1| Stycze 320 563 0 23793 80 141 264 215 90 330 269
2 | Luty 390 250 0 21491 97 563 314 178 108 392 723
3| Marzec 494 781 0 23793 123 695 394 879 135 493 599
4 | Kwiecien 0 0 0 0 0 0 0
5| Maj 0 62 364 23793 15591 -38 571 -13 -48 214
6 | Czerwiec 0 181 743 23 026 45 436 -158 718 -54 -198 397
7 | Lipiec 0 274911 23793 68 728 -251 118 -86 -313 897
8 | Sierpie 0 288 848 23793 72212 -265 055 91 -331 319
9 | Wrzesi& 0 164 883 23 026 41 221 -141 858 -49 -177 322
10 | Pazdziernik 0 62 364 23793 15 591 -38 571 -13 -48 214
11| Listopad 229 294 0 23 026 57 324 194 996 67 243 745
12| Grudzie 303 141 0 23793 75 785 251 149 86 313 936
SUMA 257 119 693 286 525 527 180 656 909
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Wyniki ukazup znaczmg réznice zapotrzebowania na eneggio celow chtodniczych. Przed
modernizacj, w konfiguracje K1 oraz K3, zapotrzebowanie nargieado chtodzenia wynosito 72
— 77 MWH, natomiast w konfiguracji K4, odbiorcy zywaliby w klimatyzatorach 296 MWh
Zapotrzebowanie na ciepto do celow ogrzewaniaviekbnfiguracji K4 o przeszio 40% mniejsze
w poréwnaniu do polskich miejscoéa (Tabela 15). Ponadto, ze wedl na umiarkowanpogod
w kwietniu, odbiorcy nie wymagajdostaw zaréwno ciepta jak i chtodu, skutkiem tggst
wstrzymanie w tym miescu dostaw ciepta i chtodu do odbiorcéw. W konfigijir&4, podobnie
jak w przypadku K1 i K3, stecieplna wykonana jest z nowej sieci kanatowejtatja poziom
redukcji strat ciepta, w tych konfiguracjach, paaps na tym samym poziomie. W konfiguracji K4
po przeprowadzonej modernizacji, pomimo zastoscavaamp ciepta, ktore praguprzez 11
mieskcy, zwycie energii elektrycznej jest o blisko 40% mniejsz poréwnaniu do konfiguraciji
K1 i K3 (Tabela 13Tabela 15). Dodatkowozyaie paliwa (energii chemicznej), dla stanu po
modernizacji, stanowi okoto 15% zcia, jakie wyznaczono w konfiguracjach K1 i K3.r@zza
to, ze z perspektywy dostawcy ciepta i chtodu, dostariezenediow do odbiorcéw kaowych
bedzie wymagato o wiele aszych naktadow finansowych.

Tabela 18 i
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Tabela 19 zawiergjdane bilansu energii dla konfiguracji K5, czyladlieci kanatowej 25-
letniej, o wysokim stopniu wyeksploatowania oraa dlanych klimatycznych z 2021 roku
(korespondujcych do konfiguracji K1).

Tabela 18 - Konfiguracja K5 - Wyniki bilansu energi dla stanu przed modernizacjy

Zapotr_zebowanie Zapotrzebowanie Strata ciepta - Energia Cieplo z ilslzgr(;ﬁ »
na ciepto do = przesyt, przed elektryczna - - . . . Emisja CQ
Lp. Miesigc ogrzewania MEVEo modernizacj | klimatyzacja CEpte chsg:ilvc\:,;nej
kwht kwht kwht kWh kwht kwht Mg CO;,
1| Stycze 695 639 0 126 547 0 822 186 1027 732 281
2| Luty 633 931 0 114 300 0 748 232 935 290 256
3| Marzec 580 373 0 126 547 0 706 920 883 650 242
4 | Kwiecien 441 954 0 122 465 0 564 418 705 523 193
5| Maj 179 052 3698 126 547 1 056 305 599 381 999 105
6 | Czerwiec 0 59 400 0 16 971 0 0 0
7 | Lipiec 0 100 547 0 28728 0 0 0
8 | Sierpier 0 90 938 0 25982 0 0 0
9 | Wrzesié 139 712 0 122 465 0 262 177 327 721 90
10 | Pazdziernik 371 592 0 126 547 0 498 139 622 673 170
11| Listopad 505 122 0 122 465 0 627 587 784 484 215
12 | Grudziex 711 937 0 126 547 0 838 483 1048 104 287
SUMA 1114 430 72738 5373741 6717 176 1839
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Tabela 19 - Konfiguracja K5 - Wyniki bilansu energi dla stanu po modernizacji

Zapotr_zebowani( Zapotrzebowanig Straty ciepta - Energia Cieplo z o Zel:]zey'gﬁ

na ciepto do p przesyt, po | elektryczna - 3 " Emisja CQ A 8

Lp.| Miesigc ogrzewania &0 modernizacji | pompy ciepta Cepten Chsgq"'v‘\:,:nej

kwht kwht kwht kWh kwht Mg CO, kwht

1| Stycze 695 639 0 44 017 173910 565 746 194 707 182
2 | Luty 633 931 0 39 757 158 483 515 205 176 644 007
3 | Marzec 580 373 0 44 017 145 093 479 296 164 599 121
4 | Kwiecien 441 954 0 42 597 110 488 374 062 128 467 577
5| Maj 179 052 3698 44 017 45 687 173 683 59 217 104
6 | Czerwiec 0 59 400 42 597 14 850 -16 803 -6 -21 004
7 | Lipiec 0 100 547 44 017 25 137 -56 531 -19 -70 664
8 | Sierpier 0 90 938 44 017 22735 -46 922 -16 -58 652
9 | Wrzesié 139 712 0 42 597 34 928 147 381 50 184 226
10| Padziernik 371592 0 44 017 92 898 322710 110 403 388
11| Listopad 505 122 0 42 597 126 281 421 438 144 526 798
12 | Grudzien 711 937 0 44 017 177 984 577 969 198 722 461

SUMA 518 259 1128474 3457 235 1183 4321 544

Podobnie jak w poprzednich konfiguracjach, redukejaperatury czynnika grzewczego,
przyczynita s¢ do ograniczenia strat ciepta na poziomie 65%. iRanmedukcji, wysokeéc strat po
modernizacji jest zhtona do poziomu strat z konfiguracji K1, jakie wyezmane zostaty dla stanu
przed modernizagj ze wzgédu na duo wyzsze jednostkowe straty ciepta, wyni@g z degradacii
sieci. Porownujc konfiguracje K1 i K5, z#ycie energii elektrycznej pozostaje na podobnym
poziomie. Ze wzgldu na wysok& strat ciepta na przesyle, konfiguracja KZdbe
charakteryzowasie wyzszymi kosztami produkcji, ze wzglu na konieczrig wyprodukowania
wickszej ilcsci ciepta w cieptowni.

Tabela 20 i Tabela 21 przedstawia wyniki bilansergin dla modelu K7, czyli dla
odpowiadajcej nowej sieci wykonanej w technologii preizolowgrzlokalizowanej w Krénie
(dane klimatyczne z roku 2021).

59



Tabela 20 - Konfiguracja K7 - Wyniki bilansu energi dla stanu przed modernizacjy

Zapotr_zebowanie Zapotrzebowanid Strata ciepta - Energia Ciepto 2 ilrjzr(;ﬁ o
na ciepto do p przesyt, przed| elektryczna - : . . . Emisja CQ
Lp.| Miesiagc ogrzewania L ETHEE modernizaci | klimatyzacja EEpIL Chsg:ilv(;ZaHEI
kwht kwht kwht kwWh kwht kwht Mg CO,
1| Stycze 695 639 0 7291 0 702 930 878 662 241
2 | Luty 633 931 0 6 586 0 640 517 800 646 219
3 | Marzec 580 373 0 7291 0 587 664 734 581 201
4 | Kwiecien 441 954 0 7 056 0 449 010 561 262 154
5| Maj 179 052 3698 7291 1056 186 343 232 929 64
6 | Czerwiec 0 59 400 0 16 971 0 0 0
7 | Lipiec 0 100 547 0 28728 0 0 0
8 | Sierpie 0 90 938 0 25982 0 0 0
9 | Wrzesié 139 712 0 7 056 0 146 768 183 460 50
10| Pazdziernik 371592 0 7291 0 378 883 473 604 130
11| Listopad 505 122 0 7 056 0 512 178 640 223 175
12 | Grudziex 711 937 0 7291 0 719 228 899 035 246
SUMA 64 210 72738 4323 521 5404 401 1479
Tabela 21 - Konfiguracja K7 - Wyniki bilansu energi dla stanu po modernizacji
Zapotr_zebowani( Zapotrzebowanig Straty ciepta - Energia Ciepto . i?\zggﬁ
na ciepto do = przesyt, po | elektryczna - - . Emisja CQ . .
Lp.| Miesiac ogrzewania MG modernizacji | pompy ciepta Gl Chsgl‘ilv(\:énej
kwht kwht kwht kwWh kwht Mg CO, kwht
1| Stycze 695 639 0 2530 173 910 524 259 179 655 323
2 | Luty 633 931 0 2285 158 483 477 733 163 597 167
3| Marzec 580 373 0 2530 145 093 437 810 150 547 262
4 | Kwiecien 441 954 0 2448 110 488 333913 114 417 392
5| Maj 179 052 3698 2530 45 687 132 196 45 165 245
6 | Czerwiec 0 59 400 2448 14 850 -56 952 -19 -71 190
7 | Lipiec 0 100 547 2530 25137 -98 018 -34 -122 522
8 | Sierpied 0 90 938 2530 22735 -88 409 -30 -110 511
9 | Wrzesi& 139 712 0 2448 34 928 107 232 37 134 040
10 | Pazdziernik 371 592 0 2530 92 898 281 223 96 351 529
11| Listopad 505 122 0 2448 126 281 381 290 130 476 612
12 | Grudziex 711 937 0 2530 177 984 536 482 184 670 602
SUMA 29784 1128 474 2968 760 1016 3710 950

Konfiguracja K7 znacznie #i si¢ wzgledem konfiguracji K5. Straty ciepta w przypadku
sieci preizolowanej (K7)asna bardzo niskim poziomie. W wyniku obenia temperatury czynnika
grzewczego uzyskano 65% redukcji tych strat. Q¢ energii finalnej wynosi 34,4 MWh
(ok. 124 GJ). W efekcie konfiguracja K7 charakteigzse najnizszymi startami po modernizaciji,
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dlatego, wymaga najmniejszegazyaia wegla w cieptowni (poréwnug instalacje zlokalizowane
w Polsce).

W przypadku konfiguracji K8 zaproponowano wykorzayse ciepta odpadowego z odzysku
ciepta ze sprzarek. Na terenie zaktadu przemystowego, ktéry aagiljest w ciepto z kottowni
weglowej naleéacej do FENICE, zlokalizowana jest kompresorownia,ki@rej przez 7 dni
w tygodniu, 24 h/dop wytwarzane jest spzone powietrze, wykorzystywane w procesie
produkcyjnym. Kompresorownia wyposma jest w 5 sgrarek stato- i zmienoobrotowych.

Tabela 22 — Zestawienie spzarek wchodzcych w sktad kompresorowni FENICE

e e ; Moc zainstalowana
Lp Typ urzadzenia Wydajnosé m3/min Rok produkciji
FAD
kw
1 12,5 - 45,62 200
2
sprezarki srubowe 40,5 200 2019,
3
z wtryskiem oleju
4 6,1-29 132
5 30,2 200 2003 .

Wszystkie kompresorygswyposaone w moduty odzysku ciepta, natomiast nie posiadaj
obecniezadnego podiczonego odbioru ciepta odpadowego. Na podstawiedZyjeto zataenie,
ze ilos¢ odzyskanego ciepta ze gparek, w postaci gacej wody o temperaturze B&, stanowi
70% zuycia energii elektrycznej. Tabela 23 przedstawo&cilenergii zuytej przez kompresory
w 2021 roku oraz ilg potencjatu energii odpadowej do odzyskania.

Tabela 23 — Okrdlenie potencjatu odzysku ciepta ze sprarek

Zuzycie energii elektrycznej przez kompreso " o
- 24 9 23'21 " 1P P Y Odzysk energii ze sprarek (70% ziycia en.el.)
Lp. Miesiac
kWh kWh
1| Stycze 203 460 142 422
2| Luty 205 697 143 988
3| Marzec 252 196 176 537
4 | Kwiecien 223534 156 474
5| Maj 182 813 127 969
6 | Czerwiec 200 990 140 693
7 | Lipiec 220 697 154 488
8 | Sierpiei 118 120 82 684
9 | Wrzesi& 186 187 130 331
10| Pazdziernik 204 115 142 881
11| Listopad 158 412 110 888
12| Grudzier 158 412 110 888
SUMA 2 314 633 1620 243
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Tabela 24 zawiera wyniki oblicaebilansu energii instalacji cieptownictwa hybrydayee
wykorzystugcego, jako alternatywneodto ciepta, odzysk ciepta ze sparek.

Tabela 24 - Konfiguracja K8 - Wyniki bilansu energi dla stanu po modernizacji

Zapotrzebowanig .| Odzysk | Straty ciepta] ER[E . Zu2yci§
o | s | Tacemote | “racni | cemeze - pzeoh b “homy™ | cepiouni | EM9RCR | hemicne
ciepta paliwa
kwht kwht kwh kwht kwh kwht Mg CO, kwht
1| Stycze 695 639 0 142 422 23793 173 910 403 100 138 503 875
2 | Luty 633 931 0 143 988 21491 158 483 352 951 121 441 189
3 | Marzec 580 373 0 176 537 23793 145 093 282 536 97 353170
4 | Kwiecien 441 954 0 156 474 23 026 110 488 198 017 68 247 521
5| Maj 179 052 3698 127 969 23793 45 687 26 415 9 33019
6 | Czerwiec 0 59 400 0 23 026 14 850 -36 374 -12 -45 468
7 | Lipiec 0 100 547 0 23793 25137 -76 754 -26 -95 943
8 | Sierpied 0 90 938 0 23793 22735 -67 145 -23 -83 931
9 | Wrzesié 139 712 0 130 331 23 026 34928 0 0 0
10| Pazdziernik 371592 0 142 881 23793 92 898 302 487 104 378 109
11| Listopad 505 122 0 110 888 23 026 126 281 401 867 138 502 334
12| Grudzie 711937 0 110 888 23793 177 984 557 746 191 697 182
SUMA 1242 378 280 145 1128 474 2 344 845 802 2931057
OGOLNY BILANS PRZED MODERNIZACIA, kWh
KONFIGURACIJA K8
Stratana
dystrybuciji
Ciepto ciepta
wyprodukowane 9,91%
netto

70,09%

Rysunek 16 — Ogdlny bilans energii dla stanu przeshodernizacjg — konfiguracja K8
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OGOLNY BILANS PO MODERNIZACII, kWh
KONFIGURACJA K8

Strata
(kottownia) Stratana
14,57% dystrybucji
ciepta
6,96%

Ciepto
wyprodukowane
netto
48,23%

Rysunek 17 — Ogdlny bilans energii dla stanu po mednizacji — konfiguracja K8

Instalacja odzysku ciepta w znacznym stopniu wplyma redukgj zuzycia paliwa
w cieptowni i wynikagce z tego powodu zmniejszenie emisji £@o otoczenia. Ponadto
zaobserwowana,e we wrzéniu ilos¢ energii odpadowej nitiwej do uzyskania z kompresoréw,
catkowicie pokrywa zapotrzebowanie na cieptogkizczemu maliwe jest wstrzymanie dostaw
ciepta z cieptowni wglowej. Oszczdnasci wynikajaca z przygczenia instalacji odzysku ciepta do
sieci cieptowniczej niskotemperaturowej najlepigrazuje poréwnanie konfiguracji K8 z K1.
Redukcja z#ycia energii chemicznej paliwa wynosi 3 934 GJt desedukcja ziycia paliwa na
poziomie 27%.

W konfiguracji K9 przygto zataenie,ze odbiorcy (osiedle mieszkaniowe i szkota) nie byl
dotychczas przgkzeniu do centralnegaddia ciepta. Ogrzewanie w obiektach realizowanie by
za parednictwem lokalnycltrodet ciepta. Zastosowanie mobilnych dostaw ciejgadbiorcow
jest maliwe do realizacji w przypadku terenéw o wysokinogstiu urbanizacji, gdzie nie jest
mozliwe poprowadzenie tradycyjnej sieci cieptowniczeajentralnegdrodia ciepta.

Przygto, ze cieplarka wysokotemperaturowa i niskotemperataraysponowa bedzie
pojemndcia 30 n?, a zbiornik osrednicy dwdch metrow zaizolowanyedrie materiatem
0 wspotczynniku przenikania ciepta 0,05 W/mK i goéti 30 cm. Na podstawie wzordw przeptywu
ciepta, zaczerpniych z literatury [9] wyznaczone zostatgedniodobowe straty ciepta zbiornika
znajdupcego st w otwartej przestrzeni, przyjmyg srednioroczg temperatug otoczenia na
poziomie &C. W obliczeniach pomigio straty ciepta przez dennice zbiornika, aztegtraty ciepta
powstate podczas transportu zbiornika z cieptowmiadlbiorcow. Na podstawie powszych
zalazen okreslono straty cieplarki na poziomie 0,7 kW/h. sdociepta zakumulowana w jednej
cieplarce wysokotemperaturowej wodnej, o tempezat66°C wynosi 857,5 kWh(3,09 GJ).

Na podstawie zapotrzebowania na ciepto i chtédardbiv, okrélone na podstawie danych
klimatycznych z Krosna z 2021 roku, wyznaczono ko&t strat ciepta cieplarek, parametry
bilansu energii, a take liczlbe kurséw samochodow dostawczych peday zrodiem ciepta,
a odbiorcami. Dgg zalet, cieptownictwa mobilnego jest mliwos¢ dostarczania ciepta oraz chtodu
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do odbiorcow oddalonych o#rédta ciepta, ktérzy nie posiadamazliwosci podhczenia s do
magistrali cieptowniczej. Podstawgwealety tej technologii jest znaczna redukcja strat ciepta
Zaizolowany zbiornik, petacy funkcg zasobnika ciepta, charakteryzuje gnacznie miszymi
stratami w poréwnaniu z rozlegsiech cieptownicz. Tabela 25 zawiera wyniki bilansu energii
uktadu, ktory najlepiej koresponduje z konfiguealsjL (Tabela 13), w ktérej przedstawiono dane
sieci kanatowe] niskotemperaturowej, odrgugz s¢ do tych samych danych klimatycznych,
zaczerprgtych ze stacji meteorologicznej w Kruoe.

Tabela 25 - Konfiguracja K9 - Wyniki bilansu energi dla stanu po modernizacji

Zar?:tcrizeeggvgzni( Zapotrzebowanis t&igsv fi:;g elei?r?gzlﬁa 4 Ciepto z Emisja CQ Zel:gl'(;ﬁ
Lp.| Miesiac ogrzewania na chtod Zacl)r:tgs:cozdéﬁ cieplarek p(_)m?y cieptowni cherr|1_icznej
yc ciepta paliwa
kwh! kwh! szt. kwh' kWh kwh' Mg CO, kwh
1| Stycze 695 639 0 1624 521 173910 522 250 179 652 812
2 | Luty 633 931 0 1480 470 158 483 475 919 163 594 899
3| Marzec 580 373 0 1355 521 145 093 435 801 149 544 751
4 | Kwiecien 441 954 0 1032 504 110 488 331969 114 414 962
5| Maj 179 052 3698 427 521 45 687 130 188 45 162 734
6 | Czerwiec 0 59 400 140 504 14 850 -58 896 -20 -73 620
7 | Lipiec 0 100 547 236 521 25137 -100 027 -34 -125 033
8 | Sierpiei 0 90 938 213 521 22735 -90 417 -31 -113 022
9 | Wrzesié 139 712 0 327 504 34 928 105 288 36 131 610
10 | Pazdziernik 371 592 0 868 521 92 898 279 215 96 349 018
11 | Listopad 505 122 0 1179 504 126 281 379 346 130 474 182
12 | Grudziex 711937 0 1662 521 177 984 534 473 183 668 091
SUMA 10 542 6132 1128474 | 2945108 1008 3681 385

Mobilne dostawy ciepta charakteryzuje redukcjatstiepta o 4 040 GJ, co skutkuje
mniejsz ilosciag spalonego wgla w kottach (redukcja o 8,5%) . Zaobserwowanmgedeénie, ze
straty zwgzane z transportem ciepta zostaty w pewnym stopraeksztatcone na stedinansowg
zwigzarg z koniecznécia spalania oleju naplowego przez samochody dostawcze. Po
przeprowadzeniu analizy obliczono, przy uwegiglieniu pojemnéci cieplnej cieplarki
wysokotemperaturowefe liczba kursow pomdzy cieptowns, a odbiorcami wyniesie w skali
roku 10 524. Oznacza tee w okresie zimowym, przy dym zapotrzebowaniu na ciepto, o
by¢ konieczne wykonanie okoto 2 kurséw na goedziNalezatoby rozway¢ redundang
zbiornikbw w celu zapewnieniaagjtosci dostaw, ktére magokaz& sie trudne pod wzglddem
logistycznym.

Przygto zalazenie,ze srednie spalanie samochodu dostawczego wynosi@Wwlit00 km.
Dodatkowo, przyjmujc cerg oleju nagdowego na poziomie 7,2 zi/| miove bytlo okrélenie
kosztow paliwa w zaleosci od odlegtdci zrodta ciepta od odbiorcow keowych. Wyniki
obliczen zostaly Przyjto zataenie, ze srednie spalanie samochodu dostawczego wynosi 30
litrow/100 km. Dodatkowo, przyjmua¢ cerg oleju nagdowego na poziomie 7,2 z#/ move byto
okreslenie kosztow paliwa w zateosci od odlegtéci zrodta ciepta od odbiorcow koowych.
Wyniki obliczen zostaty umieszczone w Tabela 26.
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Tabela 26 — Zestawienie kosztow transportu w zataosci od odlegtgci odbiorcy od zrédia ciepta

;“; 8 (;) Koszt transportu ciepta w zalenosci od odlegtdci od zrodta (odlegtosé od 1 do 10 km), tys. zt
N 0

% 5 E 1 2 & 4 5 6 7 8 9 10
1 1624 3,5 7,0 10,5 14,0 17,5 21,0 24,6 28,1 31,6 35,1

2 1480 3,2 6,4 9,6 12,8 16,0 19,2 22,4 25,6 28,8 32,0

3 1355 2,9 5,9 8,8 11,7 14,6 17,6 20,5 23,4 26,3 29,3

4 1032 2,2 4,5 6,7 8,9 11,1 13,4 15,6 17,8 20,1 22,3

5 427 0,9 1,8 2,8 3,7 4,6 55 6,5 7,4 8,3 9,2

6 140 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0

7 236 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,1 3,6 4,1 4,6 51

8 213 0,5 0,9 1,4 1,8 2,3 2,8 3,2 3,7 4,1 4,6

9 327 0,7 14 2,1 2,8 3,5 4,2 49 5,7 6,4 7,1
10 868| 1,9 3,7 5,6 75 9,4 11,2 13,1 15,0 16,9 18,7
11 1179 25 5,1 7,6 10,2 12,7 15,3 17,8 20,4 22,9 25,5
12 1662| 3,6 7,2 10,8 14,4 17,9 215 25,1 28,7 32,3 35,9
SUMA 22,7 45,5 68,3 91,1 113,8 136,6 159,4 182,2 204,9 227,7

Nastpnie, na podstawie zateosci, opisanych wzorami (31) do (41), wykonano olditia
ekonomiczne, umiiwiajace porownanie efektow potencjalnego wanoia instalacji, w renych
konfiguracjach. Wyniki oblicze przedstawiaj tabele 27-31. Do oblicheekonomicznych dodane
zostaly konfiguracje odnogze s¢ do warunkéw cenowych (paliwa, energii elektrycznej
uprawniér do emisji CQ) z okresu pocgku roku 2021. W ten sposob przedstawiono dodatkowy
aspekt, jakim jest skokowy wzrost ceny produkcgpta, jaki nasgipit w okresie ostatnich
kilkunastu miesicy.
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Tabela 27 — Konfiguracja K1 — zestawienie kosztowrpdukcji i zakupu ciepta/chtodu przed modernizach

Koszt wytworcy Koszty odbiorcéw
Zysk ze
Miesiac eKn(:esr;tu el L(;?szjf Spé?eep‘i? Y| Energia | o oichisd
elektrycznej paliwa cO2 elektryczna
zt zt zt zt zt zt

Styczeé 0 257 862 80 000 368 670 0 368 670
Luty 0 234 802 72 846 335 967 0 335 967
Marzec 0 218 960 67 931 307 583 0 307 583
Kwiecien 0 171 498 53 206 234 224 0 234 224
Maj 0 83514 25910 94 893 0 94 893
Czerwiec 0 0 0 0 3698 0
Lipiec 0 0 0 0 59 400 0
Sierpiex 0 0 0 0 100 547 0
Wrzesié 0 69 492 21 559 74 044 90 938 74 044
Pazdziernik 0 148 496 46 070 196 934 0 196 934
Listopad 0 192 818 59 820 267 702 0 267 702
Grudziex 0 263 362 81 706 377 308 0 377 308
SUMA 2 149 850 2257 325 2511908

Tabela 28 — Konfiguracja K1 — zestawienie kosztowrpdukcji i zakupu ciepta/chtodu po modernizacji

Koszt wytworcy Koszty odbiorcéw
Zysk ze
Miesiac eﬁ%?;tu o] eKrcr)u?szjf Spéffﬁ? Y| Energia | oioichisd
elektrycznej paliwa co2 elektryczna
zt zt zt zt zt zt

Stycze 173910 184 114 57 120 412 950 0 412 950
Luty 158 483 167 717 52 033 376 319 0 376 319
Marzec 145 093 154 937 48 068 344 525 0 344 525
Kwiecien 110 488 119 641 37 118 262 356 0 262 356
Maj 45 687 51 793 16 068 108 485 0 108 485
Czerwiec 14 850 -12 276 -3 809 35 261 0 35 261
Lipiec 25137 -25 905 -8 037 59 688 0 59 688
Sierpied 22735 -22 661 -7 031 53 983 0 53 983
Wrzesié 34 928 43 136 13 383 82937 0 82 937
Pazdziernik 92 898 102 089 31673 220 587 0 220 587
Listopad 126 281 135 630 42 078 299 854 0 299 854
Grudziea 177 984 188 239 58 400 422 625 0 422 625
SUMA 2551992 2679570 2679570
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Koszt, PLN

Koszty odbiorcow koricowych przed i po modernizacji
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Rysunek 18 — Zestawienie kosztow po stronie odbiaye przed i po modernizacji — konfiguracja K1

W tabelach Tabela@9 i Tabela30 zestawiono koszty, ktGre ponosi przebtgrstwo
energetyki cieplnej, dla stanu po modernizacji. Kynansowe wynikajce z odzysku ciepta
z instalacji chtodniczych szkoty oraz osiedla mkesiowego zostaly oznaczone jako ujemne
kwoty, w miesacach letnich. W nagpstwie tegoze cieptownia FENICE Poland posiada gyup
odbiorcow przemystowych, ktorzy wykorzysfujiepto technologiczne przez caty rok, jestidivee
pozyskanie wspomnianych oszdmasci. Wskazane rozwranie daje mdiwosé wykorzystania
ciepta odpadowego z instalacji chtodniczych. W preym razie, ciepto to musiatoby zoéta
utracone (odprowadzone) w chiodniach wentylatordwykiére dodatkowo zywajg energe
elektryczm, co wigzatoby s¢ z dodatkowym pogorszeniem rachunku ekonomicznego.

Tabela 29 — Konfiguracja K2 — zestawienie kosztéwrpdukcji i zakupu ciepta/chtodu przed i po modernizacji

Koszt wytworcy Koszty odbiorcow
Zysk ze
Miesiac elfsesrgtii Koszt eK;?si: S";Zeej?y Energia | o ni0/chisd
elektrycznej paliwa co2 elektryczna
zt zt zt zt zt zt

Styczeéy 0 58 449 39 216 106 570 0 106 570
Luty 0 53 222 35 709 97 117 0 97 117
Marzec 0 49 631 33 299 88 912 0 88 912
Kwiecien 0 38873 26 081 67 706 0 67 706
Maj 0 18 930 12 701 27 430 0 27 430
Czerwiec 0 0 0 0 1849 0
Lipiec 0 0 0 0 29 700 0
Sierpied 0 0 0 0 50 274 0
Wrzesié 0 15 751 10 568 21 404 45 469 21404
Pazdziernik 0 33 659 22 583 56 927 0 56 927
Listopad 0 43 705 29 324 77 383 0 77 383
Grudziex 0 59 695 40 052 109 067 0 109 067
SUMA 621 448 652 516 779 807
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Tabela 30 — Konfiguracja K2 — zestawienie kosztowrpdukcji i zakupu ciepta/chtodu po modernizaciji

Koszt wytworcy Koszty odbiorcéow
Zysk ze
Miesiac eﬁ%srétu Koszt gr?’:szj'l[ S"éizeep‘?? Y| Energia | o ioichiod
elektrycznej paliwa cO2 elektryczna
zt zt zt zt zt zt

Styczé 86 955 41 732 28 000 157 887 0 157 887
Luty 79 241 38 016 25 506 143 882 0 143 882
Marzec 72 547 35119 23563 131 726 0 131 726
Kwiecien 55 244 27 119 18 195 100 309 0 100 309
Maj 22 844 11 740 7877 41 478 0 41 478
Czerwiec 7 425 -2 783 -1 867 13 482 0 13 482
Lipiec 12 568 -5 872 -3940 22 821 0 22 821
Sierpied 11 367 -5 137 -3 446 20 640 0 20 640
Wrzesié 17 464 9777 6 560 31 710 0 31710
Pazdziernik 46 449 23 140 15 526 84 339 0 84 339
Listopad 63 140 30 743 20 627 114 646 0 114 646
Grudziex 88 992 42 668 28 627 161 586 0 161 586
SUMA 975 727 1024 504 1 024 506

Drastyczny wzrost cen paliw, kosztu uprawnido emisji CQ i energii elektrycznej
w dwym stopniu oddziahgj na rentown&é wytwarzania ciepta. Przyktadowo, dla stanu przed
modernizacj, koszt wytwarzania ciepta (koszt paliwa, koszt giiwynosi 621 448 zt, dla cen
rynkowych z okresu stycznia 2021 roku. Z kolei wogwkowanie tej samej ifai ciepta, przy
obecnych cenach rynkowych kosztuje 2 149 850 zfesbréwnoznaczne ze wzrostem kosztow
produkcji 0 346 %.

Koszty odbiorcéw koricowych przed i po modernizacji - ceny historyczne z okresu 2021
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600 000 M cieplo/chtéd systemowy
m Koszt energii elektrycznej
400 000
200 000
- ] i .

Koszt ciepfa i klimatyzacji Koszt ciepfa i chfodu
tradycyjnej systemowego

Koszt, PLN

Rysunek 19 — Zestawienie kosztéw po stronie odbiaye przed i po modernizacji — konfiguracja K2
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Wszystkie opisane konfiguracje, z wikiem konfiguracji K4 i K8 charakteryzajsie
wzrostem kosztow zakupu ciepta/chtodu po moderiiizé¢ oparciu o przeprowadzgranaliz
ustalonoze wdraenie instalacji cieptownictwa hybrydowego przy ¢eepni nalezacej do FENICE
Poland w Kranie, ktéra zasila osiedle mieszkaniowe i szk@st nieoptacalne ekonomicznie —
przykiadowe poréwnanie przedstawia Rysunek 18 iuRgk 19. Jest to spowodowane to przede
wszystkim z konieczriwia zastosowania pomp ciepta, ktérezywaja duze ilosci energii
elektrycznej do celéw grzewczych (podwsyenie temperatury zasilania czynnika grzewczego).
Redukcg kosztéw zakupu ciepta i chtodu po modernizacji bsswowano w przypadku
konfiguracji K4, odnosge] st do sieci cieptowniczej zlokalizowanej w klimacie
srodziemnomorskim (Barcelona). Rysunek 20 przedstawporéwnanie kosztéw po stronie
odbiorcow przed i po modernizacji dla konfigura€i.

Koszty odbiorcéw koricowych przed i po modernizacji dane klimatyczne (stacja
mateorologiczna Barcelona)
2500 000,00

2000 000,00

1500 000,00

Koszt, PLN

m cieplo/chtéd systemowy

m Koszt energii elektrycznej
1000 000,00

500 000,00

Koszt ciepfa i klimatyzacji Koszt ciepta i chtodu
tradycyjnej systemowego

Rysunek 20 — Zestawienie kosztéw po stronie odbiayes przed i po modernizacji — konfiguracja K4

Dlugi okres letni, dia ilos¢ ciepta odpadowego i tagodna zima przyczynisig do poprawy
parametrow ekonomicznych przegigziccia. Koszty ponoszone przez odbiorcowngowych po
modernizacji § 0 54% nisze przed przeprowadzpmodernizagj. Jednoczaie roczny przychod
dostawcy ciepta i chtodu jest relatywnie niewiellynika to z przytego zatéenia dla wszystkich
konfiguraciji, ze taryfa na ciepto i chtéd, tworzona jest w spokdBztowy, z przyjta mara
sprzedaows na poziomie 5%.

Zestawienie kosztéw produkcji i zakupu ciepta/chiodrzed i po modernizacji dla
pozostatych konfiguracji przedstawia Tabela 31.
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Tabela 31 — Konfiguracje K3 do K8 — zestawienie kasdw produkcji i zakupu ciepta/chtodu przed i po malernizaciji

PRZED MODERNIZACJ A

PO MODERNIZACJI

Koszt wytworcy Koszty odbiorcow Koszt wytworcy Koszty odbiorcow
Zysk ze Zysk ze
Konfiguracja eKn?esrgtii Ko_s . eKr%?siE spéizeeS;z’y 2T Ciepto/Chtéd Konfiguracja eKn?esrgtii KO.SZt eKr%?siE spéizeeS;z’y EETEL Ciepto/Chtéd
elektrycznej paliwa co2 elektryczna elektrycznej paliwa co2 elektryczna
zt zt zt zt zt zt zt zt zt zt zt zt

K3 2536 371 2663 168 2935 920 K3 3057 317 3210 157 3210 157

K4 1034921 1086 659 2121772 K4 925 677 971 954 971 954

K5 2 376 306 2495 102 2749 685 K5 2 657 287 2790 130 2790 130

K6 686 909 721 249 848 541 K6 1 006 165 1 056 465 1 056 465

K7 1911 892 2007 470 2 262 053 K7 2 441 280 2 563 324 2 563 324

K8 2 149 850 2 257 325 2511908 K8 2 165 381 2273632 2273632




Konfiguracje K3, K5, K6, K7 charakteryzyjsic wzrostami kosztow po
modernizacji, co wynika przede wszystkim z wysokiekpsztu energii elektrycznej.
Sparod sieci cieptowniczych eksploatowanych na tereRielski, wyptek stanowi
konfiguracja K8 (Rysunek 21), ktéra jako jedynarakéeryzuje si korzystnym bilansem
ekonomicznym po modernizacji. Uzyskanie tego eféktio mazliwe dzigki zastosowaniu
alternatywnego, dodatkowegdrddia ciepta w postaci instalacji odzysku ciepta
z kompresorow. Oszednas¢ kosztéw odbiorcy kiacowego po modernizacji wynosi 10%.

Koszty odbiorcéw koricowych przed i po modernizacji - Konfiguracja K8
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Rysunek 21 — Zestawienie kosztow po stronie odbiaye przed i po modernizacji — konfiguracja K8

Tabela 32 zawiera poréwnanie konfiguracji K9 okdz pod wzgtdem kosztéw
produkcji i zakupu ciepta/chtodu. Obliczenia dlauolvariantéw zostaty przeprowadzone
dla tych samych warunkéw klimatycznych, ¢kii czemu maliwe byto okrelenie
rentowndgci mobilnych dostaw ciepta i chtodu do odbiorcow.



Tabela 32 — Poréwnanie konfiguracji K9 oraz K1 podvzgledem kosztéw produkciji i zakupu ciepta/chtodu

PO MODERNIZACJI PO MODERNIZACJI
K9 - Mobilne dostawy ciepta Konfiguracja K1
Koszt wytworcy Koszty odbiorcéw Koszt wytworcy Koszty odbiorcow
Koszt Koszt SZEIZSé(dzt‘E ; Koszt Koszt Ssyzsé(d;’ey '
Miesiac elei?s,?z“n . evié%?: emlfgisatoz P elgl?t?;?‘,lzan . | cieplorcrioa Miesiac eleirtngrgziin . g;lsvj; emisi | " ciepla elg{(‘tf;%';‘ .| Cieptorchied
7t 7t 7t zt zt 7t zt zt zt zt zt zt

Styczéi 173 910 136 046 42 207 350 391 0 350 391 Styczeh 173910 184114 57120 412950 0 412 950
Luty 158 483 119 121 36 956 319 309 0 319 309 Luty 158 483 167 717 52 033 376 319 0 376 319
Marzec 145 093 95 356 29 584 292 332 0 292 332 Marzec 145 093 154 937 48 068 344 525 0 344 525
Kwiecieh 110 488 66 831 20734 222 610 0 222 610 Kwiecien 110 488 119 641 37 118 262 356 0 262 356
Maj 45 687 8915 2766 92 050 0 92 050 Maj 45 687 51 793 16 068, 108 485 0 108 485
Czerwiec 14 850 -12 276 -3 809 29 920 0 29 920 Czerwiec 14850,  -12276 -3 809 35261 0 35261
Lipiec 25137 -25 905 -8 037 50 645 0 50 645 Lipiec 25137 -25905 -8 037 59 688 0 59 688
Sierpieh 22735 -22 661 7031 45 805 0 45 805 Sierpieh 22735  -22661 -7 031 53983 0 53983
Wrzesig 34 928 0 0 70 373 0 70 373 Wrzesié 34 928 43 136 13 383 82 937 0 82 937
Pazdziernik | 92898 102 089 31673 187 169 0 187 169 Padziernik 92898 102089 31673 220587 0 220 587
Listopad 126 281 135 630 42 078 254 428 0 254 428 Listopad 126 281) 135630 42078 299 854 0 299 854
Grudzier 177 984 188 239 58 400 358 600 0 358 600 Grudzieh 177984 188239 58400] 422625 0 422 625

SUMA 2 165 381 2273632 2273632 SUMA 2551992 2679570 2679570




Koszty wytwarzania ciepta w konfiguracji K9 sizsze od kosztéw K1 o 386 611
zk. R&nica w kosztach wynika ze znacznej redukcji stigppta zwhzanych z dystrybugj
w przypadku transportu samochodowego. Ujemne da@rkmsztéw paliw w konfiguracii
K9, w miesgcach cieptych, wynikaj odzysku ciepta z instalacji chtodniczych. Koszt
odbioru ciepta i jego transportu darédta jest niszy od zyskow zwzanych
z zagospodarowaniem energii w cieptowni.

Tabela 33 przedstawia ceny taryfowe oraz przychiodgne dostawcy ciepta/chtodu.

Tabela 33 — Zestawienie cen taryfowych oraz parameéw finansowych

Roczny
ch:) cszzr:n[y Cena przychéd | Wzrost/zmniejszenie
) . . sprzedazy ze kosztoéw klimatyzacji
R Wyg'i\l: ‘;zaapla ciepta/chtodu, | sprzedazy | oraz ogrzewania po
chiodu. z4 zt/GJ ciepta i modernizacji, zt
’ chtodu
1| Nowa si€ kanatowa - dane klimatyczne 2021 (Krosno) 2 551 992 164,90 127 578 167 662
2 | Nowa si€ kanatowa - ceny historyczne z okresu 2021 rok| 975 727 63,05 48 778 244 698
Nowa si¢ kanatowa - dane klimatyczne 30-letnie (stacja | 3 057 317 164,95 152 840 274 237
3 | meteorologiczna Rzeszéw-Jasionka)
Nowa si¢ kanatowa - dane klimatyczne ze stacji 925677 97,36 46 276 -1149 819
4 | meteorologicznej w Barcelonie
5 | Wyeksploatowana st&kanatowa 2 657 287 171,70 132 842 40 445
Wyeksploatowana stekanatowa - ceny historyczne z okre§ 1006 165 65,01 50 300 207 924
6| 2021
7 | Siet preizolowana 2 441 280 157,74 122 044 301 270
Nowa si€ kanatowa - dane klimatyczne 2021 (Krosno) + 2 165 38 139,92 108 251 - 238276
8 | odzysk ciepta z kompresoréw
9 | Dane klimatyczne 2021 (Krosno) + mobilne dostavepta 2 658 536 171,78 132 904 -
WYTWORCA ODBIORCA

W przypadku konfiguracji K4 midiwe jest zwikszenie maty dostawcy
ciepta/chtodu aby jednoca@e poprawé rentowndé przedsiwziecia (zwrot naktadow
inwestycyjnych) oraz zapewhoptacalné¢ modernizacji dla odbiorcy Kk@mowego. Relagj
kosztéw obu stron od ceny taryfowej przedstawia uRgk 22. Zaobserwowanage
maksymalg cery taryfows, nie zwekszapca kosztéw odbiorcy po modernizacji jest stawka
200 z¥/GJ, gwarantgga przychdd na poziomie 1 190 tys. zt.



Zaleznos¢ ceny taryfowej ciepta/chtodu od przychodow dostawcy i kosztow odbiorcy przed i po
modernizacji
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Rysunek 22 — Konfiguracja K4 — zaleno$é¢ ceny taryfowej od kosztow odbiorcy i zyskéw dostagy ciepta/chtodu



5.2.MODEL I

Drugi model sieci obejmowat instalacp znacznie wikszych rozmiarach. Przy
wyborze fragmentu sieci kierowano ¢simiedzy innymi dosfpncicia danych,
charakterystyk grupy odbiorcow oraz stopniem zaawansowania tdoficznego. Trasa
wytypowanego fragmentu sieci zostata, w sposobhpirzyny, zamodelowana w programie
Audytor SCW. Sié cieplna objta 60 weztéw cieplnych, zlokalizowanych w obiektach
mieszkalnych oraz ayteczndci publicznej.Zrodto ciepta stanowi centralna cieptownia
wyposaona w kotly weglowe. W ramach analizy obliczeniowej prgyg zalaenie, ze
kazdy ze zdalnych weziow cieplnych ma zostéa wyposaony w pompy ciepta,
umazliwiajagce dostawy ciepta w sezonie grzewczym i chiodu dostaiacji
klimatyzacyjnych w okresie letnim. Proces modeloarobejmowat okrdenie
oszczdnaici energii  pierwotnej oraz o0szacowanie parametrOlwonemicznych
przeds¢wzieccia modernizacyjnego. Analiz przeprowadzono w kilku wariantach,
w zaleznosci od technologii wykonania ruragow, stopnia ich wyeksploatowania, azak
temperatury zasilania czynnika grzewczego. Obliegzerykonano w odniesieniu do danych
klimatycznych z Krosna z roku 2021.

Rysunek 23 — Model miejskiej sieci ze zdalnymi gztami cieplnymi, zasilanymi z centralnegdrodia
ciepta

Opracowany model sieci cieptowniczej miejskiej, imra celu zobrazowanie
mozliwosci wykorzystania technologii cieptownictwa hybrydego w zastosowani



wielkoskalowym. Przedstawiona w niniejszym rozdzial€ cieplna znacznie i Sie
dhugcdiciag wzgledem pozostatych modeli. Na podstawi stownej dekjaREC przygto, ze

w ramach 60 wztdéw cieplnych, zasilane jest w ciepto i chtéd 186Rali mieszkalnych,
ktére zamieszkuje 3200 osob. Catkowita moc grzevaazaowiona przez odbiorcéw, to
27,9 MW. W sezonie letnim zapotrzebowanie na méadsticzy zostato okrdone metod
obliczeniows, zgodnie z algorytmem opisanym w rozdziale 5.Przygto zatoenie, ze
catas¢ ciepta odpadowego z instalacji chtodniczych lokaikeszkalnych zostanie ponownie
wykorzystana wrodle ciepta, dziki czemu nie jest konieczne instalowanie dodatkdwyc
chtodni wentylatorowych.

5.2.1. Dane weiciowe, zaldenia, algorytmy oblicze

Wielkosci fizyczne (gstas¢ i pojemnd¢ cieplna powietrza)zostalty przgg na
podstawie danych literaturowych [9]. Natomiast w&rtwspotczynnika efektywriwi
energetycznej COP dla klimatyzatora i pompy ciegqstaty okrélone w oparciu o karty
katalogowe urgdzen dostpnych na rynku. Do obliciezostaly przyte wartgci srednie
wspétczynnikébw COP. Ceny paliw, zakupu energii thgdznej i uprawnié do emisji CQ
przyjeto na podstawie archiwalnych danych gietdowych [28Fkanik emisji CQ dla
cieptowni weglowych przygto na podstawi raportéw KrajowegostO@dka Bilansowani
i Zarzagdzania Emisjami (KOBIZE) [27].

Dane wejciowe do obliczé:

* taczna dhugéc rurochgow zasilagcych i powrotnych, L 7928 m

» Cena zakupu energii elektrycznkyj,: 1 000 zZ/MWHh;
« Pojemndc cieplna powietrzag,: 1,005 kJ/kgK;
«  Gestai¢ powietrza,opoy: 1,2 kg/m;

* Sprawng¢ kottowni weglowej, n;: 80 %;

» Wskanik emisji CQ dla spalania wgla kamienneg®E(,: 95,05 kg/GJ;
« Strumier powietrza wentylacyjnego do chtodzerifgy: 216 000 rih;
*  Wspotczynnik COP pompy ciept@0Pyp: 4,0;

* Wspotczynnik COP Kklimatyzator&0P,: 3,5;

* Moc zamowiona — ogrzewanie szkoty i osiedlg; 27 903 kW,

* Liczba mieszkacow: 3200;

» Liczba lokali mieszkalnych: 1600;

« Srednia powierzchnia jednego mieszkania: 45 m

Symulacje strat ciepta w programie Audytor SCWamd energii, a tale analiz
ekonomiczg przeprowadzono dla trzech znych Kkonfiguracji sieci cieplnej,
zroznicowanych ze wzgtu na techni& wykonania sieci cieplnej. W modelu umieszczono
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siet cieplry preizolowan (konfiguracja nr 1), stecieplrg kanatows (konfiguracja nr 2)
oraz si€é cieplm napowietrzna (konfiguracja nr 3). Obliczenia siogni, zapotrzebowania
na ciepto do ogrzewania i chtodzenia oraz paramstpnomiczne wykonano w oparciu
o algorytm obliczeniowy, przedstawiony w rozdzialé.1..

5.2.2. Wyniki obliczei i analiza

W programie Audytor SCW wyznaczone zostaly wiéttostrat ciepta sieci,
w zalenosci od technologii jej wykonania i poziomu wyeksplmaania. Wyznaczona
jednostkowa strata mocy cieplngj, orazq'’s, a nasipnie, po uwzgidnieniu catkowitej
diugdéci sieci cieptowniczej, ok&ono catkowite straty ciepta, zggane z dystrybugj

Tabela 34 — Zestawienie wynikow oblicagstrat ciepta sieci cieptowniczej

Przed modernizacph Po modernizaciji
Wariant sieci Parametr zasilania 120°C Parametry zasilania 50°C
Straty catego odcinka sieci, kW Straty catego odcinka sieci, kW
Preizolowana 338,727 133,341
Kanatowa 546,505 202,771
Napowietrzna 1127,02 398,516

Redukcja strat mocy w wyniku obnizenia parametrow sieci w

zaleznosci od rodzaju rurociggéw
800

u o N
o O o
o O o

Zmniejszenie strat, kW
B
o
o

300 343,734
200
100
0
M Preizolowana Kanatowa W Napowietrzna

Rysunek 24 — Poziom redukcji strat mocy cieplnej wyikajacy z obnizenia temperatury czynnika
grzewczego

Najwyzszy poziom redukcji strat ciepta zaobserwowano zypadku sieci cieplnej
napowietrznej, ktéra charakteryzowatae snajwyzszym ubytkiem mocy cieplnej.
Oszczdnaos¢ mocy, wynikagca z obnienia parametrow sieci wynosi 728,5 kW,
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odpowiadajcego 64,6%. W przypadku sieci preizolowanej uzyskaszczdnasci na
poziomie 60,6%, a dla sieci kanatowej 62,9%.

Nastpnie, na podstawie wzoréw (9) do (11) ckoao zyski ciepta od ludzi,swvietlenia
oraz maszyn i ugdzen, ktére g niezlydne do ustalenia zapotrzebowania na egergi
chtodzenia w okresie wiosenno-letnim.

Tabela 35 — Zestawienie oblicaezyskéw ciepta w obiektach zasilanych z cieptowni

Osiedle mieszkaniowe
Zyski ciepta
kw
Zyski ciepta od ludzi, Q 288
Zyski ciepta od éwietlenia, @ 99,07
Zyski ciepta od maszyn i wdzen, Qu 86,40
SUMA 531,07

Poprawe efektywndci energetycznej dla poszczegdlnych wariantow rozsii
technologicznych sieci cieplnej przedstawiajapy sieci cieptowniczej, obrazog spadki
temperatury czynnika grzewczego, zasidago odbiorcow ciepta w okresie grzewczym.

Temperatura (Z), C

Temperatura (Z), C = 542 -550
B 1183-1200 53.4 - 54
B 1167-1183 5 537_535
] 115,0- 1167 ] 519-527
] 113,4- 1150 =l 511-519
O] 111,7-1134 B 503-51,1
] 110,1 - 1117 — 495-503
[ 108,4 - 1101 = 48,7 - 49,5
[ 106,8 - 108 4 [ 48,0 - 48,7
= 105,1 - 106,8 = AT 2 - 480
B 1035-1051

Rysunek 25 — Spadek temperatury czynnika grzewczegfha sieci preizolowane;.

Tompesaling (3Y.C Temperatura (Z), C

B 117.5-1200 (]| 53,7 - 55,0
B 1151-1175 =] 52,5-53,7
] 1126-115,11 ] 51,2-525
[] 110,1-1126 (] 49,9 - 51,2
] 107,6-110,1 ) 487 -499
] 105,2 - 107,6 [ 47,4 -487
i) 102,7 - 105,2 I:l 46.1-47.4
[ 100,2-102,7 = 448 - 461
B  97.8-100,2
B 953-978 = A=kt
> 2 = 423-436
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Rysunek 26 — Spadek temperatury czynnika grzewczegtha sieci kanatowej

b

emperatura (Z), C

B 1164-1200
= 112,9-116,4 Temperalura (), C
B 1093-1129 Bl ut-sal
[] 1057-1093 | I
O] 1022-1057 Bl 501-517
an ] 485-501
Bl 956-1022 ] 468-485
Bl 950-956 ] 452-468
B 915-950 B 436-452
Bl 879-915 B 419-436
B 843-879 Bl 403-419
Bl 386-403

Rysunek 27 — Spadek temperatury czynnika grzewczegtia sieci napowietrznej

Na podstawie wzoréw (12) do (15) okleno liczky stopniodni ogrzewania
i chlodzenia, a nagbnie, korzystajc z zalenoici (16) do (30), obliczono miegizne
zapotrzebowanie na eneggio ogrzewania i chtodzenia oraz pozostate pargnigansu
energii.

Tabela 36 zawiera dane obliézsetopniodni oraz zapotrzebowania na enedyp
ogrzewania i chtodzenia odbiorcowrnamwych osiedla.

Natomiast Tabela 37 i Tabela 38 przedstayweyniki przeprowadzonego bilansu
energii dla stanu przed i po modernizacji dla seizolowane;.
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Tabela 36 — Dane miegtzne stopniodni oraz zapotrzebowania na energto ogrzewania i chtodzenia. Dane klimatyczne: Krog 2021

Miesigc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 SUMA
Sg’rg’;'n"i‘;”' 6189 564,0 516,4 3932 159,3 0,0 0,0 0,0 1243 6330 4494 6334 37895
Stopniodni 0.0 0,0 0,0 0,0 3,0 48,5 82,5 75,4 0,0 0,0 0,0 0,0 209,4
chtodzenia

Zyski ciepta, kWh 0,0 0,0 0,0 0,0 554,5 8317 1330/ 10535 0,0 0,0 0,0 0,0 327138
Energia do
ogrzewania, k. 1074806 | 979465 | 896714 | 682847 | 276647 0 0 0 215864 | 574133 | 780446 1099 988 6 580 910
kWh
Energia do
chiodzenia, E, 0 0 0 0 5764 92544 | 156580 | 141478 0 0 0 0 396 366
kWh




Tabela 37 — Sié preizolowana - Wyniki bilansu energii dla stanu pzed modernizach

Zapotr_zebowani( Zapotrzebowanig S}rg:gecsisf 4 ETBE Ciepto z ZeL:lZgr(;ﬁ .
Lp.| Miesiac r;z:zlzwgn(ijg na chtod prze_d _ E:%(gtyyczzar::?a; cieptowni chem_icznej Bl e
modernizacj paliwa
kwht kwht kwht kwWh kwht kwht Mg CG,
1| Styczé 1074 806 0 252 013 0 1326819 | 1658524 454
2| Luty 979 465 0 227 625 0 1207 090 1 508 862 413
3| Marzec 896 714 0 252 013 0 1148 727 1435 909 393
4| Kwiecien 682 847 0 243 883 0 926 730 1158 413 317
5| Maj 276 647 5764 252 013 1647 528 660 660 825 181
6 | Czerwiec 0 92 544 0 26 441 0 0 0
7 | Lipiec 0 156 580 0 44 737 0 0 0
8| Sierpier 0 141 478 0 40 422 0 0 0
9| Wrzesie& 215 864 0 243 883 0 459 748 574 685 157
10| Pazdziernik 574 133 0 252 013 0 826 146 1032 683 283
11| Listopad 780 446 0 243 883 0 1024329 | 1280412 351
1099 988 0 252 013 0 1352001 | 1690001 463
12| Grudziex
SUMA 2 219 339 113 248 8800 250 | 11000 312 3011
Tabela 38 — Sié preizolowana - Wyniki bilansu energii dla stanu pamodernizacji
Zapotrzebowanig .| Straty ciepta Szl . Zuzycig
na cieplo do Zapotrzeb9wan|( - przesyt, po elektryczna - (_:lepio 4 Emisja CQ energii
Lp.| Miesigc ogrzewania L ETHEE modernizacji %?:;?g EERE Chsg:ilv(;ZaHEI
kwht kwht kwht kWh kwht Mg CO, kwht
1| Stycze 1074 806 0 99 206 268 702 905 311 310 1131638
2| Luty 979 465 0 89 605 244 866 824 204 282 1 030 255
3| Marzec 896 714 0 99 206 224 179 771741 264 964 677
4 | Kwiecien 682 847 0 96 006 170 712 608 141 208 760 176
5| Maj 276 647 5764 99 206 70 603 299 485 102 374 357
6 | Czerwiec 0 92 544 96 006 23 136 0 0 0
7 | Lipiec 0 156 580 99 206 39 145 -57 374 -20 -71718
8| Sierpier 0 141 478 99 206 35 369 -42 272 -14 -52 840
9| Wrzesi& 215 864 0 96 006 53 966 257 904 88 322 380
10| Pazdziernik 574 133 0 99 206 143 533 529 806 181 662 257
11| Listopad 780 446 0 96 006 195 112 681 340 233 851 675
1099 988 0 99 206 274 997 924 197 316 1 155 246
12| Grudzier
SUMA 1168067 | 1744319 5702 481 1951 7128 102

W przypadku modelu magistrali miejskiej zaobserwowvanaczne oszedncici
energii wynikagce z redukcji strat przesytowych. Sipreizolowana, pomimo swoich
dobrych witdciwosci izolacyjnych, przy zredukowaniu temperatury leasa do 55°C,
charakteryzuje si oszczdncdiciag energii na poziomie 11151 GJ/rok. Straty przed



modernizagj stanows 25% produkcji ciepta z cieptowni. Po modernizestfjiaty te s
zredukowane do poziomu 20,4%.

Podobnie,, jak w modelu |, wakm przedstawione ze znakiem ujemnywiadcz
0 energii odebranej z systemu chtodniczego. Jeshéngia odpadowa, ktora mezosta
zawrécona darodia ciepta i wykorzystania, jako na przykiad ¢psty podgrzew wody
uzupetniagcej kotta. Brak odbioru ciepta odpadowegoaie st ze stratami, ktore
negatywnie wptywaj na rachunek ekonomiczny przeggziccia. Zaobserwowanoze
w odr@nieniu do modelu I, w okresie letnim, kiedy realimme g wytacznie dostawy
chtodu do odbiorcow, w czerwcu wielldostrat ciepta zwizanych z dystrybugjsprawia,
7ze cald@¢ ciepta odzyskanego z systeméOw klimatyzacji jeatdna. W tym miescu
magistrala petnitaby wytznie funkcg naosnika odbierajcego ciepto z instalacji
klimatyzacyjnych, co jest niekorzystnym zjawiskie® wzgtdu na koszty pompowania
wody. W przypadku braku mbwosci zagospodarowania ciepta odpadowego w magistrali
cieptowniczej, konieczne bytoby zastosowanie lokeln chtodni wentylatorowych na
dachach budynkéw, ktérych zadaniem bytoby odebraigpta. Energia pompowania nie
jest uwzgédniana w bilansie.

OGOLNY BILANS PRZED MODERNIZACIA, %
SIEC PREIZOLOWANA

Ciepto
wyprodukowane
netto

1\59182%

~——

Rysunek 28 — Ogolny bilans energiirodta ciepta przed modernizacj — sig preizolowana
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OGOLNY BILANS PO MODERNIZACII, %
SIEC PREIZOLOWANA

Ciepto
wyprodukowane
netto
63,61%

Rysunek 29 — Ogolny bilans energiirodta ciepta po modernizacji — sié preizolowana

Rysunek 28 i Rysunek 29 przedstawiadzialy strat kottéw i strat dystrybucji
w catkowitym bilansie wytwarzania ciepta w cieptavaized i po modernizacji. Prayp
zalazenie, ze straty kottdw pozostajna niezmienionym poziomie bez wedl na
obcigzenie kottéw. OszegIncs¢ energii stanowi zmniejszenie udziatu strat gaainych
z transportem ciepta po modernizacji.
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Tabela 39 i Tabela 40 zawiegayvyniki bilansu energii dla stanu przed i po
modernizacji dla sieci cieplnej kanatowej.
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Tabela 39 — Sié kanatowa - Wyniki bilansu energii dla stanu przedmodernizacija

Zapotr_zebowani( Zapotrzebowanig S}rg:gecsisf 4 S Ciepto z ZeL:lZgr(;ﬁ .
Lp.| Miesiac r;z:zlzwgn(ijg na chtod prze_d _ E:ﬁ:;%‘;ﬂl?a' cieptowni chem_icznej Sl e
modernizacj paliwa
kwht kwht kwht kWh kwht kwht Mg CO,
1| Styczé 1074 806 0 406 600 0 1481 406 1851 758 507
2| Luty 979 465 0 367 251 0 1346 716 1683 395 461
3| Marzec 896 714 0 406 600 0 1303 314 1629 142 446
4| Kwiecien 682 847 0 393 484 0 1076330 | 1345413 368
5| Maj 276 647 5764 406 600 1647 683 246 854 058 234
6 | Czerwiec 0 92 544 0 26 441 0 0 0
7 | Lipiec 0 156 580 0 44 737 0 0 0
8| Sierpier 0 141 478 0 40 422 0 0 0
9| Wrzesie& 215 864 0 393 484 0 609 348 761 685 209
10| Pazdziernik 574 133 0 406 600 0 980 733 1225916 336
780 446 0 393 484 0 1173930 1467 412 402
11| Listopad
12| Grudzier 1099 988 0 406 600 0 1506 587 1883 234 516
SUMA 3580 701 113 248 10161 611| 12 702 014 3477
Tabela 40 — Sié kanatowa - Wyniki bilansu energii dla stanu po moérnizacji
Zapotrzebowanig .| Straty ciepta Szl . Zuzycig
na cieplo do Zapotrzeb9wan|( - przesyt, po elektryczna - (_:lepio 4 Emisja CQ energii
Lp.| Miesigc ogrzewania L ETHEE modernizacji %?:;?g EERE Chsg:ilv(;ZaHEI
kwht kwht kwht kWh kwht Mg CO, kwht
1| Stycze 1074 806 0 150 862 268 702 956 966 327 1196 208
2| Luty 979 465 0 136 262 244 866 870 861 298 1088576
3| Marzec 896 714 0 150 862 224 179 823 397 282 1029 246
4 | Kwiecien 682 847 0 145 995 170 712 658 130 225 822 663
5| Maj 276 647 5764 150 862 70 603 351 141 120 438 926
6 | Czerwiec 0 92 544 145 995 23 136 0 0 0
7 | Lipiec 0 156 580 150 862 39 145 -5719 -2 -7 148
8| Sierpier 0 141 478 150 862 35 369 9 384 3 11730
9| Wrzesi& 215 864 0 145 995 53 966 307 893 105 384 867
10| Pazdziernik 574 133 0 150 862 143 533 581 462 199 726 827
780 446 0 145 995 195 112 731 330 250 914 162
11| Listopad
12| Grudziex 1099 988 0 150 862 274 997 975 852 334 1219 816
SUMA 1776274 | 1744319 6 260 698 2142 7 825 873
Konfiguracja sieci cieptowniczej, ktéra jest wyko@aw technologii kanatowej

charakteryzuje si wickszymi stratami ciepta fisie preizolowana. Redukcja strat
w wyniku obnizenia parametrow zasilania wynosi 14 043 GJ, czg0% mniej wzgjdem
stanu przed modernizacj Straty energii na przesyle ciepta do odbiorcoveegr
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modernizacgj stanowity 35% produkcji ciepta z cieptowni, a p@adernizacji zmniejszyty
sie do poziomu 28%.

OGOLNY BILANS PRZED MODERNIZACJA, %
SIEC KANALtOWA

Ciepto
wyprodukowane
netto
51,81%

Rysunek 30 — Ogdlny bilans energitirddia ciepta przed modernizach — sig kanatlowa

OGOLNY BILANS PO MODERNIZACII, %
SIEC KANALOWA

Ciepto
wyprodukowane
netto
57,30%

Rysunek 31 — Ogoélny bilans energiirddta ciepta po modernizacji — sié kanatowa

Rysunek 31 i Rysunek 30 stangwiorownanie udziatow strat cieplnych wegdgm
wyprodukowanego ciepta netto. Po modernizacji, aldarat dystrybucji ulegt znacznemu
zmniejszeniu, natomiast nie tak wzgin stopniu jak w przypadku sieci preizolowanej

86



Tabela 41 i Tabela 42 zawiegapyniki bilansu energii dla stanu przed i po modzeanji
dla sieci cieplnej napowietrznej.
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Tabela 41 — Sié napowietrzna - Wyniki bilansu energii dla stanu pzed modernizacj

Zapotr_zebowani( Zapotrzebowanig S}rg:gecsisf 4 S Ciepto z ZeL:lZgr(;ﬁ .
Lp.| Miesiac r;z:zlzwgn(ijg na chtoéd prze_d _ E:ﬁ:;%‘;ﬂl?a' cieptowni chem_icznej Sl e
modernizacj paliwa
kwht kwht kwht kWh kwht kwht Mg CO,
1| Stycze 1074 806 0 838 501 0 1913 307 2391634 655
2| Luty 979 465 0 757 355 0 1736 820 2171025 594
3| Marzec 896 714 0 838 501 0 1735 215 2169 018 594
4| Kwiecien 682 847 0 811 452 0 1494 299 1867 874 511
5| Maj 276 647 5764 838 501 1647 1115 147 1393934 382
6 | Czerwiec 0 92 544 0 26 441 0 0 0
7 | Lipiec 0 156 580 0 44 737 0 0 0
8| Sierpier 0 141 478 0 40 422 0 0 0
9| Wrzesi& 215 864 0 811 452 0 1027 317 1284 146 352
574 133 0 838 501 0 1412634 | 1765792 483
10| Pazdziernik
11| Listopad 780 446 0 811 452 0 1591 898 1989 873 545
12| Grudzier 1099 988 0 838 501 0 1938 488 2423111 663
SUMA 7 384 215 113 248 13965 126 | 17 456 407 4779
Tabela 42 — Sié napowietrzna - Wyniki bilansu energii dla stanu pomodernizacji
Zapotrzebowanig .| Straty ciepta Szl . Zuzycig
na cieplo do Zapotrzeb9wan|( - przesyt, po elektryczna - (_:lepio 4 Emisja CQ energii
Lp.| Miesigc ogrzewania L ETHEE modernizacji %?:;?g EEpIEL Chsg:ilv(;ZaHEI
kwht kwht kwht kWh kwht Mg CO, kwht
1| Stycze 1074 806 0 296 496 268 702 1102 601 377 1378 251
2| Luty 979 465 0 267 803 244 866 1002 401 343 1 253 002
3| Marzec 896 714 0 296 496 224 179 969 031 332 1211 289
4 | Kwiecien 682 847 0 286 932 170 712 799 067 273 998 833
5| Maj 276 647 5741 296 496 70 597 496 805 170 621 006
6 | Czerwiec 0 92 193 286 932 23048 0 0 0
7 | Lipiec 0 156 019 296 496 39 005 0 0 0
8| Sierpier 0 141 033 296 496 35 258 0 0 0
215 864 0 286 932 53 966 448 830 154 561 037
9 | Wrzesia
10| Pazdziernik 574 133 0 296 496 143 533 727 096 249 908 870
11| Listopad 780 446 0 286 932 195 112 872 266 298 1090 333
12| Grudziex 1099 988 0 296 496 274 997 1121 487 384 1401 858
SUMA 3491000 | 1743974 | 7539583 2580 9424 479

Sie¢ napowietrzna jest rozezaniem coraz rzadziej stosowanym, natomiast stale
wystepujacym w Polsce. Bezgeednia ekspozycja ruragow na dziatanie warunkow
atmosferycznych przyczyniagsdo wzrostu strat ciepta i konieczoo spalenie wikszej
ilosci paliwa w celu dostarczenia tej samepdiociepta do odbiorcow. Straty ciepta przed
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modernizagj stanowy 53% wyprodukowanego ciepta, natomiast po modeciiiZ&%.
Uzyskana w wyniku obnenia parametréow redukcja strat wynosi 23 132 GJziddd
produkcji ciepta netto wzgtlem strat przedstawia Rysunek 32 i Rysunek 33.

OGOLNY BILANS PRZED MODERNIZACIA, %
SIEC NAPOWIETRZNA

Ciepto
wyprodukowane
netto
37,70%

Rysunek 32 — Ogolny bilans energiirodta ciepta przed modernizac — si€ napowietrzna

OGOLNY BILANS PO MODERNIZACII, %
SIEC NAPOWIETRZNA

Ciepto
wyprodukowane
netto
42,96%

Rysunek 33 — Ogdlny bilans energiirédia ciepta po modernizacji — sié napowietrzna

Nastpnie na podstawie zaleosci, opisanych wzorami (31) do (41), wykonano
obliczenia ekonomiczne, urdiwiajace poréwnanie efektéw potencjalnego widnoia
instalacji. Analiza kosztowa tak zostata podzielona na trzy warianty ze wdgl na
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technologé wykonania rurocigow przesytowych. W analizie przyp biezagce stawki cen
paliw, energii elektrycznej oraz uprawnido emisji CQ.

W tabelach 43-45 zestawiono wyniki obliazkosztow i przychodéw po stronie
dostawcy oraz kosztow odbiorcow w zalesci od technologii wykonania ruragjow.
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Tabela 43 — Sié preizolowana — zestawienie kosztow produkcji i zakpu ciepta/chtodu przed i po modernizaciji

PRZED MODERNIZACJ A PO MODERNIZACJI
Koszt wytworey Koszty odbiorcow Koszt wytworcy Koszty odbiorcow
Zysk ze Zysk ze
Miesiac eKnOesrz]tn Koszt Koszt sPéiZeeFﬁZi Y| Energia | ot chisd Miesiac eﬁoeigi Koszt Koszt Spcrizeep;dj Y| Energia | o ichisd
elektrycznej paliwa emisji CO2 elektryczna elektrycznej paliwa emisji CO2 elektryczna
zt zt zt zt zt zt zt zt zt zt zt zt
Styczé 0 447 802 138 927 667 346 0 667 346 Styczé 268 702 305 542 94 792 690 003 0 690 003
Luty 0 407 393 126 391 608 148 0 608 148 Luty 244 866 278 169 86 300 628 795 0 628 795
Marzec 0 387 695 120 280 556 768 0 556 768 Marzec 224 179 260 463 80 807 575671 0 575671
Kwiecien 0 312 771 97 035 423 979 0 423 979 Kwiecien 170 712 205 247 63 677 438 373 0 438 373
Maj 0 178 423 55 354 171 770 0 171 770 Maj 70 603 101 076 31358 181 302 0 181 302
Czerwiec 0 0 0 0 5764 0 Czerwiec 23 136 0 0 59411 0 59411
Lipiec 0 0 0 0 92 544 0 Lipiec 39 145 -19 364 -6 008 100 521 0 100 521
Sierpied 0 0 0 0 156 580 0 Sierpied 35 369 -14 267 -4 426 90 826 0 90 826
Wrzesié 0 155 165 48 139 134 030 141 478 134 030 Wrzesié 53 966 87 043 27 004 138 580 0 138 580
Pazdziernik 0 278 824 86 503 356 478 0 356 478 Pazdziernik 143 533 178 809 55 474 368 581 0 368 581
Listopad 0 345711 107 255 484 578] 0 484 578 Listopad 195 112 229 952 71 341 501 029 0 501 029
Grudziex 0 456 300 141 564 682 981 0 682 981 Grudziea 274 997 311916 96 770 706 168 0 706 168
SUMA 3891 533 4 086 077 4 482 443 SUMA 4 265 997 4479 261 4479 261




Tabela 44 — Sié kanalowa— zestawienie kosztow produkcji i zakupuiepta/chtodu przed i po modernizacji

PRZED MODERNIZACJ A PO MODERNIZACJI
Koszt wytworey Koszty odbiorcow Koszt wytworcy Koszty odbiorcow
Zysk zg Zysk zg
Miesiac eKn%Srz]tn ' Fﬁfﬁ; em}?s(}is(zltoz Spéizee;g;z ¢ eIEEt?;?:Izan .| Cieplorchisa Miesiac eﬁ(:asr;i _ ;(Efl’lsv\f; emli(s(}isétoz Spéizeep?:? ! e,EE;;%'Zan .| Cieploichica
elektrycznej elektrycznej
zt zt zt zt zt zt zt zt zt zt zt zt
Styczé 0 499 975 155 114 770 581 0 770 581 Styczé 268 702 322 976 100 201 733 752 0 733 752
Luty 0 454 517 141 011 702 226 0 702 226 Luty 244 866 293 916 91 185 668 664 0 668 664
Marzec 0 439 868 136 466 642 898 0 642 898 Marzec 224 179 277 897 86 216 612 171 0 612 171
Kwiecien 0 363 262 112 699 489 566 0 489 566 Kwiecien 170 712 222 119 68 911 466 168| 0 466 168|
Maj 0 230 596 71541 198 342 0 198 342 Maj 70 603 118 510 36 767 192 797 0 192 797
Czerwiec 0 0 0 0 5764 0 Czerwiec 23 136 18 040 5597 63178 0 63178
Lipiec 0 0 0 0 92 544 0 Lipiec 39 145 -1 930 -599 106 895 0 106 895
Sierpie 0 0 0 0 156 580 0 Sierpied 35 369 3167 983 96 584 0 96 584
Wrzesié 0 205 655 63 803 154 764 141 478 154 764 Wrzesié 53 966 103 914 32 239 147 367 0 147 367
Pazdziernik 0 330 997 102 690 411 624 0 411 624 Pazdziernik 143 533 196 243 60 883 391 951 0 391 951
Listopad 0 396 201 122 919 559 540 0 559 540 Listopad 195 112 246 824 76 575 532 797 0 532 797
Grudziea 0 508 473 157 750 788 635 0 788 635 Grudziex 274 997 329 350 102 179 750 943 0 750 943
SUMA 4 493 536 4718 175 5114 542 SUMA 4 536 481 4763 267 4763 267
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Tabela 45 — Sié napowietrzna— zestawienie kosztow produkciji i zakpu ciepta/chtodu przed i po modernizaciji

PRZED MODERNIZACJ A PO MODERNIZACJI
Koszt wytworey Koszty odbiorcow Koszt wytworcy Koszty odbiorcow
Zysk zg Zysk zg
Miesiac eKn%Srz]tn ' Fﬁfﬁ; em}?s(}is(zltoz Spéizee;g;z ¢ eIEEt?;?:Izan .| Cieplorchisa Miesiac eﬁ(:asr;i _ ;(Efl’lsv\f; emli(s(}isétoz Spéizeep?:? ! e,EE;;%'Zan .| Cieploichica
elektrycznej elektrycznej
zt zt zt zt zt zt zt zt zt zt zt zt
Styczé 0 645 741 200 337 1059 011 0 1059 011 Styczé 268 702 372128 115 450 821 507 0 821 507
Luty 0 586 177 181 857 965 071 0 965 071 Luty 244 866 338 310 104 959 748 635 0 748 635
Marzec 0 585 635 181 689 883 536 0 883 536 Marzec 224 179 327 048 101 464 685 386 0 685 386
Kwiecien 0 504 326 156 464 672 812 0 672 812 Kwiecien 170 712 269 685 83 668 521921 0 521 921
Maj 0 376 362 116 764 272 581 0 272 581 Maj 70 597 167 672 52 019 215 838 0 215 838
Czerwiec 0 0 0 0 5741 0 Czerwiec 23048 0 0 70 466 0 70 466
Lipiec 0 0 0 0 92 193 0 Lipiec 39 005 0 0 119 250 0 119 250
Sierpie 0 0 0 0 156 019 0 Sierpied 35258 0 0 107 796 0 107 796
Wrzesié 0 346 719 107 567 212 692 141 033 212 692 Wrzesié 53 966 151 480 46 996 164 992 0 164 992
Pazdziernik 0 476 764 147 913 565 696 0 565 696 Pazdziernik 143 533 245 395 76 132 438 827 0 438 827
Listopad 0 537 266 166 683 768 977 0 768 977 Listopad 195 112 294 390 91 332 596 519 0 596 519
Grudziea 0 654 240 202 973 1083823 0 1083 823 Grudziex 274 997 378 502 117 428 840 754 0 840 754
SUMA 6175478 6 484 200 6 879 185 SUMA 5078 031 5331 890 5331 890
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Tabela 43 zawiera zestawienie kosztébw po stronidwargy ciepta/chtodu
i odbiorcy przed i po zrealizowaniu inwestycji. l®imo, ze redukcja strat ciepta jest
najmniejsza w przypadku sieci wykonanej z ruggbéw preizolowanych, to przy
odpowiednio dlugim odcinku magistrali rachunek ekmiczny dla odbiorcow ciepta
i chtodu jest korzystny. Natg jednak zauway¢, ze r@nice kosztow po stronie odbiorcy
ciepta i chtodu s bardzo nieznaczne. Oszdnci¢ finansowa wynosi 3 tys. zt i odpowiada
redukcji kosztéw o 0,07%. Nieco gkisze oszagdnadsci zaobserwowano w przypadku sieci
kanatowej, ktéra charakteryzujee¢siwickszz oszczdnaicia energii wynikagcej ze
zmniejszenia strat cieplnych przesytowych. Kosspfa i chiodu systemowego jest po
modernizacji mniejszy o 351 tys. zt. Jest to regakosztow dla odbiorcy o 6,8%.

Na rysunkach 33 — 35 przedstawiono kolejno gognredukcg strat ciepta
w zaleznosci od technologii wykonania ruragjow sieci cieplne;j.

Koszty odbiorcéw koricowych przed i po modernizacji
5000 000

4500000
4000000
3500000

3000000

2500000 H cieplo/chtéd systemowy

Koszt, PLN

2000000 H Koszt energii elektrycznej
1500 000
1000 000

500 000

Koszt ciepta i
klimatyzacji
tradycyjnej

Koszt ciepta i
chtodu
systemowego

ciepto/chtéd systemowy

4086 077

4479 261

Koszt energii elektrycznej

396 366

Rysunek 34 — Poréwnanie kosztéw odbiorcow cieptechtodu przed i po modernizacji (sié
preizolowana)

Koszty odbiorcéw koricowych przed i po modernizacji

6000000

5000 000

4000000

3000 000

Koszt, PLN

2000000

1000000
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klimatyzacji
tradycyjnej

Koszt ciepfa i
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ciepto/chtéd systemowy

4718 175
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Koszt energii elektrycznej

396 366

m cieplo/chtéd systemowy

m Koszt energii elektrycznej

Rysunek 35 — Poréwnanie kosztéw odbiorcow cieptachtodu przed i po modernizacji (si€ kanatowa)
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7000000

6000000

5000 000

4000000

Koszt, PLN

3000000

2000000

1000 000

Koszty odbiorcow koncowych przed i po modernizacji

B cieplo/chiéd systemowy

m Koszt energii elektrycznej
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Koszt ciepta i
chtodu
systemowego
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6484 200
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Koszt energii elektrycznej
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Rysunek 36 — Poréwnanie kosztow odbiorcéw ciepta c¢htodu przed i po modernizacji (si€

napowietrzna)

Najwicksze oszogindici po stronie odbiorcow nima zaobserwowaw wariancie
z siecy cieplm napowietrzn. Oszczdnas¢ kosztow po modernizacji wynosi 1,5 min zt, co

stanowi redukej o 22,5%. Nalgy jednak podkrédi¢, ze przedstawiony przykiad odnosg si
do sieci cieplnej starej generacji, ki@harakteryzuj bardzo wysokie straty ciepta.

Tabela 46 Przedstawia ceny taryfowe ciepta i chidlduyposzczegdlnych konfiguraciji.

Tabela 46 — Zestawienie cen taryfowych oraz parametw finansowych

napowietrznymi.

Roczny . .
o ytwarzania | Conasprzeday | prayehod ze |\ SEUR CRBEETE
S LT ciepta i chtodu, mepl:;j(cgt;&odu, sgir;;i&iy ogrzewania po
zt modernizacji, zt
chtodu
1| Siet preizolowana 4 265 997 178,33 213 264 -3182
2 | Siet kanatowa 4512 844 188,65 225 604 -376 093
3| Sie¢ napowietrzna 5078 03] 212,32 253 859 -1 547 295
WYTWORCA ODBIORCA

Roczne przychody przedbiorstwa energetyki cieplnej w przypadkuzéego
z wariantbw § na podobnym poziomie. Vilaym parametrem jest cena sprzada
ciepta/chtodu po modernizacji, ktéra jest nagza w przypadku sieci preizolowanej,
a najwyzsza dla nieefektywnego energetycznie systemu cigpézego, z ruroggami
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5.3.MODEL Il -WDROZENIOWY

Trzeci model stayt przeprowadzeniu studium wykonakeo wdrozenia instalacji
testowej, ktérej zadaniem bytoby zasilanie w ciepbtitéd budynku biurowego FENICE
Poland, zlokalizowanego w Kinie w Jednostce Operatywnej Podkarpacie. Obiekt
zlokalizowany jest nieopodal cieptowni FENICE i tjesbecnie zasilany czynnikiem
grzewczym, 0 zmiennym parametrze temperaturowynezimam od tabeli regulacyjnej
sieci centralnego ogrzewania. W niewielkim obiekamjdug si¢ pomieszczenia biurowe
oraz niewielki magazyn. Ciepto dostarczane z SBitrafia do wymiennika ciepta, gk
jest ono dostarczane do grzejnikéw ptytowych. Podmbjak w modelach | i 11, zaktadaesi
zakup i monta pompy ciepta, ktéra unitwitaby dostarczenie ciepta i chtodu do
pomieszcze. Modernizacja obejmowataby zmigarddta zasilania z sieci CO na &i€T,
dzigki czemu maliwe bedzie catoroczne dostarczanie czynnika grzewczegoudiynku.
Na potrzeby analizy obliczeniowej konieczne byto keryanie charakterystyki
energetycznej budynku w celu okienia zapotrzebowania na moc grzegddlodel sieci
cieplnej zostat stworzony przyzyciu programu Audytor SCW. Celem obliczdyto
okreslenie oszczdnasci energii pierwotnej, jak roéwnie oszacowanie parametrow
ekonomicznych przedsizi¢gcia modernizacyjnego, a tak okrélenie maliwosci jego
wdrozenia, uwzgddniajgc obowgzujace warunki pracy cieptowni FENICE.

\
A\

Rysunek 37 — Model sieci zasilarej budynek biurowy ze zdalnym wztem cieplnym, wyposaonym
W pompe ciepta
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5.3.1. Opis konstrukcji budynku

Obiekt, ktory zostat wytypowany do przeprowadzestadium wykonalngci
wdrozenia instalacji zasilagej w ciepto i chtdd z centralnegoddia ciepta znajduje siw
Krosnie, w pobliu cieptowni weglowej, naleacej do przedsbiorstwa FENICE Poland.
Obiekt - budynek jednokondygnacyjny o wymiarachzgvznych 41 x 10 m, w wkszaci
swojej powierzchni gytkowej ma przeznaczenie administracyjno-biurowe.

Tabela 47 — Dane techniczne budynku administracyjndiurowego

Budynek
administracyjno-
biurowy

Parametr

Warto ¢

Powierzchniasciany, elewacjd
potudniowa

32,54

Powierzchniasciany, elewacjd
wschodnia

121,6 m

Powierzchniasciany, elewacjd
pétnocna

32,54 m

Powierzchniasciany, elewacjd
zachodnia

121,6 m

Opis/budowa  przegrody
uwzgkdnieniem grubgci
warstw)

ZBudynek murowany z cegly silikatowej o gribb24 cm, ocieplony
styropianem 5 cm, otynkowany

Powierzchnia okien, elewac]
wsch. [m2]

B e

Powierzchnia okien, elewac]
zach. [m2]

39 nt

Rodzaj okien / rok produkc
mniej wiccej

iOkna zewntrze PCV, o wspoiczynniku przewodzenia ciepta |1,1
W/(mK)

Powierzchnia dachu ob. 32

4245 m

Opis/budowa dachu
uwzgkdnieniem grubgci
warstw)

z
Dach ptaski, z betonu chudego, ocieplony styropiaagrubdci 5 cm.

Rodzajswietlikéw

nie dotyczy

Rodzaj wentylacji

grawitacyjna
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Pomieszczenie ogrzewane? Tak

Sposo6b ogrzewania ogrzewanie z sieci cieplnej

Wymagana temperatura %00
budynku

5.3.2. Charakterystyka energetyczna budynku

Na podstawie posiadanych danych o technologii wgkamni wielkgci budynku,
mozliwe byto wykonanie charakterystyki energetycznejcelu okrélenia obcazenia
cieplnego budynku. Obliczenia przeprowadzone zgstgrogramie Purmo OZC 6.7 Basic
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Tabela 48 — Charakterystyka energetyczna budynku

Podstawowe informacje:

Nazwa projektu: Budynek biurowy
Miejscowosé: Krosno
Normy:

Norma na obliczanie wsp. przenikania ciepta: PN-ENSO 6946

Norma na obliczanie projekt. obcizenia

; i PN-EN 12831:2006
cieplnego:

Norma na obliczanie E: PN-EN ISO 13790

Dane klimatyczne:

Strefa klimatyczna: STREFAIII

Projektowa temperatura zewretrzna 6e: -20 °C
Srednia roczna temperatura zewstrzna 6m,e: 7,6 °C
Stacja meteorologiczna: Rzeszéw Jasionka

Grunt:

Rodzaj gruntu: Piasek lubzwir

Pojemncsé cieplna: 2,000 MJ/(m3-K)
Glebokosé¢ okresowego wnikania ciepta: 3,167 m
Wspotczynnik przewodzenia cieptd.g: 2,0 W/(m-K)
Podstawowe wyniki obliczé budynku:

Powierzchnia ogrzewana budynku AH: 410,0 m2
Kubatura ogrzewana budynku VH: 1107,0 m3
Projektowa strata ciepta przez przenikanie®T: 25735 w
Projektowa wentylacyjna strata ciepta®V: 15055 W
Catkowita projektowa strata ciepta ®: 40790 w
Nadwyzka mocy cieplnej®RH: 0 W
Projektowe obchzenie cieplne budynku®HL: 40790 w
Wskazniki i wsp6tczynniki strat ciepta:

Wskaz'.nlk ®HL odniesiony do powierzchni 99,5 Wim2
oHL,A:

Wskai.nlk ®HL odniesiony do kubatury 368 Wim3
oHL,V:

Wyniki obliczen wentylacji na potrzeby projektowego obcazenia cieplnego:
Powietrze infiltruj ace Vinfv: 110,7 m3/h
Srednia liczba wymian powietrza n: 1,0

Doptywajace powietrze wentylacyjne Vv: 1107,0 m3/h
g\rfdnla temperatura doptywajacego powietrza -20,0 oc

Wyniki obliczen sezonowego zapotrzebowania na eneggivg PN-EN 1SO 13790

Stacja meteorologiczna: Rzeszéw Jasionka
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Sezonowe zapotrzebowanie na eneggna ogrzewanie

Strumien powietrza wentylacyjnego-

ogrzewanie Vv,H: 1107,0 m3/h
Zapotr.zebowanle na ciepto - ogrzewanie 34578 GJlrok
QH,nd:

Zapotr;ebowame na ciepto - ogrzewanie 96049 KWh/rok
QH,nd:

PO\{vierzchnia ogrzewana budynku 410,00 m2

AH:

Kubatura ogrzewana budynku VH: 1107,0 m3
WSk?.znlk zapotrzebowania - ogrzewanie 8434 MJ/(m2-rok)
EAH:

Wske.linlk zapotrzebowania - ogrzewanie 2343 KWh/(m2-rok)
EAH:

Wsk:?\z'nlk zapotrzebowania - ogrzewanie 3124 MJ/(m3- rok)
EVH:

Wsk:?\znlk zapotrzebowania - ogrzewanie 86,8 KWh/(m3-rok)
EVH:

Sezonowe zapotrzebowanie na eneggna chtodzenie

Strurpleﬁ powietrza wentylacyjnego-chtodzenie 1107.0 ma/h

Vv,C:

Zapotrzebowanie na ciepto - chtodzenie

QC.nd: 2,60 GJ/rok
Zapotr_zebowanle na ciepto - chtodzenie 723 KWh/rok
QC,nd:

Powierzchnia chtodzona budynku AC: 410,00 m2
Kubatura chtodzona budynku VC: 1107,0 m3
Wsk:?\z'nlk zapotrzebowania - chtodzenie 6.4 MJ/(m2-rok)
EAC:

WSk?.znlk zapotrzebowania - chfodzenie 18 KWh/(m2-rok)
EAC:

WSk?.znlk zapotrzebowania - chfodzenie 24 MJ/(m3-rok)
EVC:

Wsk:?\znlk zapotrzebowania - chtodzenie 07 KWh/(m3- rok)
EVC:

Parametry obliczen projektu:

Obliczanie przenikania ciepta przy min.A@min: 4,0 K

Wariant obliczen strat ciepta do pomieszczew sasiednich grupach:

Obliczaj z ograniczeniem dodj,u

Minimalna temperatura dyzurna 6j,u: 16 °C
budynkach tak jak by byty nieogrzewane: Nie

Obliczanie automatyczne mostkéw cieplnych: Tak

Obliczanie mostkéw cieplnych metod Tak

uproszczony:

Domyslne dane do obliczé:

Typ budynku:

Biurowy lub adm.

Typ konstrukcji budynku:

Srednia

Typ systemu ogrzewania w budynku:

Konwekcyjne

Ostabienie ogrzewania:

Bez ostabienia

Regulacja dostawy ciepta w grupach:

Indywidualna rg.
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Stopien szczelnéci obudowy budynku: Wysoki

Krotno §¢ wymiany powietrza wewn. Ro: 2,0 1/h
Klasa ostongcia budynku: Brak ostonigcia

Domyslne dane dotycace wentylaciji:

System wentylaciji: Naturalna

Temperatura powietrza nawiewaneg®su: °C
Temperatura powietrza kompensacyjnegdc: 20,0 °C
Domysine dane dotycace rekuperaciji i recyrkulaciji:

Temperatura doplywajacego powietrzafex,rec: 20,0 °C
Projektowa sprawnosé rekuperacji nrecup: 70,0 %
Sezonowa sprawné rekuperacji nE,recup: 49,0 %
Geometria budynku:

Rzedna poziomu terenu: 0,00 m
Domyslna rzedna podtogi Lf: 0,00 m
Rzedna wody gruntowej: 0,00 m
Domysina wysokaé¢ kondygnaciji H: 3,00 m
ai(?myslna wys. pomieszczie w §wietle stropow 2.70 m
Pole powierzchni podtogi na gruncie Ag: 395,25 m2
Obwadd p9d+og| na gruncie wéwietle scian 94.26 m
zewn. Pg:

Obroét budynku: Bez obrotu

5.3.3. Opis stanu istniggcego

Budynek administracyjno-biurowy znajduje ¢ snieopodal cieptowni waglowej
FENICE Poland. Cieptownia jegrédiem o catkowitej mocy wytworczej 36 MW. Do
produkcji ciepta wykorzystywane ztery kotty wglowe: dwa kotty o mocy 12,6 MW,
jeden 4,8MW oraz jeden o mocy 6MW. Gtéwnymi odbérg ciepta technologicznego
oraz centralnego ogrzewaniag Przedstbiorstwa przemystowe. Dodatkowo jeden
z fragmentéw sieci zasila Zespét Szkét Ponadginalay¢h oraz osiedle mieszkaniowe.
Ze wzgkdu na toze w okresie letnim s¢eCO. jest wydczona z eksploatacji, osiedle oraz
szkota zasilanegsz sieci CT o wysokim parametrze 10085
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Rysunek 38 — Budynek administracyjno-biurowy

W budynku znajduje siwezet wymiennikowy, gdzie podgrzewany jest obieg§rpdni,
ktorego zadaniem jest rozprowadzenie ciepta pantalgiekcie. Wszystkie pomieszczenia
biurowe wyposaone g§ w grzejniki plytowe, a niewielka przestfzewarsztatowa
ogrzewana jest przez grzejniki typu favier. Ciepdobudynku dostarczane jest sezonowo,
w okresie grzewczym. Rurag doprowadzagy ciepto do obiektu, stanowi odeje od
gtébwnego rurocigu zasilajcego sieci CO. Séecieplna wykonana jest w technologii
preizolowanej, a jej trasa przebiega pod zieiBchemat sieci przedstawia Rysunek 39.
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Rysunek 39 — Schemat istnigrej sieci cieptowniczej, zasilajcej budynek biurowy (zrédto: Geoportal)

Obiekt nie posiada indywidualnego licznika ciep@ad nie jest znane rzeczywiste
zwzycie energii na potrzeby ogrzewania w sezonie gczgm. Dodatkowo w budynku
znajduje s instalacja klimatyzacji sktadgga s¢ z trzech jednostek typu split (dwie
jednostki o mocy chtodniczej 2,5 kW oraz jedna acynd,5 kW).

5.3.4. Opis przedsiwziecia modernizacyjnego

Ciepto z cieptowni (1) do obiektu doprowadzone aost bezpérednio z ruroggu
powrotnego sieci CT (2). Czynnik grzewczy skierowéadzie za p&rednictwem pompy
obiegowej (3) do pompy ciepta (4). Zadaniem pompgpta kpdzie zwekszenie
temperatury czynnika grzewczego i skierowanie goliegu centralnego ogrzewania (5)
oraz do instalacji przygotowania cieptej wodyytkowej (6). Cyrkulacj zapewnia bedzie
pompa obiegowa (7).
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Rysunek 40 — Schemat instalacji zasilagej w ciepto i chtéd budynek biurowy — zasada dziahia
W sezonie grzewczym

W sezonie chtodniczym pompa ciepta (49lbie pracowé&w rewersyjnie, dzki czemu
do instalacji klimakonwektorow wysytanydtizie czynnik chtodniczy o temperaturze ~10
°C. Woda z ruroeigu powrotnego (2)dulzie pompowana za peednictwem pompy (3) do
pompy ciepta, ktdra oddgj ciepto podwyszy temperatygrczynnika obiegowego do okoto
85°C. Podgrzany czynnik obiegowydrie kierowany ponownie do rur@gu powrotnego
(2), powodujc, po zmieszaniu, nieznaczny wzrost temperaturytéwigym rurociagu
powrotnym (2).

Cieptownia

Rysunek 41 — Schemat instalacji zasilagej w ciepto i chtéd budynek biurowy — zasada dziahia
w sezonie chtodniczym
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Lokalizacg pompy ciepta przewidziano w pomieszczenigzia cieplnego, gdzie
obecnie znajduje swymiennik ciepta.

Rysunek 42 — \Mzel cieplny, znajdujacy sie wewmatrz budynku biurowego

5.3.5. Dane weiciowe, zaldenia, algorytmy oblicze

Obliczenia modelowe, polegage na wykonaniu bilansu energii, a zakokreleniu
przeptywow finansowych, wykonano w oparciu rzecateidane klimatyczne z roku 2021,
przeprowadzogm charakterystyk energetyczmy budynku, aktualne ceny medidéw
energetycznych oraz szacowane naktady inwestycyjne.

Wartasci wielkosci fizycznych (gstas¢ | pojemndaé cieplna powietrza)zostaty przég
na podstawie danych literaturowych [9]. Z kolei \@&ci wspoétczynnika efektywriai
energetycznej COP dla klimatyzatora i pompy cieplzostaly okrélone
w oparciu o karty katalogowe wdzer dostpne na rynku. Przyje zostaty wartéci srednie
wspotczynnikéw COPSrednice rurocigéw, dane o odbiorcach, sprawadrodia ciepta,
parametry czynnika grzewczego pk#gj zgodnie ze stanem rzeczywistym sieci cieplngj
w Krosnie. Ceny paliw, zakupu energii elektrycznej i wpngen do emisji CQ przyjeto na
podstawie archiwalnych danych gietdowych [26]. Wskia emisji CQ dla cieptowni
weglowych przygto na podstawi raportéw Krajowegai©dka Bilansowani i Zagglzania
Emisjami (KOBIZE) [27].
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Dane wejciowe:

Strumier powietrza wentylacyjnego do chtodzenigy,:
Pojemnd¢ cieplna powietrzag,:
Gestas¢ powietrza,pyoy:

Strata mocy cieplnej w ruragju przed modernizagjQ’ gty qt:

Strata mocy cieplnej w ruragju po modernizacjiQ"' s;q¢
Sprawnd¢ kottowni weglowej, 1y, :

Wskaznik emisji CQ dla spalania wgla kamienneg®/ E ¢, :

Cena zakupu energii elektrycznkj,;:

Cena zakupu ggla kamiennegadk,,,;:

Koszt zakupu uprawniedo emisji CQ, kqo»:
Obcigzenie cieplne budynkub,, :
Wspoitczynnik COP pompy ciept@0 Pyp:
Wspotczynnik COP klimatyzator&0P,:

1107 ni/h;
1,005 kJ/kgK;
1,2 kg/ni;
2,318 kW;
0,892 kW,

80 %;

95,05 kg/GJ;
1000 z{/MWh;
75 zHGJ,

306 zt/Mg CQ
40,79 kW
4,0;

3,5;

Strumier powietrza wentylacyjnegi, . orazV,, ; zostat okrélony w charakterystyce
energetycznej budynku, ktorej wyniki przedstawia
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Tabela 48. Wielk& ta jest szczegolnie istotna do ofemia obcizenia cieplnego
budynku oraz iléci energii chtodniczej potrzebnej do wychtodzeroanpeszczé biurowca
w okresie letnim.

Wielkosci strat cieptaQ’sirae, Q" serar » Wynikapeych z przenikania ciepta przez
rurociagi do gruntu, zostata okilena w modelu stworzonym w programie Audytor SCW.
Symulacja obejmowata olkilenie wielkaci strat dystrybucji ciepta w zaleosci od
temperatury zasilania czynnika grzewczego. Wynyknglacji przedstawia Tabela 49.

Tabela 49 — Zestawienie wynikoéw symulacji przeprowdzony w programie Audytor SCW

Wariant Technologia Zasilanie Straty mocy cieplnej
obliczeniowy
- °C kw
1 preizolowana 120 2,318
2 preizolowana 50 0,892

Sieci ciepine zasilane ze Zradka ciepta Sezon
00 (M7) 00(M7) - * Zimowy  Letni Parametry ...
dPd =400kPa
=150 kP,
Fpon =1bilkPa Temperatura zewnetrzna 100
| Tempetatura zasilania sieci
* Zadana 500
Pobierana z tablicy regulacyine|
y
Pokaz sieci obliczane Korekta mocy i przephpwu Data 30121838 + ———
| —Metoda :apirlltht‘-"-.‘anla namoc cieplna Moc cieplna weztéw: 3671 KW
Proiektowa * Zamwione Straty mocy cieplne| 0.892 kw/
* Technologiczna - model uproszczony Prognozowane Mo ciepina Zrédek 4563 kw
Technologiczna - model dokkadny Prognozowane warunkowo Przephyw 0146 T/h
Nadmiar cignienia dvsp. w weZle kiytvcznym : M10  DpNad = 399.997 kPa Pokaz ... START
K spadek w weile :M10 DiMax= 3.9C Pokaz...
Zamknij Pomoc ...

5B

Rysunek 43 — Okno wynikowe programu Audytor SCW dlgorzeprowadzonej symulacji

W obliczeniach bilansowych oparteg € pomiary temperatury powietrza, wykonywanych
w stacji meteorologicznej, w cieptowni FENICE.
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Tabela 50 przedstawia wyniki pomiarow temperatneginiej, dobowej.

Tabela 50 — Wyniki pomiaréw temperatury sredniodobowej w Krosnie, rok 2021

Dzien | 1l i \% \% VI Vi Vil IX X Xl Xl
1 3,8 -1,2 3,6 16,3 14,8 14,5 19,7 17,6 14,7 11i8 310, 55
2 4,6 2,4 4,8 7,1 13,9 15,6 19,8 23,3 14,6 13|1 95 2 5
3 5,6 4,1 7,8 4,4 8 16,8 17,7 16 15,9 14,9 9,1 -0}7
4 6,4 2,9 7,5 3,6 14 20,5 20 16 15,1 16,8 13)1 0,2
5 4,7 0,7 0,8 7,6 12,8 16 23,8 18 12 17, 6,y 22
6 53 -0,5 0,1 1 12,5 18,7 24 24,7 12,6 14,8 4,7 12
7 19 -3,3 2,5 1,2 11 20,5 27,4 26,6 16 10,6 8,4 -0j1
8 1,8 -2,1 -0,1 31 9,2 20,5 28,6 27,8 17,6 7.7 86 18-
9 15 -0,5 -0,4 7,5 15,7 21 26,5 28 17,% 6,3 538 -0j2
10 -0,2 -1,2 -1,5 12,7 18,8 19,8 21,1 27 16,7 6,1 6,9 3,8
11 -1,4 -7,8 2,5 14,7 24 19,8 21,7 26,5 17,8 8,2 64 31
12 0,2 -10,2 3,2 14,7 21 21,1 234 24,9 19,p 6,p 48 1 0
13 0,4 -3,4 8,2 2,6 17,2 15 27,3] 24,5 18,8 6,1 8,8 8 -0
14 0 -2,4 7,1 2,3 14,5 16,3 28,6 24,9 16,7 6,7 7,8 7 -0}
15 -3,7 -4 4,2 3 17 19,7 24,5 26,1 19,1 9,2 4,7 2.4
16 -3,5 -1,4 51 3 14 21,9 24,7 21,9 20,7 9,7 4,p 6,2
17 -6,7 0,9 3,8 7,1 16,9 22,4 27,1 214 15,4 7.2 48 7 3
18 -9,4 -0,4 1,2 9,6 12 25,2 23,5 21 13,2 9 7 3.2
19 -2,9 2 0,7 7,8 13,6 23,5 20,5 18,7 94 12,2 8 3(7
20 1,9 3,6 -1,6 9,3 13 25,5 19 17,2 8,1 13, 9,9 -0|5
21 49 3,2 2,1 10,9 16,9 25,7 19,2 17,4 11,5 13{5 7|7 -4,9
22 7,4 51 1,7 7,1 12,2 27,4 21,5 19 10,8 10;1 51 5 -3,
23 9 4 4,9 6,2 14,1 25,7 23,1 20,1 13,6 8 4% -2)2
24 4,2 7,7 54 8,6 17,2 27,5 23,7 21, 11,8 538 72 30
25 0,5 7,7 4,1 7 141 22,1 23,9 19,6 16,1 8,1 5 -413
26 -0,9 8,1 7,6 6,6 15,6 20,9 26 18,7 17,8 7.7 76 2 -9,
27 0 4,8 11,5 7 16,9 22,6 21,1 22,9 15,6 8, 4,4 -8
28 0,2 5,2 51 11,3 16,3 23,2 264 25,9 11,8 8, 72 05
29 1,2 0 8,9 14 11,5 25,3 21,5 22,5 14,9 112 18 3|1
30 0,7 9,6 14,8 11 24,4 25,6 25,9 11,8 121 2,1 3)2
31 5,4 14,25 13,5 215 28 11,6 4,7

okreslono liczle stopniodni grzania, zgodnie ze wzorami (12) d9:(13

Na podstawie pomiarow temperatury otoczenia, poygey metody EUROSTAT

Obcigzenie cieplne budynk@y; wyznaczone zostato dla skrajnych warunkéw
brzegowych okrédajacych temperatgr otoczenia na poziomie -2C oraz temperatgr
wewngtrz budynku 20°C. Std dla r@nicy temperaturyAT = 40 K okrdlone zostato
obcigzenie cieplne budynku, przy oktenej licznie stopniodni, w poszczegdlnych dniach
tji. w tym przypadku, rénicy temperatur, o jaknalezy podgrz& powietrze otoczenia, aby
uzysk& wymagane 2PC wewngtrz budynku, metag proporcji uzyskanagredng moc
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grzania dla kadego dnia. Wielk& ta wyznaczarednie dobowe ziycie energii na cele
grzewcze.

Sq(@) - Dy,

EH(i)=< 20 )-24h,kth

(42)
gdzie:

S,4(i) —wyznaczona il& stopniodni w cigu doby

®,;, — obcizenie cieplne budynku okilene w charakterystycznej energetycznej, kW

Pozostate obliczania bilansowe wykonano zgodniale&mzosciami opisanymi w rozdziale
5.1.1..

5.3.6. Wyniki obliczai i analiza

Na podstawie wzoréw (12) do (15) okieno liczlke stopniodni ogrzewania
i chtodzenia, a nagpnie, korzystajc z zalenasci (16) do (30), miegctzne zapotrzebowanie
na energi do ogrzewania i chtodzenia oraz pozostate pargnbdansu energii.

Tabela 51 zawiera wyniki obliczestopniodni w cigu miesjca, a take dane
zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania i chtodzeni

Tabela 51 - dane miegtczne stopniodni oraz zapotrzebowania na energdo ogrzewania i chtodzenia.

Miesiac 1 7 3 4 | 5 6 7 | 8 9 10 11 12 | SUMA
Sth)er)grc])iim 618,9| 5640 5164 393|2159,3| 00 | 00| 00| 1453 330,6 4494 6334 38105
stopiodni| o | o0 | 00| 00| 30 483 82554 00 0,0 0,0 0,0 209.4
chtodzenia

Energia do

ogrzewania| 15 147| 13 803| 12 637| 9 623| 3 899 0 0 0 3 556 8 091 10999 | 15502 93 257
En, KWh

Energia do
chtodzenia,| 0 0 0 0 27 432 | 734 | 671 0 0 0 0 1864
Ec, kWh

Tabela 52 i Tabela 53 zawiegayvyniki bilansu energii dla stanu przed i po
modernizacji.
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Tabela 52 — Zestawienie wynikow oblicaewielkosci fizycznych dla stanu przed modernizagj

Zaﬁgtéizeeptj:gv;%ni( Zapotrzebgwanic S:[rgﬁgecslsf i el eirt]ri/?ziﬁ al C_:iepIo z Zelslzcg/ycg;;ia | Emisja cQ
Lp.| Miesigc ogrzewania MG moé)erfr?igaq klimatyzacja Elepiy Chggrilvf\:,;nej
kwht kwht kwht kWh kwht kwht Mg CO,
1| Styczé 15 147 0 1725 0 16 872 21 089 6
2| Luty 13 803 0 1558 0 15 361 19 201 5
3| Marzec 12 637 0 1725 0 14 362 17 952 5
4| Kwiecien 9623 0 1669 0 11 292 14 115 4
5| Maj 3899 27 1725 8 5623 7 029 2
6 | Czerwiec 0 432 0 123 0 0 0
7| Lipiec 0 734 0 210 0 0 0
8| Sierpied 0 671 0 192 0 0 0
9| Wrzesie& 3556 0 1669 0 5225 6 531 2
10| Pazdziernik 8 091 0 1725 0 9816 12 270 3
11| Listopad 10 999 0 1669 0 12 668 15 834 4
12| Grudzier 15502 0 1725 0 17 226 21533 6
SUMA 15188 532 108 444 135 556 37
Tabela 53 - Zestawienie wynikéw oblicaewielkosci fizycznych dla stanu po modernizacji
Zapotrzebowanig .| Straty ciepta STERE) ] Zuzycig_a
na cieplo do Zapotrzebgwanl( - przesyt, po elektryczna - (_:lepio 4 Emisja CQ energii
Lp.| Miesiac ogrzewania L ETHEE modemizacjii  POMPY SRR chemicznej
ciepta paliwa
kwht kwht kwht kWh kwht Mg CO, kwht
1| Styczé 15 147 0 664 3787 12 024 4 15 030
2| Luty 13 803 0 599 3451 10 952 4 13 690
3| Marzec 12 637 0 664 3159 10 142 3 12 677
4 | Kwiecien 9623 0 642 2 406 7 860 3 9825
5| Maj 3899 27 664 981 3554 1 4443
6 | Czerwiec 0 432 642 0 0 0 0
7| Lipiec 0 734 664 0 0 0 0
8| Sierpier 0 671 664 0 0 0 0
9| Wrzesi& 3 556 0 642 889 3309 1 4137
10| Pazdziernik 8091 0 664 2023 6732 2 8415
11| Listopad 10 999 0 642 2750 8 891 3 11 114
12| Grudzier 15502 0 664 3875 12 290 4 15 363
SUMA 7814 23321 75 754 26 94 692

W wyniku przeprowadzonej modernizacji, polegaj midzy innymi na obrieniu
temperatury zasilania czynnika grzewczegozlme jest uzyskanie redukcji strat ciepta
zwigzanych z dystrybugjo 49% tj. 0 26,5 GJ. Odpowiada to oszhrmici w paliwie na
poziomie 30% Jednocg@e, konieczné& calorocznej eksploatacji pomp ciepta do
podwyzszania temperatury czynnika grzewczego, agakytworzenia chtodu w instalacji
chtodniczej w okresie letnim, skutkuje wzrostenzyaia energii elektrycznej wzgllem
stanu przed modernizacj Zaobserwowanoze ilos¢ energii maliwej do odzyskania



z instalacji chtodniczej obiektu, jest mniejszamtznaczonych strat dystrybucji ciepta, dla
poszczegolnych miegiy. Skutkiem brakiem niiwosci transportu ciepta odpadowego do
cieptowni. W rezultacie energia ciepta odebranaomigszczé klimatyzowanych musi
zost&# oddana do otoczenia, za spednictwem chiodni wentylatorowej lub
zagospodarowana, na przyktad, w procesie przygotawaepte] wody aytkowe;.

Przed modernizagjciepto dostarczane cieptowni stanowi gtéwny skikdnlansu
energii budynku, co przedstawia wykres kotowy (Rysu44).

OGOLNY BILANS ENERGII BUDYNKU, %
Energia elektryczna -
klimatyzator
0,49%

Strata ciepta - przesyt,
przed modernizacja
13,94%

\

Zapotrzebowanie na
ciepto do ogrzewania
85,57%

Rysunek 44 — Bilans energii budynku — stan przed nurnizacja

Inaczej ksztaltuje siudziat poszczegolnych sktadnikow bilansu enerdg stanu po
modernizacji, przedstawiony na Rysunek 45:

OGOLNY BILANS ENERGII BUDYNKU, %

Energia elektryczna -

pompy ciepta
23,53%

Straty ciepta - przesyt,
po modernizacji
7,73%

Ciepto z sieci CT
68,74%

Rysunek 45 - Bilans energii budynku — stan po modaizacji
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Istotnym elementem analizy jest bilans ekonomiqazgds¢wziecia. Na podstawie
zaleznosci, opisanych wzorami (31) do (41), wykonano ol#ita ekonomiczne,
umazliwiajgce poréwnanie efektéw potencjalnego wdnaia instalacji. W analizie prajp
biezace stawki cen paliw, energii elektrycznej oraz kosaprawni@ do emisji CQ.
W obliczeniach nie uwzgtiniano wykorzystania energii odpadowej z instalelejodzenia
do przygotowania cieptej wodyzytkowej ze wzgdu na zbyt mate Zycie cieptej wody
w obiekcie.

Na Rysunek 46 przedstawiono koszty wytwarzaniataiepchtodu przed i po
modernizacji.

Koszty wytwarzania ciepta i chtodu przed i po modernizacji
60000,00

50000,00
40000,00

Koszt emisji CO2
30000,00

Koszt, PLN

m Koszt paliwa

W Koszt energii elektrycznej
20000,00

10000,00

0,00

Po modernizacji

Przed
modernizacj3

Koszt emisji CO2

7931,95

11354,91

Koszt paliwa

25566,88

36600,02

Koszt energii elektrycznej

22126,85

532,49

Rysunek 46 — Zestawienie kosztéw przed i po modemaci

Zaobserwowano, ze w przedstawione] konfiguracji modelu ll, insigka
cieptownictwa hybrydowego charakteryzuje svyzszym kosztem wytwarzania ciepta
i chtodu o 8 332 zt wzghlem technologii konwencjonalnej. Wynika to przedszystkim
Z wysokiego zaycia energii elektrycznej przez pomgiepta.

W celu poprawy bilansu ekonomicznego rozer@o monta instalacji fotowoltaiczne;j
na dachu budynku administracyjno-biurowego.

Majac na uwadze powierzchndachu budynku biurowego, zaproponowano monta
instalacji fotowoltaicznej o mocy zainstalowanejKR&p.

Korzystapc z rekomendowanego przez Komisj Europejsk  (zrodio:
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/) kallarat stizacego do symulacji wolumenu
produkcji, w zalenosci od lokalizacji i wielkdci instalacji, okrélono wielkas¢ rocznej
produkcji energii (Tabela 54).
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P Fe?lice Poland
Sp. z 00!Grupa-

Rysunek 47 — Proponowana lokalizacja instalacji fawoltaicznej Zrodto: Google maps)

Tabela 54 — Wyniki symulacji produkcji energii elekrycznej przez instalacj fotowoltaiczng

- Produkcja energii elektrycznej z PV
Lp. Miesiac
kWh

1| Styczé 1 019,36
2 | Luty 1 215,96
3 | Marzec 2 148,66
4 | Kwiecien 2 891,09
5| Maj 2978,25
6 | Czerwiec 3 054,37
7 | Lipiec 3248,31
8 | Sierpier 3244,73
9 | Wrzesié 2611,79
10 | Pazdziernik 2 002,26
11| Listopad 1177,76

12| Grudziex 808,69
SUMA 26 401,23

Instalacja fotowoltaiczna o mocy zainstalowanejk®%p z petni pokrywa roczne
zwycie energii przez pompciepta. Nadwyka produkcji energii elektrycznej zostanie
wykorzystana na potrzeby wiasne cieptowni.
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W Tabela 55 Zestawiono wyniki analizy ekonomiczngp modernizaciji,
uwzgkdniajgce redukaj kosztow energii, wynikaga z wytwarzania agciowo energii ze
zrodta OZE.

Tabela 55 — Ekonomia uktadu po modernizacji z uwzgtinieniem instalacji PV

Koszt wytworcy
Koszt Koszt Redulfcja
Miesiac energii N emisji e o
elektrycznej pale COo2 g\s/taqa
zt zt zt zt
Styczé 3787 4058 1259 -1 019
Luty 3451 3696 1147 -1 216
Marzec 3159 3423 1062 -2 149
Kwiecien 2 406 2 653 823 -2 891
Maj 981 1200 372 -2 978
Czerwiec 0 0 0 -3 054
Lipiec 0 0 0 -3 248
Sierpied 0 0 0 -3 245
Wrzesié 889 1117 347 -2 612
Pazdziernik 2023 2272 705 -2 002
Listopad 2750 3001 931 -1178
Grudziex 3875 4148 1287 -809
SUMA 30419

Instalacja fotowoltaiczna poprawita bilans ekonamigc uktadu. W takiej konfiguracji
redukcja kosztow wzgtlem stanu przed modernizagyynosi 18 069 zt.

Koszty wytwarzania ciepta i chtodu przed i po modernizacji

60000
50000
40000
=z
& 30000
N Koszt emisji CO2
b
o m Koszt paliwa
> 20000
W Koszt energii elektrycznej
10000
0
-10000
- Przed
Po modernizacji R
modernizacja
Koszt emisji CO2 7931,95 11354,91
Koszt paliwa 25566,88 36600,02
Koszt energii elektrycznej -3080 532

Rysunek 48 — Poréwnanie kosztéw wytwarzania cieplechtodu przed i po modernizacji
(z uwzglkdnieniem instalacji fotowoltaicznej)
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Ujemna warté¢ kosztow energii elektrycznéyviadczy o nadwygce produkcji energii
elektrycznej przez instalacfotowoltaiczry wzgledem wid@ciwego zuycia energii przez
pomge ciepta.
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Cieptownictwo hybrydowe ze wzglu na zasagddziatania kwalifikuje si do kategorii
sieci cieptowniczych ptej generacji 5GDHC (skrét od: 5th Generation DistHeating
and Cooling — ttum. Cieptownictwo i Chtodnictwo ®eracji). Wynika to ngdzy innymi
z zastosowania technologii pomp ciepta, jakoadzenia dostosowggego parametry
czynnika grzewczego/chtodniczego do wymagastalacji odbiorczych klientow
koncowych. Niska temperatura czynnika w ruggech zasilajcych i powrotnych
umazliwia przylagczenie niskotemperaturowych instalacji odzyskutaiepnajdugcych se
W zasegu sieci, pozwalag na optymalne wykorzystanie instalacji pod wdgim
energetycznym i ekonomicznym. Dodatkowo, w wynikinigenia temperatury czynnika
grzewczego, uzyskiwane szczdnasci energii, wynikagce z redukcji strat dystrybuciji
ciepta do odbiorcow. Zaletami technologii cieptagtwa hybrydowego g zmniejszenie
zuzycia energii pierwotnej, redukcja emisji g(a take pojawienie si nowych modeli
biznesowych ngidzy innymi z dostawcami energii elektrycznej, covpmo umaliwi¢
nabycie konkurencyjnej cenowo energii potrzebnej eksploatacji pomp ciepta.
Cieptownictwo hybrydowe spetnia zafenia polityki klimatycznej Unii Europejskiej,
w zwigzku z tym mae by traktowane jako alternatywna technologia dla
konwencjonalnych systemoéw cieptowniczych.

Celem niniejszej pracy badawczej byta analizazlmomsci wdrozenia hybrydowej
instalacji cieptowniczej, dostarczagj ciepto i chiéd z centralnegarddia ciepta do
odbiorcow zasilanych ze zdalnycleztdw cieplnych. Maliwosci realizacji dostaw ciepta
i chtodu systemowego do odbiorcow z centralnegimita ciepta zostaty przedstawione
w oparciu o trzy modele obliczeniowe, znicowane pod wzgtlem rozmiaréw sieci,
zastosowanych technologii dystrybucji ciepta oradzaju odbiorcow ciepta i chtodu.
Uwzgledniono talke dodatkowe midiwosci wykorzystania odnawialnyctrodet energii
oraz alternatywnychrédet ciepta. Opracowane modele obliczeniowe siegtowniczych
stanowj uniwersalneréodto informacji dla wekszaci przedsgbiorstw energetyki cieplnej,
ktore mae by pomocne przy przeprowadzeniu analizy techniczrameRiicznej
wdrozenia instalacji cieptownictwa hybrydowego.

Pierwszy model obliczeniowy obejmowat cieptowmieglows, nalezaca do FENICE
Poland, ktora zasila odbiorcow przemystowych w icepchnologiczne i do centralnego
ogrzewania oraz dodatkowo, w sezonie grzewczymjlazagprca woda o0 stalej
temperaturze okoto 10%C, niewielkie osiedle mieszkaniowe i sz&kotZgodnie
z zatzeniami koncepcji modernizacyjnej, odbiorcydb zasilani czynnikiem grzewczym
o obnionej temperaturze do 50C. Obliczenia modelu wykonano w dziewiu
konfiguracjach instalacji cieptownictwa hybrydowegocelu kompleksowej prezentacji
rezultatow poprawy efektywidoi ukladu i rachunku ekonomicznego. Konfiguracje
obliczeniowe zostaly zédicowane ze wzgtu na:

= technologt wykonania sieci cieplnej (sikanatowa, preizolowana oraz kanatowa
25-letnia),

= zrodto danych klimatycznych (dane klimatyczne z Kxag 2021 roku, wieloletnie
dane klimatyczne dla stacji Rzeszow-Jasionka oraamed klimatyczne
srodziemnomorskie — stacja meteorologiczna w Barge)o
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» mozliwosé zastosowania alternatywnyelodet ciepta i energii elektryczne.

Przedstawiono réwnie porownanie kosztow pracy ukiadu dla Aaieych warunkéw
cenowych, uwzgidniajgce ceny paliw i energii ze stycznia 2021 roku. Zsrtvowanoze

w kazdym z wariantéw technologii wykonania sieci cieplmedukcja temperatury zasilania
sieci z 100/58C na 50/30°C pozwala na zmniejszenie strat 0 ok. 65%., co 2ygadku
tradycyjnej, kanatowej sieci cieplnej zlokalizowameKrosnie, wigze st z oszczdnascia
energii 1160 GJ/rok. W przypadku sieci wykonanej technologii preizolowanej
oszczdnas¢ roczna wynikajca z redukcji strat, wynosi jedynie 124 GJ/rok, pom
jednakowego, procentowego poziomu zmniejszeniagérteaconej na dystrybucji ciepta
po modernizacji. Wyniki oblicze wskazug, ze w przypadku nowoczesnych sieci
cieptowniczych, o niskim jednostkowym wspotczynnilairat cieptak, W/m, efekt
finansowy, wynikajcy ze zmniejszenia temperatury zasilania czynnikewczego, &dzie
nizszy.

W wickszdici przedstawionych konfiguracji uktadu, znajgiyjch s¢ w polskiej strefie
klimatycznej, zaobserwowano wzrost kosztéw, po négroodbiorcow ciepta i chitodu
systemowego, dla stanu po modernizacji. Jest tavagpowane zwikszonym zuayciem po
stronie zrodta ciepta/chlodu, ktéra negatywnie wptywa naaibili ekonomiczny
przedsg¢wziecia. Odmiennie prezentupie obliczenia bilansowe w odniesieniu do klimatu
srodziemnomorskiego, ktéry charakteryzuje siizszym zapotrzebowaniem na ciepto
W sezonie grzewczym oraz dezym i cieplejszym okresem letnim. Kosztytkownikow
ciepta i chtodu systemowego po modernizacji bylysee o 54%. Korzystny wynik
finansowy jest zwizany z wekszym wykorzystaniem ciepta odpadowego z instalacji
chtodniczych po modernizacji przez przetisorstwo energetyki cieplnej. Naie takze
podkreli¢, ze po wdraeniu cieptownictwa hybrydowego uzyskano redgkkpsztow
odbiorcow o 10% w polskiej strefie klimatycznej, sveci wykorzystujcej energg
z odzysku ciepta ze sgrarek.

W drugim modelu obliczeniowym zaprezentowano wyrpkiprawy efektywneri
energetycznej oraz bilans ekonomiczny przedsiccia polegajcy na zastosowaniu
cieptownictwa hybrydowego w odniesieniu dozdj miejskiej sieci cieplnej. Stworzony
w programie Audytor SCW model miejskiej magistraleptowniczej obejmowat 60
weztéw cieplnych zasilagych 1 600 lokali mieszkalnych, @ckznej mocy zamowionej
w sezonie grzewczym 27,9 MW. Obliczenia zapotrzedta na ciepto i chtod odbiorcow
wykonano w oparciu 0 dane klimatyczna Krosna z 20Pbdobnie jak w przypadku
modelu |, analig przeprowadzono w sposob wariantowy, w zatéci od technologii
wykonania sieci cieptowniczej (fi@reizolowana, kanatowa i napowietrzna).

Niskotemperaturowa sie cieptownicza, pracgga zgodnie 2z zak@niami
cieptownictwa hybrydowego, charakteryzuje sedukcy strat ciepta zwjzanego z jego
transportem o 60,6 % w przypadku sieci preizolowab2,9 % dla sieci kanatowej oraz
64,6% w wariancie z siecinapowietrzn, co przektada siredukcg strat mocy cieplnej
0 728,5 kW. W skali catego roku olienie temperatury w sieci odpowiada osziriici
energii odpowiednio o: 11 151 GJ/rok dla sieci ppwanej, 14 043 GJ/rok dla sieci
kanatowej oraz 23 132 GJ w przypadku sieci napomnef. W odrénieniu do modelu I,
rachunek ekonomiczny odbiorcéw ciepta i chtodu eysiwego jest korzystny we
wszystkich konfiguracjach, a naglkiszy redukcg kosztéw zakupu ciepta i chiodu
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zaobserwowano dla wariantu z siecieply napowietrzg, ktéra wynosita 22,5%, czyli
wedtug cen ciepta 213 z{/GJ okoto 1,5 min zt. Mgleaznaczy, ze rachunek ekonomiczny
przeds¢wziecia mogitby ulec znacznej poprawie w przypadkuzimemsci lokalnego
wykorzystania ciepta odpadowego z instalacji chiozych odbiorcéw kacowych lub przy
wykorzystaniu alternatywnycirdodet ciepta, podiczonych do sieci do celéw ogrzewania.

Trzeci model styt przeprowadzeniu studium wykonaked wdrazenia instalacji
testowej, ktérej zadaniem bytoby zasilanie w ciepbtitéd budynku biurowego FENICE
Poland, zlokalizowanego w Kinie w Jednostce Operatywnej Podkarpacie. Obiekt
zlokalizowany jest w niedalekiej odlegt od cieptowni FENICE i jest obecnie zasilany
czynnikiem grzewczym, o zmiennym parametrze tenipevarym, zalenym od tabeli
regulacyjnej sieci centralnego ogrzewania. @bnie temperatury zasilgjej pompg ciepta
w zdalnym wezle cieplnym, pozwolito uzyskaoszczdnas¢ 26,5 GJ, co odpowiada
redukciji strat ciepta 0 49%. Pomimo zmniejszenratstaobserwowanage w przypadku
matego obiektu dmacego odbiorg ciepta i chiodu, zawracanie ciepta odpadowego
z instalacji chtodniczej, z powrotem do cieptowrig jest uzasadnione finansowo. Oznacza
to, ze energia ciepta odebrana z pomies#cdgiématyzowanych musi zostaoddana do
otoczenia lub zagospodarowana na przyklad w precpstygotowania cieptej wody
uzytkowej. Podobnie jak w przypadku modelu |, readjaa przedsiwziccia
modernizacyjnego nie wie st z uzyskaniem oszednaici finansowych. Zaobserwowano,
ze w niewielkiej instalacji konieczne jest pragzenie dodatkowego, odnawialnegodta
energii. W ramach przeprowadzonej analizy zaprop@ma zostata instalacja
fotowoltaiczna, 0 mocy zainstalowanej 25 kWp. Brifiniecznéci zakupu energii
elektrycznej z sieci do zasilania pompy ciepta spdewat wzrost zysku z wdzenia
instalacji cieptownictwa hybrydowego na poziomie t¥8. zt w skali roku (wedtug cen
energii elektrycznej 1000 zt/MWh).

Zaproponowane trzy modele obliczeniowe zastosowanesposob wariantowy,
pozwalaj uzyska szeroki obraz efektow wdkenia systemu cieptownictwa hybrydowego,
ktory umaliwia dostawy ciepta i chtodu systemowego do odidov karcowych.
Czynnikami wplywagcymi na pozytywny wynik finansowy przedsizi¢cia jest
zapewnienie odpowiedniego zbilansowania uktaduyzempzastosowanie alternatywnych
zrédet ciepta wykorzystgrych energi odpadow, wiasciwe zagospodarowanie ciepta
z instalacji chtodniczych odbiorcéw koowych lub wspétpraca uktadu z dodatkowymi
odnawialnymizrédiami energii. Takie kompleksowe poftag jest spojne z zateniami
funkcjonowania sieci cieplnej giej generacji i stanowi kierunek dla rozwoju sysbem
cieptowniczych w Polsce i na catyswiecie. Analiza obliczeniowa modelu | potwierdzita
dodatkowo, ze technologia dostaw ciepta i chtodu systemowega@emioy réwniez
zastosowana w przypadku braku pedenia odbiorcow kcowych do magistral
cieptowniczej. W opisanej sytuacji istnieje #iwos¢ dostaw ciepta do gzidw
cieptowniczych za pwednictwem cieplarek — mobilne dostawy ciepta. d@sechnologia
dedykowana odbiorcom koowym, zamieszkgrym miasta o diym stopniu urbanizaciji,
pozbawionych mdiwosci bezpdredniego podjczenia do centralnej sieci cieptowniczej.

Wiasciwie  zbilansowana, pod atem lokalnych zrédet i  odbioréw
niskotemperaturowego ciepta odpadowegda; sieptownictwa hybrydowego, wypagsana
w wezty cieplne z pompami ciepta oraz centralne, sznagtzrodto ciepta, to niegtpliwie
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kierunek rozwoju dla istniggych systemow cieptowniczych. W niniejszej prackpe® nie
uwzgkdniono w obliczeniach ekonomicznych naktadéw inwegnych, poniewa

w wigkszaci przypadkow mogtyby spraize czas zwrotu inwestycji bytby bardzo dhugi.
Nalezy jednak podkrédi¢, ze obecnie istnigpe systemy cieptownicze niedy mogty by
eksploatowane bez przeprowadzenia inwestycji mazeypjnych, ktore &dg wymagaty
przeznaczenia znacznego kapitatu na wprowadzemeéznych zmian. Wskazane jest
w takim przypadku rozwenie rozwoju systemow cieptowniczych w kierunkuhtealogii
zeroemisyjnych, wykorzystagych niskotemperaturowe ciepto odpadowe wzhach
cieplnych, sterowanych za ¢ednictwem sieci neuronowych. Szczegdlnie takie
rozwigzania inwestycyjne powinny bypodejmowane w momencie powstawania nowych
sieci i przyhczy, majc na uwadzeze skala przedsivziecia, proces restrukturyzacji

i modernizacji cieptownictwadazie trwat kilkadziegt lat.
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STRESZCZENIE

Branza energetyczna i cieptownicza w Polsce jest obeariazie restrukturyzacji
i modernizacji, ktéra jest spowodowanadry innymi wymaganiami polityki klimatycznej
Unii Europejskiej, a tate starzejcymi sk instalacjami wytworczymi. W rezultacie
eksploatacja nieefektywnyclerédet ciepta i systemdw energetycznych staje si
nierentowna, na co bezgedni wptyw mag m.in. wysokie koszty zakupu uprawnido
emisji dwutlenku wgla, a take wysokie kary finansowe za przekroczenia emijstanciji
szkodliwych do atmosfery.

Réwnolegle z rozwojem przemystu obserwug@raz wekszy popyt na systemy
chtodnicze. W sektorze komunalnym wzrasta popukdrnostalacji klimatyzacyjnych,
ktore g coraz cgsciej instalowane w lokalach mieszkalnych. Jesttultat zwgkszapcej
si¢ dostpnasci systemow klimatyzacyjnych, ich przgphasci cenowej i wzrostu standardu
zycia

Celem pracy badawczej jest analizaziveosci wdrazenia instalacji dostarczagej
ciepto i chtod z centralnegarddia ciepta do odbiorcow, zasilanych ze zdalnyelatow
cieplnych — technologii cieptownictwa hybrydoweddozliwosci zastosowania dostaw
ciepta i chtodu systemowego do odbiorcow z censrgdrirodia ciepta zostaty w niniejsze;j
rozprawie przedstawione na podstawie trzech mathitzeniowych, zrénicowanych pod
wzgledem rozpgtosci sieci oraz zastosowanych technologii wykonareaisieplnej.

W ramach cgci teoretycznej pracy dokonano oceny obecnej sytlaarnzy
cieptowniczej w Polsce pod agtem aktualnych kosztow wytwarzania ciepta,
obowigzujacych regulacji prawnych, a w szczeg@loioz polityki klimatycznej Unii
Europejskiej i jej wptywu na prowadzenie dziatalcioprzez przedsgbiorstwa energetyki
cieplnej. Dokonano przeglu rozwoju systemow cieptowniczych daviecie, a take
zaprezentowano wybrane technologie innowacyjne.

Cz$¢ merytoryczna obejmowata spadzenie trzech modeli obliczeniowych, ktore
zostaly przedstawione w adych konfiguracjach technologicznych i odniesione d
zréznicowanych danych klimatycznych. W modelach szerpkaeanalizowano warunki,
mozliwosci 1 efekty wdraenia instalacji cieptowniczych, zasidaych wielkoskalowe
magistrale cieptownicze, jak i niewielkie lokalnea@ cieplne, zasilace mate grupy
odbiorcow.

Przeprowadzona analiza obliczeniowa pozwolita ua§szeroki obraz efektow
wdrozenia systemu cieptownictwa hybrydowego. Glare zostaty czynniki wpltywage
na pozytywny wynik finansowy przedsiziccia. Dodatkowo, wskazano obszary
wspoOtpracy sieci cieplnej z instalacjami odzyskepéa, a take odnawialnymizrodtami
energii. Niniejsza praca me stanowd uniwersalnezrodto informacji dla wgkszaci
przedsgbiorstw energetyki cieplnej, znajdelych s¢ na terenie Polski, do przeprowadzenia
analizy techniczno-ekonomicznej wdemia instalacji cieptownictwa hybrydowego.
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SUMMARY

The energy and heating industry in Poland is calyemdergoing restructuring and
modernization, which is caused by the requiremeitise European Union's climate policy,
as well as aging production installations. As aulteghe operation of ineffective heat
sources and energy systems becomes unprofitabieh verdirectly influenced by e.g. high
costs of purchasing carbon dioxide emission allm&anas well as high financial penalties
for exceeding the emission of harmful substanctesthre atmosphere.

Along with the development of industry, there is mtreasing demand for
refrigeration systems. In the municipal sector,gbpularity of air conditioning systems is
growing, which are increasingly installed in resiti@l premises. This is the result of the
increasing availability of air conditioning systentiseir affordability, and an increase in
living standards.

The aim of the research work is to analyze the ipoi$g of implementing an
installation supplying district heat and cold franaentral heat source to recipients powered
by remote heat nodes - hybrid heating technolodne possibilities of using system heat
and cooling supplies to customers from a centrat Beurce have been presented in this
dissertation on the basis of three calculation nmdkfferent in terms of the network span
and the applied technologies of thermal networkstroigtion.

As part of the theoretical part of the thesis, tuerent situation of the heating
industry in Poland was assessed in terms of themucosts of heat generation, applicable
legal regulations, and in particular the climatéqyoof the European Union and its impact
on the operation of thermal energy companies. Bweldpment of heating systems in the
world was reviewed and selected innovative tectgie®were presented.

The substantive part included the preparation mdettrcalculation models, which
were presented in different technological configgores and related to different climatic
data. The models broadly analyzed the conditioossipilities and effects of implementing
heating installations, supplying large-scale heptinains, as well as small local heat
networks, supplying small groups of recipients.

The computational analysis carried out allowed Ibdaim a broad picture of the
effects of the implementation of the hybrid heasygtem. Factors influencing the positive
financial result of the project were determineddAidnally, the areas of cooperation of the
heat network with heat recovery installations a$l @& renewable energy sources were
indicated. This doctoral thesis may be a univessakce of information for most thermal
energy companies located in Poland, to carry datlanical and economic analysis of the
implementation of a hybrid heating installation.
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