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SKUMULOWANA SPRAWNOSC ENERGETYCZNA
DOSTAWY CIEPLA Z ELEKTROCIEPLOWNI

Streszczenie. Za pomocg skumulowanej sprawnos$ci wytwarzania

energii elektrycznej i skumulowanej sprawnosci dostawy paliwa sfor-
mutowano wzér okreslajacy skumulowang oszczedno$¢ energii chemicz-
nej, wynikajaca ze skojarzonej gospodarki cieplno-elektrycznej.
Wzér ten wykorzystano do wyznaczenia, skumulowanej sprawno$ci energe-
tycznej dostawy ciepta z elektrocieptowni. Uzyskany wzér jest zgod-
ny ze wzorem wynikajacym z podziatu zuzycia paliwa w elektrocieptow-
ni za pomoca metody elektrowni réwnowaznej.

1. "WPROWADZENIE

Wpdyw proceséw energetycznych na catos¢ gospodarki energetycznej kraju
mozna bada¢ za pomoca wskaznikéw skumulowanego zuzycia energii. Wyrazaja
one sumaryczne zuzycie energii w catej sieci proceséw technologicznych
prowadzgcych od surowcédw zaczerpnietych z przyrody do rozpatrywanego pro-
duktu [1,2,5]. Jezeli koncowy efekt uzyteczny mozna wyrazi¢ w jednostkach
energii, to mozna wprowadzi¢ pojecie skumulowanej sprawnos$ci energetycz-
nej [7]- Jest to stosunek uzytecznego efektu energetycznego do skumulowa-
nego zuzycia energii obcigzajgcego ten efekt. Sprawnos¢ energetyczna
jest wskaznikiem czysto ilosciowym, nie uwzglednia zréznicowanej jakosci
réznych postaci energii. Informacje o stopniu doskonatos$ci termodynamicz-
nej sieci proces6éw technologicznych mozna uzyskaé¢ za pomoca analizy sku-
mulowanej egzergochdonnosci, pozwalajacej obliczy¢é skumulowang sprawnos$c¢
egzergetyczng wytwarzania materiatéw i nosnikéw energii [¢]. Przy rozpa-
trywaniu skojarzonej gospodarki cieplno-elektrycznej analizowanie skumu-
lowanej sprawnosci egzergetycznej wytwarzania ciepta jest utrudnione
przez wystepowanie kilku pozioméw temperatury przy przekazywaniu ciepta
($rednia temperatura nos$nika ciepta wytwarzanego w elektrocieptowni jest
wyzsza niz $rednia temperatura nosnika ciepta w ogrzewanym budynku, ta
za$ jest wyzsza niz $Srednia temperatura ogrzewanego pomieszczenia). Bar-
dziej jednoznaczne wyniki daje obliczenie skumulowanej sprawnos$ci energe-

tycznej wytwarzania lub dostawy ciepta.
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Przy wyznaczaniu skumulowanej sprawnosci energetycznej produkcji ciep-
+a w elektrocieptowni mozna oprze¢ sie.na odpowiedniej metodzie podziatu
zuzycia energii chemicznej na produkcje ciepta i1 energii elektrycznej.
Zagadnienie to jest od wielu lat przedmiotem dyskusji [3,4,5,9]- Czesto
stosowana jest tzw, metoda fizyczna, zakltadajgca, ze sprawnos¢ wytwarza-
nia pracy i ciepta w obiegu elektrocieptowni przeciwpreznej jest jednako-
wa i rowna 100%. Metoda ta etanowi np. podstawe obliczania wskaznikow
energetycznych elektrocieptowni w Rocznikach Statystycznych GUS. Metoda
fizyczna nie uwzglednia wpdtywu gospodarki skojarzonej no zuzycie paliwa
w elektrowniach kondensacyjnych, korzysci zas gospodarki skojarzonej prze-
rzuca w catosci na produkcje energii elektrycznej w elektrocieptowni.
Poprawna metoda podziatu zuzycia energii chemicznej polega na wprowadze-
niu pojecia elektrowni kondensacyjnej roéwnowaznej, zastgpionej przez
elektrocieptownie w zakresie produkcji energii elektrycznej. Poprawnos¢
tej metody wprowadzonej przez J.Wagnera [s] zostata uzasadniona np, w[5].
W niniejszej pracy wykazano, ze za pomocg oczywistego wzoru na skumulowa-
ng oszczednos¢ energii chemicznej uzyskuje sie taki sam wzér na skumulo-
wang aprawnosé produkcji ciepta, jak za pomoca metody elektrowni réwno-
waznej -

2. SKUMULOWANA 0SZCZEDNOSC SNERGU CHEMICZNEJ

Skumulowang oszczednos¢ energii chemicznej uzyskana dzieki skojarzeniu
wytwarzania ciepta i energii elektrycznej mozna obliczy¢ przez odjecie
skumulowanego zuzycia wystepujacego w gospodarce skojarzonej od skumulo-
wanego zuzycia w gospodarce rozdzielonej (tj. w zastgpionej elektrowni
kondensacyjnej i zastapionej cieptowni). W elektrocieptowni tylko czion
przeciwprezny zapewnia oszczednosS¢ energii chemicznej i dlatego oblicze-
nia przeprowadzono dla elektrocieptowni przeciwpreznej. Dla elektrociep-
+owni i réwnowaznego zespotu elektrownia-cieptownia uzyskuje sie naste-
pujace wzory ns skumulowane zuzycie energii chemicznej»
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gdzie:
Qg> Xep ~ strumien ciepta i moc elektryczna dostarczone odbiorcy z
elektroci eptowni,
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1¢Ip - skumulowano sprawno$¢ dostawy paliwa [e], ~ * 0,93,

et “ skumulowano sprawnos$¢ dostawy energii elektrycznej z elek-
trowni kondensacyjnej [s], ij* « 0,25,
= lj..iji(,’ksprawnoéé energetyczna kotda elektrocieptowni i kotta za-
etgpionej cieptowni rejonowej,
""pg, "Ip0 - sprawnos$é przesytania ciepta z elektrocieptowni i cieptowni
rejonowej,
l1ag - sprawnos$¢ elektromechaniczna turbozespotu elektrocieptowni,
- sprawnos¢ transformacji i przesytania energii elektrycznej
z elektrocieptowni.

Ze wzorow (1) i (2) wynika oszczedno$¢ energii chemicznej w jednostce

czasu w skali kraju

@

Zwykle sprawnos$¢ energetyczna kotdéw jest wieksza w elektrocieptowni niz
w cieptowni rejonowej, natomiast sprawnos¢ przesytania ciepta jest mniej-
sza dla elektrocieptowni ze wzgledu na bardziej rozlegta sie¢. Omawiane
wptywy czesciowo kompensuja sie i dlatego drugi sktadnik wzoru (3) ma
stosunkowo mata wartoscé.

Eo wzoru (3) mozna wprowadzi¢ stosunek ~ = Nel b/Qc ~ mocy elektry-
cznej brutto oddawanej z elektrocieptowni do strumienia ciepta brutto:

Q)

Otrzymuje sie:
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Wzér (5) obowiazuje bez wzgledu na apos6b wytwarzania szczytowej ilos-
ci ciepta. Jezeli np. ciepto to wytwarza aie w kotdach wodnych, to do
wzoru nalezy wprowadzi¢ Srednig "wazong sprawnos¢ kotdéw elektrocieptowni
czynnych przy danym obcigzeniu.

3. SKUMULOWANA SPRAWNOSC ENERGETYCZNA DOSTAWY CIEPLA

Oszczednos¢ energii chemicznej mozna obliczy¢ réwniez za pomocag skumu-
lowanej sprawnosci energetycznej dostawy ciepta z cieptowni zastgpionej
i z elektrocieptowni:

“ch wE i
"Ndp E k “pc ‘E g ec

gdzie wyraza skumulowang sprawno$¢ energetycznag dostawy ciepta

g C6
z elektrocieptowni™*
Z poréwnania wzoréw (5) i (6) wynika wzér na skumulowang sprawno$é

energetyczng dostawy ciepta z elektrocieptowni:
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gdzie:
tjg ~ - bezposrednia sprawnos¢ elektrowni kondensacyjnej (stosunek od-
danej do sieci energii elektrycznej do zuzytej energii che-
micznej paliwa),
- sprawnos¢ transformacji | przesytania energii elektrycznej
z elektrowni kondensacyjnej.
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Skumulowana sprawnos$¢ dostawy ciepta z elektrocieptowni jea.t czesto
wiekeza od jednosci. Wynik ten nie jest sprzeczny z zasadami termodynami-
ki. Wystarczy przypomnie¢, ze sprawnos¢ energetyczna pompy grzejnej jest
zawsze wieksza od jednosci.

4. PODZIAL ZUZYCIA ENERGII CHEMICZNEJ W ELEKTROCIEPLOWNI

, Ciepto jest produktem giéwnym elektrocieptowni, gdyz zapotrzebowanie
na ciepto determinuje jej moc i lokalizacje. Energia elektryozna jest
produktem ubocznym zastepujacym czesciowo produkt gddédwny procesu wyspec-
jalizowanego, tj. zastgpionej elektrowni kondensacyjnej [5,9]. Wytwarza-
nie energii elektrycznej w elektrocieptowni wptywa w ten sposéb na catoscé
gospodarki energetycznej kraju, ze zmniejsza produkcje energii elektrycz-
nej i zuzycie paliwa w zastgpionej elektrowni kondensacyjnej. Produkcje
ciepta w elektrocieptowni obcigza wiec zuzycie energii chemicznej w elek-
trocieptowni pomniejszone o spadek zuzycia w elektrowniach kondensacyj-
nych.

ch g ec - Ech ec Ly- -
e el
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W celu obliczenia skumulowanej sprawnosci energetycznej dostawy ciepta
z elektrocieptowni nalezy podzieli¢ wielko§¢ Qg przez E” g.ec« Otrzy-
muje sie wzor zgodny ze wzorem (7). Ze wzoru na oszczednos¢ energii che-
micznej wynika wiec taki sam wzér na skumulowang sprawnos¢ energetyczng
dostawy ciepta jak z podziatu zuzycia paliwa weddug metody elektrowni
réownowaznej .

5. SKUMULOWANA SPRAWNOSC EGZERGETYCZNA DOSTAWY CIEPLA

Stopien doskonatosci termodynamicznej dostawy ciepta z elektrocieptow-
ni mozna okresli¢ za pomoca skumulowanej sprawnosci egzergetycznej. Spraw-
nos¢ te mozna wyrazi¢ za pomocg skumulowanej sprawnosci energetycznej
wprowadzajac dodatkowo czynnik Carnota oraz stosunek wartosci
opatowej do egzergii chemicznej paliwa
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gdzie:
Tm - Srednia temperatura zmierzona na osdtonie kontrolnej wyodrebnia-
jacej .rozpatrywany ukdad,
T ~ - temperatura otoczenia.

Zaleznie od sposobu poprowadzenia osdony kontrolnej moga wystapié¢ roéz-
ne wartosci Tm. Jezeli ostona kontrola przecina sie¢ cieptownicza przed
wymiennikiem ciepta zainstalowanym w budynku, to Tfi wyraza S$rednig tem-
perature wody sieciowej przy doptywie i odptywie, z tego wymiennika ciepta.
Jezeli ostona kontrolna obejmuje wymiennik ciepta w budynku, to T~ wy-
raza Srednig temperature wody grzejnej w wewnetrznej sieci ogrzewania.
Jezeli ostona kontrolna przebiega przez ogrzewane pomieszczenie, to Tm
oznacza S$redniag temperature tego pomieszczenia. Ponadto sprawnos$¢ egzer-
getyczna zalezy wyraznie od temperatury otoczenia. Zawsze sprawnoscé
egzergetyczna dostawy ciepta jest znacznie mniejsza od energetycznej.

6. WIOSKI

1. Przy ocenie efektéw energetycznych skojarzonej gospodarki cieplno-
elektrycznej nalezy uwzglednia¢ skumulowang sprawnos¢ dostawy paliwa,
wytwarzania energii elektrycznej oraz straty przesytania ciepta i1 energii
elektrycznej.

2. Skumulowana sprawnos$¢ dostawy ciepta z elektrocieptowni moze stuzyé
do poréwnania efektywnosci energetycznej elektrocieptowni z innymi meto-
dami dostawy ciepta np. z pompa grzejna.

3. Hie.jest dopuszczalny podziat zuzycia paliwa w elektrocieptowni
miedzy ciepto i energie elektryczng za pomoca metody fizycznej zaktadaja-
cej jednakowa sprawnos¢ wytwarzania ciepta i pracy w obiegu pr.zeciwprez-
nyn na poziomie 1005.

4. Skumulowana sprawnos¢ energetyczna dostawy ciepta z elektrocieptow-
ni jest czesto wieksza od jednosci.

5. Skumulowana sprawnos$¢ egzergetyczna dostawy ciepta z elektrociep-
towni jest znacznie mniejsza od skumulowanej sprawnosci energetycznej.
Ponadto zfelezy wyraznie od przebiegu ostony kontrolBej wyodrebniajacej
rozpatrywany uktad i od temperatury otoczenia.
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Kmjyj IHPOBAHEHj 1 KIIfl HOCIABKH TEIMU H3 T31l

? e 3 Ua

m_lnouomH icymiyaHpoBaHHoro kha npoH3BOACTBa ajieKiposaspraa a KyuMyaapo-
BaHHoro Knfl AocraBKH roiuiHBa nonyneHa (Jopwyjia onpeAeasiogaa Kyu«y.mpoBaKHya
3KOHOMHSO XUUHHeCKO02 3Hep7HH, fIBAJUOEeitCfl 3CpJ)eKTOM KOMCHHHpOBaHHOIi BUpaSoTKB
Tenma k siienTposHepraH. Sra $opMyna ucnolib3 0BaHa aaji onpeacaeHHh KynMymapo-
BaHHoro koj flocraBKH Tenna H3 5311. Holiy®eHBaa Sopuyjia coraacyeica c $opuy-
ao8, BureKaaneS B3 pa3AelieHaa pacxoAa TonaaBa b T3U MeTogou 3KBHBajieHTHo08

sjieKTpocraHUBB.

CUMULATIVE EHERGY EFFICIENCY OP THE HEAT DELIVERY
FROM THE HEAT - AND - POWER PLANT

Summary

By means of the cumulative energy efficiency of the delivery of elec-
tricity and of the delivery of fuel, the formula has been found determi-
ning the cumulative economy of chemical energy resulting from the combi-
ned production of heat and electricity. This formula has been used for
the determination of cumulative energy efficiency of the heat delivery”
from the heat-and-power plant. The obtained formula agrees with the for-
mula resulting from the fuel consumption partition in the heat-and-power
plant by means of the method of equivalent power plant.



