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DOSWIADCZENIA W ZAKRESIE EKSPLOATACJI SYSTEMU
CIEPLOWNICZEGO OSIEDLA ENERGOOSZCZEDNEGO SCHARNHAUSER
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1 Wstep

W chwili obecnej zapotrzebowanie na energie jest niemal w 90% pokrywane przy wykorzystaniu paliw
kopalnych co powigzane jest ze znacznym negatywnym oddziatywaniem na $rodowisko naturalne. Poza
negatywnym oddziatywaniem na $rodowisko naturalne produkcja energii oparta na paliwach kopalnych
prowadzi do nieuchronnego ich wyczerpania sie. Jedng z gtéwnych mozliwosci redukcji negatywnych
skutkéw wykorzystania paliw kopalnych jest zwiekszenie udziatlu odnawialnych zrédet energii w pokryciu
zapotrzebowania na energie. Wytwarzanie energii ze zrédet odnawialnych jest szczegdlnie wazne w
przypadku sektora grzewczego, ktéry ma prawie 50% udziatu w zuzyciu pierwotnych nosnikéw energii [6]. Ze
wzgledu na ograniczony potencjat zasobdéw nos$nikéw energii wazng role odgrywa ich efektywne
wykorzystanie. Z tego wzgledu coraz czesciej stosuje sie uktady rozproszone s$redniej mocy, ktére
charakteryzujg sie wysoka sprawnoscig wykorzystania energii chemicznej paliwa [19].

Sieci grzewcze, ktére wykorzystujg za nosnik wode, wynalezione zostaty przez Birdsill Holly [20] i stosowane
sg juz od roku 1877 w Nowym Jorku. W dzisiejszych czasach stosuje sie sieci grzewcze w miastach i
obszarach miejskich o wzrastajacym zapotrzebowaniu na energie cieplnga. Wg [12], wielkos¢ potencjatu
oszczednosciowego sieci grzewczej zalezy w gtéwnej mierze od aktualnego i przysztego zuzycia energii
cieplnej poszczegdinych budynkéw danej aglomeracji miejskiej. Dlatego okreslenie potencjatu musi odbywac
sie na podstawie wartosci zuzycia energii poszczegoélnych odbiorcéw sieci grzewczej. Btad prognozy
zapotrzebowania na energie cieplng wptywa na koszt bilansowania elektrocieptowni w warunkach
rynkowych. Tak wiec elektrocieptownia bedzie zmuszona w miare doktadnie przewidywaé zachowanie
odbiorcow ciepta, gdyz ma ono oczywisty wptyw na poziom generacji energii elektrycznej skojarzonej [10].
Coraz to popularniejsze stajg sie tzw. inteligentne sieci, (ang. smart grid), ktdre majg na celu usprawnienie
eksploatacji systemu cieptowniczego, ograniczenie energochtonnosci, zmniejszenie ubytkéw wody sieciowej
w procesie przesylu ciepta do odbiorcOw oraz umozliwienie odbiorcom biezaca kontrole zuzycia energii
cieplnej i wptywanie na jej oszczedne wykorzystanie [2]. Inteligentne sieci w spos6b dynamiczny pozwalajg
zarzgdzaé systemem cieptowniczym, gdzie mozliwe jest potgczenie dostawcOw energii, w tym takze matych
dostawcow energii ze zrodet odnawialnych i uzytkownikow w jeden inteligenty system. Wg Skomudka [1],
jest to mozliwe wowczas, gdy mamy zainstalowane odpowiednie inteligentne liczniki (ang. smart metering),
ktére pozwolajg rejestrowaé nie tylko samo zuzycie energii, ale calg charakterystyke w ciggu doby. Jesli
chodzi o przebieg zuzycia energii w ciggu doby, to zazwyczaj jest on zalezny od pory dnia. Wzrost zuzycia
energii cieplnej zauwazalny jest w godzinach porannych i wieczornych, a w porze nocnej i w godzinach
pracy nastepuje zazwyczaj jego spadek. Najkorzystniejsze byloby, gdyby uzytkownicy energii korzystali z
niej rownomiernie w ciggu catej doby. Dlatego istotnym aspektem bedzie zmotywowanie odbiorcéw sieci
grzewczych do zmiany swych nawykow w celu dopasowania zuzycia energii do krzywej zapotrzebowania.

Przysztosciowe zapotrzebowanie na energie cieplng na danym terenie uwarunkowane jest liczbg
mieszkancOw oraz wielkoscia, jak i standardem energetycznym zabudowan, ktéry ma najwiekszy wplyw na
potrzeby grzewcze budynku. W krajach Europy Zachodniej, od 1995 roku obowigzywaty przepisy, ktore
ustalajg energochtonnos¢ budynku na poziomie 70-100 kWh/m?a, w zaleznosci od stosunku powierzchni
przegrod zewnetrznych do jego kubatury ogrzewanej (od 0,5 do 1,05, a nawet wyzej). W roku 2007
wprowadzono nowe przepisy, w ktérych poziom ten obnizony zostat do 50-80 kWh/m2a, co wskazuje na to,
ze w poréwnaniu do krajow Unii Europejskiej, efektywnos¢é energetyczna ogrzewania budynkéw w Polsce
jest niska. Zwigzane jest to przede wszystkim z niskg sprawnoscig energetyczng zrddet ciepta, duzymi
stratami energii w drodze do urzadzen grzewczych (niewystarczajgcg izolacjq), ale i brakiem motywacji do
oszczedzania energii wsrdd uzytkownikéw (brak urzgdzen regulacyjnych) oraz systemu indywidualnego
rozliczania odbiorcow [12]. Wraz ze wzrostem standardéw energetycznych pojawito sie pojecie budownictwa
energooszczednego. Do jednej z najbardziej zaawansowanych form budownictwa energooszczednego
nalezg tzw. domy pasywne. Feist, [6] definiuje budynki pasywne jako budynki o zerowym zaporzebowaniu na
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energie cieplng, wynikajace z ekstremalnie dobrej izolacji cieplnej. To wtasnie przez Feista wyznaczony
zostat standard domu pasywnego [21], jako budynek, w ktérym mozna uzyskaé¢ przyjemng temperature
zarbwno w lecie jak i w zimie przy ekstremalnie niskim zuzyciu energii. Domy pasywne oferujg komfort
cieplny mieszkancOw przy zapotrzebowaniu na energie cieplng mniejszym niz 15 kWh/m?a oraz
zapotrzebowaniu na energie pierwotna, fgcznie z cieptg wodg i energig elektryczna, ponizej 120 kWh/m?2a.
Biorac pod uwage uzytkowanie energii, jednym z podstawowych priorytetow jest jej oszczedzanie. Aby
zrealizowaé cel zaspokojenia potrzeb na wytworzenie energii cieplnej na potrzeby grzewcze, Stepien, [13]
proponuje przyjecie nie tylko kierunku zmniejszenia strat cieplnych do otoczenia, ale rowniez dazenie do
zwiekszenia sprawnosci przemian energetycznych. Obecnie jedynie uktady skojarzone $redniej mocy
wykorzystujgce biomase jako paliwo osiggnety poziom rozwoju technicznego oraz optacalnosci, ktére
pozwalajg na komercyjne zastosowanie tego rodzaju rozwigzan technologicznych do pokrycia
zapotrzebowania na energie osiedli mieszkalnych. Ze wzgledu na stosunkowo niskg sprawnos¢ elektryczna,
elektrocieptownie sredniej mocy na biomase pracujg zgodnie z zapotrzebowaniem na energie cieplng, a
energia elektryczna stanowi w przypadku tych urzadzen pozadany produkt uboczny. Gtéwng zaletg tego typu
rozwigzan jest, poza pokryciem zapotrzebowania na energie cieplng, mozliwos¢ produkcji energii
elektrycznej, ktéra jest najbardziej uniwersalnym nosnikiem energii. Wadg tego typu uktadéw jest
wspomniana wczeéniej stosunkowo niska sprawno$¢ elektryczna oraz stosunkowo wysokie koszty
inwestycyjne przypadajace na jednostke zainstalowanej mocy.

2 Osiedle Scharnhauser Park

2.1 Opis ogblny

Osiedle Scharnhauser Park (SHP) jest dzielnicg miejscowosci Ostfildern znajdujacej sie w poblizu miasta
Stuttgart. Infrastruktura osiedla, ktérego liczba mieszkancéw wynosi obecnie 7300, jest stale
rozbudowywana. Po zakonczeniu prac budowlanych liczba mieszkancéw ma wzrosna¢ do okoto 10 tysiecy.
Dzielnica Scharnhauser Park znajduje sie na terenie o wielkosci 140 hektarow, ktory do 1993 roku stanowit
baze wojskowg wykorzystywang przez stacjonujacg tam armie amerykanska. Po wycofaniu wojsk
zadecydowano o cywilnym przeznaczeniu terenu bytej bazy, w wyniku czego powstat projekt osiedla
mieszkaniowego. Scharnhauser Park jest nowo wybudowang dzielnicg z pojedynczymi mieszkaniami, ktére
powstaty po stacjonujgcej tam niegdys armii. Giéwng czes¢ zabudowy stanowig domki szeregowe oraz
domy wielorodzinne. Poza tym na terenie osiedla znajduje sie réwniez kilka budynkéw przemystowych,
biurowiec administracji miejskiej oraz szkota. Na strukture zapotrzebowania na energie obszaru jak réwniez
na przebieg zmian tego zapotrzebowania w zaleznosci od pory dnia wpltyw majg przede wszystkim domy
mieszkalne [5], [14].

2.2 Infrastruktura osiedla

Jesli chodzi o uzytkowanie obiektow osiedla SHP, to mozna podzieli¢ je na poszczegdlne grupy:

- obiekty u uzytecznosci mieszkalnej; tu z kolei wyréznia sie domy szeregowe jedno- i dwurodzinne oraz
domy wielorodzinne

- obiekty o uzytecznosci administracyjnej,

- oraz kilka obiektow o uzytecznosci publicznej (np. szkota, przedszkola).

Biorac pod uwage standard energetyczny wszystkich obiektéw to mozna podzieli¢ je na trzy sektory,
widoczne na Rys. 1.

Rys. 1: Infrastruktura osiedla SHP [Zrédto: SWE].



Obiekty w sektorze 2 (domy szeregowe jedno- i dwurodzinne) i w sektorze 3 (domy wielorodzinne)
charakteryzujg sie wysokim standardem energetycznym i nalezg do budownictwa niskoenergetycznego.
Natomiast obiekty znajdujgce sie w sektorze 1 to byle baraki amerykanskich wojsk, charakteryzujace sie
nieco gorszg izolacjg cieplng niz pozostate budynki osiedla. W celu ograniczenia strat ciepta zima, obiekty te
poddane zostaty w roku 2005 termomodernizaciji.

W tym samym czasie ustalono réwniez, iz standard energetyczny wszystkich budynkéw osiedla bedzie o
25% lepszy niz aktualnie obowigzujgce standardy energetyczne (WSVO 1995). Standard ten zalecat
wartosci zapotrzebowania na energie cieplng lezace w przedziale 70-100 kWh/m?a, w zaleznosci od
stosunku powierzchni przegréd zewnetrznych do jego kubatury ogrzewanej [4]. Od roku 2002, kiedy to do
uzytku weszia nowe prawo energetyczne, tzw. EnEV 2002, zaleca sie, aby elementy infrastruktury
energetycznej zasilane poprzez energie odnawialne, tak jak ma to miejsce w SHP, byty konstruowane jako
energooszczedne. Dodatkowo zatozono cel poprawy standardu prawa energetycznego EnEV 2002 o 40%;
czyli wartos$¢ zadana o wartosci 90 kWh/m?a powinna by¢ zredukowana do 56 kWh/m?a dla odbiorcéw w
lokalach mieszkalnych, i do 50 kWh/m2a dla odbiorcéw o charakterze uzytecznosci publicznej.

OgoIny podziat catkowitej energii zasilajacej osiedle SHP na poszczegdlne grupy budynkéw tego osiedla dla

roku 2009, widoczny jest na Rys. 2.
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Rys. 2: Struktura strony odbiorczej sieci grzewczej osiedla SHP (2009).

Jak wynika z powyzszego rysunku, wiekszos¢ energii cieplnej wyprodukowanej w elektrocieptowni ORC
dostarczana jest poprzez sie¢ grzewcza do obiektdw o uzytecznosci mieszkalnej (63%). Wzglednie wysokie
straty ciepta w sieci na poziomie 16% wynikajg z faktu, iz cze$¢ odcinkéw sieci nie posiada przytgczenia do
odbiorcow. Aby zapobiec pekaniu rur w wyniku mrozu konieczne jest zapewnienie cyrkulacji czynnika
grzewczego takze w tych odcinkach sieci, do ktérych nie zostali jeszcze przytaczeni odbiorcy energii
cieplnej. Powoduje to dodatkowe straty energii, ktére powinny jednak ulec redukcji w miare postepu prac
budowlanych na osiedlu Scharnhauser Park i przytaczaniu nowych odbiorcéw energii cieplne;.

3 System cieptowniczy

Najwiekszy udziat w pokryciu zapotrzebowania na energie osiedla SHP ma elektrocieptownia, ktora
wykorzystuje $cinki drzewne z prac porzadkowych na terenach zielonych jako paliwo. Zapotrzebowanie na
ciepto grzewcze w okresie szczytowym oraz w czasie obnizonego poboru mocy sieci grzewczej w okresie
letnim pokrywane jest przy wykorzystaniu kottdw szczytowych wykorzystujacych gaz ziemny jako paliwo.
Okoto 80% zapotrzebowania na energie cieplng dzielnicy SHP oraz 50% zapotrzebowania na energie
elektryczna pokrywane jest przez uktad elektrocieptowni, ktéra wykorzystuje biomase jako paliwo [15].

3.1 Elektrocieptownia

Instalacja biomasowa pracuje zgodnie z zapotrzebowaniem na energie cieplng zasilanego obszaru osiedla
SHP. Elektrocieptownia na biomase stanowi gtéwne zrédto energii cieplnej osiedlowej sieci grzewczej, a
zapotrzebowanie szczytowe pokrywane jest przy wykorzystaniu dwoch kottdéw gazowych o mocy 9 i 5 MW.
Sterowanie pracg kottdw zaprogramowane jest w spos6b umozliwiajacy osiagniecie wysokiego udziatu
biomasy w produkcji ciepta grzewczego [7].

3.2 Sie€ grzewcza

W roku 1993 nastgpito przejecie wykorzystywanego dotychczas przez baze wojskowg systemu sieci
grzewczej osiedla SHP, w ktdrym stosowano pare wodng jako czynnik grzewczy. Dokonano modernizacji
sieci i przeksztatcono jg na system grzewczy wykorzystujgcy wode jako nosnik ciepta, ktérej taczna dtugose
odcinkéw wynosi 13,5 km. Podstawowym parametrem sterowania pracg sieci jest temperatura zasilania sieci
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wahajgca sie na poziomie od 80 do 95°C, okreslana w funkcji temperatury otoczenia (Rys. 3). Wartos¢
temperatury zasilania sieci grzewczej opisana jest liniowg zaleznoscig od temperatury otoczenia, przy czym
istnieje mozliwos¢ regulacji punktow koncowych charakterystyki w zaleznosci od wymaganego trybu pracy
sieci grzewczej.

MAX

95°C Temperatura zasilanaia sieci
arzewczej
Zadana  Zmierzona
89°C 88°C
MIN
80°C

14°C Temperatura otoczenia  20°C
MIN MAX

Rys. 3: Zaleznos$é temperatury zasilania sieci grzewczej od temperatury zewnetrznej

Temperatura zasilania sieci grzewczej regulowana jest przy wykorzystaniu zaworu tréjdroznego. Tego typu
rozwigzanie pozwala na sterowanie pracg ukfadu skojarzonego w zaleznosci od aktualnej wartosci
zapotrzebowania na ciepto grzewcze.

Regulacja temperatury zasilania

A —

Stacja
wymiennikowa
Zwrotnica Pompy obiegowe
hydrauliczna

B0

Wyréwnanie
ci$nienia

Sterowanie prac g pompy obiegowej ﬁ
w zaleznosci od r 6znicy cisnienia

Odbiorcy

Rys. 4: Struktura sieci grzewczej

3.3 Modut ORC

Do skojarzonego wytwarzania energii cieplnej i elektrycznej wykorzystuje sie technologie ORC (Organic
Rankine Cycle). Zasada dziatania uktadow ORC podobna jest do zasady dziatania klasycznego obiegu
sitowni parowej. Gtdéwng réznicg w przypadku procesu ORC jest wykorzystanie substancji organicznej (oleju
silikonowego) jako czynnika roboczego. Pozwala to na osiggniecie stosunkowo wysokiej sprawnosci
elektrycznej (do 17%) w przypadku ukfadéw sSredniej mocy, ktéra jest znacznie wyzsza niz w przypadku
obiegu parowo-wodnego. Dodatkowg zaletg technologii ORC jest mozliwosé efektywnej pracy w szerokim
przedziale mocy — od 30 do 100% mocy znamionowej — co pozwala na uzyskanie stosunkowo wysokiej
sprawnosci uktadu w przypadku gdy moc na wyjsciu zalezy od zapotrzebowania na ciepto sieci grzewczej
[18].

3.4 Spalanie biomasy

Do spalania biomasy wykorzystuje sie kociot rusztowy o maksymalnej mocy 8 MW. Gazy spalinowe z
paleniska biomasowego przeptywajg przez podgrzewacz termooleju, gdzie oddajg swojg energie cieplna.
Termoolej wykorzystywany jest jako nosnik ciepta pomiedzy kottem a modutem skojarzonym, gdzie
wytwarzana jest energia elektryczna. Instalacja spalania biomasy zastosowana na elektrocieptowni
Scharnhauser Park wyposazona jest w dodatkowe wymienniki ciepta pozwalajgce na odzysk energii cieplnej
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spalin. Spaliny, ktére oddajg swojg energie cieplng w podgrzewaczu termooleju zostajg dodatkowo
schiodzone w tzw. economizerze. W tym dodatkowym wymienniku ciepta energia spalin wykorzystywana jest
do wstepnego podgrzania termooleju. W kolejnym wymienniku ciepta ciggu spalin podgrzewana jest woda
na potrzeby sieci grzewczej w wyniku czego nastepuje dodatkowe obnizenie temperatury gazow
spalinowych. W ostatnim wymienniku ciepta energia spalin wykorzystywana jest do wstepnego podgrzania
powietrza doprowadzanego do komory spalania.

Schtodzone spaliny kierowane sa do multicyklonu gdzie nastepuje ich wstepne odpylenie. Po wstepnym
odpyleniu spaliny ptyng do elektrofiltra, w ktérym nastepuje wytracenie drobnych czastek pytu ze strumienia
spalin. Oczyszczone spaliny kierowane sg do komina elektrocieptowni.
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¥ N

Podarzewacs
powletrza do

Spaliny do
otoczenia

Recyrkulacia spalin

spalania —
Kormin
elaktrocieptowni

Ekonomizer
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Kociof Obieg termool eju Modul kondansac
Lernoole)owy 6150 KW ORC 5100 KA
7% 64%
Energia elektryczna

1000 F
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EmE Palenisko biomasowe

000 Ky
100%
Energia paliwa

Rys. 5: Skojarzone wytwarzanie energii z biomasy

4  Wyniki
4.1 Zuzycie/zapotrzebowanie na energie cieplng

4.1.1 Pojedyncze budynki osiedla

Podczas ostatnich kilku lat (2005-2009) zgromadzono roczne wartosci zuzycia energii cieplnej dla
wszystkich budynkow osiedla SHP. Na Rys. 6 znajduje sie rozktad rocznych wartos$ci zuzycia energii cieplnej
dla domoéw szeregowych, jedno-i dwurodzinnych dla roku 2009.
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Rys. 6: Rozktad rocznego zuzycia energii cieplnej dla doméw szeregowych (2009).

Jak wynika z powyzszego rozktadu, zuzycie energii cieplnej wiekszosci omawianych doméw szeregowych
miesci sie w przedziale od 40-80 kWh/mZ2a. Istnieje jednak sporo budynkow, ktérych zuzycie energii ciepinej
znacznie przekracza ten zakres. W celu doktadnej analizy zuzycia energii cieplnej wszystkich domow
szeregowych osiedla SHP, podzielono je na mniejsze grupy zawierajgce niemalze identyczne pod wzgledem
kubatury i wtasciwosci termicznych budynki. Na Rys. 7 pokazano roczne wartosci pomiarowe zuzycia energii
cieplnej dla jednej grupy doméw szeregowych. Wartosci te zostaty poréwnane z wartosciami obliczeniowymi
zapotrzebowania na energie cieplna.



=
o
o

)
80
70
60 HI
50 - b
40 > + T H HF

20 -iHHHH HHHH H HF
10 {HHHH HHHH H HF

A M 1O N~ O d M ;O N~ O A4 MO 0O~ O A3 M
<+ H H Hd +d N N N N N mm

Zuzycielzapotrzebowanie na
energie cieplng Qh,kWh/m2a
*

*

o
35

Numer domu szeregowego

l OPomiar ¢ Symulacja ‘

Rys. 7: Por6wnanie rocznych wartosci zuzycia/zapotrzebowania na energie cieplna dla grupy
identycznych doméw szeregowych.

Analizujgc Rys. 7, mozna zauwazy¢ sporg rozbieznos¢ pomiedzy zuzyciem energii cieplnej pojedynczych
budynkdéw. Odchytki w stosunku do wartosci sredniej rownej 53 kWh/m2a dochodza do 65% w dot i do 75%
w goOre. Z uwagi na fakt, iz domy szeregowe w obrebie analizowanej grupy sg bardzo podobne do siebie,
odchyiki te mozna ttumaczy¢ réznymi zachowaniami uzytkownikow.

4.1.2 Calasieé grzewcza osiedla

W celu obliczenia zapotrzebowania na energie cieplng catej sieci grzewczej osiedla SHP, postuzono sie
modelem opartym na metodzie bilansowania energetycznego wg Normy Europejskiej [3]. Model ten
umozliwit przy wykorzystaniu systemu geoinformacyjnego i srodowiska symulacjynego INSEL (www.insel.eu)
obliczenie godzinowych wartosci zapotrzebowania na energie cieplng dla kazdego budynku osiedla SHP z
osobna [16], [17]. Obliczenia te wykorzystujg zmienne w czasie godzinowe wartosci pogodowe (temperatura
zewnetrzna i natezenie promieniowania stonecznego) zmierzone przy uzyciu stacji pogodowej, znajdujgce;j
sie na dachu elektrocieptowni ORC.

Po zsumowaniu przebiegéw wartosci zapotrzebowania na energie cieplng dla wszystkich budynkéw osiedla,
uzyskano catkowity godzinowy przebieg dla strony odbiorczej sieci grzewczej osiedla SHP. W kolejnym
kroku dodano do tego przebiegu standardowe wartosci zuzycia energii cieplnej na podgrzanie wody (12,5
kWh/m2a) oraz rzeczywiste straty sieci grzewczej. Oba przebiegi porébwnano na Rys. 8 ze zmierzonym
przebiegiem na stronie zasilajace;j.
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Rys. 8: Wykres uporzadkowany dla poréwnania strony zasilajacej z odbiorcza sieci grzewczej osiedla
SHP.

Na rysunku powyzej, zauwazalna jest dobra zgodnos$¢ pomiedzy strong zasilajgcg a odbiorcza, co pokazuije,
ze opracowana metoda prognozowania zapotrzebowania na energie cieplng sieci grzewczych osiedli
miejskich jest stosunkowo dokfadna. ROznice mozna tlumaczy¢ w przypadku budownictwa
niskoenergetycznego, réznymi zachowaniami uzytkownikéw, ktére w obliczeniach zostaty przyjete jako
wartosci state. Tu temperatura wewnetrzna zatozona zostata jako 20°C, krotno$¢é wymian powietrza jest
réwna 0,5 1/h, a zyski wewnetrzne przyjete zostaly jako warto$¢ rowna 5 W/m2.
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4.2 Produkcja energii cieplnej

4.2.1 Sprawnos¢ kotla

Gtéwng czescig uktadu skojarzonego na biomase jest kociot rusztowy, gdyz jego sprawnosé jest waznym
czynnikiem determinujacym catkowitg sprawnos¢ uktadu skojarzonego. W przypadku ukfadu elektrocieptowni
SHP, ktéry wyposazony jest w automatyczny system monitoringu parametréw procesowych, mozliwe jest
posrednie obliczenie sprawnosci kotta w warunkach obcigzenia. Posrednia metoda analizy efektywnosci
pracy uktadu spalania biomasy bazuje na wykorzystaniu wynikow pomiaru parametréow spalin w celu
okreslenia strat termicznych i chemicznych procesu spalania.

Sprawnosc¢ kotta obliczona metodg posrednig w zakresie mocy od 2500 do 6500 kW przedstawia Rys. 9.
Wyniki pomiaréw wykazaty, iz ukfad spalania biomasy nie osigga sprawnosci na poziomie 91%. Obnizona
sprawnos¢ pracy kotta wynika w przypadku badanego uktadu elektrocieptowni z wykorzystania scinkéw
drzewnych z drewna odpadowego, charakteryzujgcego sie niskg jakoscig oraz co za tym idzie niskag
wartoscig opatowa. Uzyskanie wysokiego poziomu sprawnosci kotta mozliwe jest jedynie w przypadku
wykorzystania paliwa dobrej jakosci, ktére charakteryzuje sie jednak zbyt wysokimi kosztami jego

pozyskania.

80

75

70

Sprawnos¢ spalania [%]

65

60
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Moc na wyjsciu kotta [kW]

Rys. 9: Sprawnos¢ kotlta w funkcji mocy

4.2.2 Sprawnosc¢ elektryczna

Jedng z gtéwnych zalet wymienianych przez producentdéw uktadéw ORC jest ich stosunkowo wysoka
sprawnos¢ w przypadku pracy w warunkach niepetnego obcigzenia. Ta cecha charakterystyczna
skojarzonego wytwarzania energii na bazie procesu ORC predestynuje tego typu systemy do ich
wykorzystania w trybie produkcji energii zgodnym z zapotrzebowaniem na energie cieplng osiedli
mieszkalnych.

Wyniki pomiaréw parametréw procesowych na badanym uktadzie elektrocieptowni pozwalajg na analize
sprawnosci elektrycznej modutu ORC w warunkach obcigzenia. Przedstawione na Rys. 10 wartosci
sprawnosci elektrycznej nie potwierdzajg tezy o wysokiej efektywnosci modutu skojarzonego w przypadku
pracy pod niepetnym obcigzeniem. Po przekroczeniu wartosci ponizej 4500 kW odpowiadajacej 70% mocy
znamionowej kotla, zaobserwowaé mozna znaczny spadek sprawnosci elektrycznej postepujacy wraz z
dalszym obnizeniem mocy wyj$ciowej kotta, ktéra w punkcie obcigzenia minimalnego osigga wartos¢ na
poziomie zaledwie 4%.
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Rys. 10: Sprawnos¢ elektryczna modutu ORC.



4.2.3 Analiza ekonomiczna

Koszty inwestycyjne ukfadu elektrocieptowni Scharnhauser Park wyniosty 5 202 000 Euro. Inwestycja
otrzymata dofinansowanie ze $rodkéw publicznych na poziomie 750 000 Euro. Koszty pozyskania kapitatu
inwestycyjnego wynoszg w przypadku elektrocieptowni SHP 332 676 Euro rocznie. Tabela 1 zawiera
zestawienie kosztow eskploatacyjnych z podziatem na poszczegdlne ich kategorie.

Tabela 1: Koszty eksploatacyjne

Rodzaj kosztow Kwota Euro/rok
Koszty robocizny 32 400
Rewizje, naprawy 105 970
Zuzycie energii elektrycznej 32 450
Koszty eksploatacyjne Czynniki robocze 3000
Nadz6r techniczny, inspekcje 1300
Ubezpieczenia i administracja 10 500
Koszty paliwa 356 200
Suma kosztéw eksploatacyjnych 541 820

Kalkulacja przychodow ze sprzedazy nosnikéw energii zawiera zyski wynikajace ze zmniejszonego zuzycia
gazu ziemnego wykorzystywanego dotychczas do produkcji ciepta grzewczego. Przewidywane
zapotrzebowanie na gaz ziemny w przypadku osiedla SHP wynosi 38 240 MWh/a, co przy cenie gazu
ziemnego na poziomie 0,04 €/kWh daje roczng oszczednos¢ kosztéw eksploatacyjnych na poziomie
1529 600 Euro.

Przychody ze sprzedazy nosnikéw energii obejmujg réwniez energie elektryczng sprzedawang do sieci.
Kwota wyptacana za sprzedaz do sieci energii elektrycznej wytworzonej w uktadach skojarzonych
wykorzystujgcych biomase drzewng jako paliwo wynosi 0,154 €/kWh. Przewiduje sig, iz uktad kogeneracyjny
wyprodukuje rocznie 4 607 kWh energii elektrycznej, co daje kwote przychodéw ze sprzedazy energii
elektrycznej na poziomie 709 478 Euro. Tabela 2 zawiera zestawienie kosztow i zyskow pracy
elektrocieptowni pozwalajgce na okreslenie bilansu ekonomicznego operacji uktadu kogeneracyjnego.

Tabela 2: Rachunek ekonomiczny pracy uktadu kogeneracyjnego.

Kategoria Kwota Euro/rok
Koszty inwestycyjne - 332676
Koszty eksploatacyjne - 541 820

Przewidywana oszczednos¢ wynikajgca z redukcji zuzycia | 1 529 600
gazu ziemnego

Przychody ze sprzedazy energii elektrycznej do sieci 709 478
Bilans ekonomiczny uktadu kogeneracyjnego 1 364 582
5 Whnioski

Aby oceni¢ potencjat oszczedniosciowy sieci grzewczych obszar6w miejskich konieczna jest analiza
aktualnego jak i przysztego zuzycia energii cieplnej poszczegdllnych odbiorcow tej sieci. W przypadku
budownictwa niskoenergetycznego, ktore powoli staje sie wymaganym standardem w Europie Zachodniej,
szczegolnie istotnym aspektem jest wptyw zachowan uzytkownikbw na zuzycie energii cieplnej. Analiza
wartosci pomiarowych zuzycia energii cieplnej dla poszczegélnych odbiorcow sieci grzewczej osiedla
niskoenergetycznego SHP pokazata, jak bardzo istotny jest ten aspekt; odchytki od wartosci sredniej zuzycia
energii cieplnej dla grupy identycznych budynkoéw dochodza nawet do 75 %. W przypadku przeprowadzenia
prognozy zapotrzebowania na energie cieplng postuzono sie specjalng metoda, ktoéra tgczy system
geoinformacyjny ze srodowiskiem symulacyjnym. Metoda ta pozwolita z duzg doktadnoscig odzwierciedli¢
roczny przebieg zuzycia energii cieplnej catej sieci grzewczej analizowanego osiedla. Nieznaczne réznice
pomiedzy zmierzonym a obliczonym przebiegiem zuzycia/zapotrzebowania na energie cieplng wynikajg z
réznych zachowan uzytkownikéw (w obliczeniach przyjeto state w czasie parametry uzytkowe).

Wyniki analiz przeprowadzonych na podstawie wynikéw pomiaréw parametréw procesowych ukfadu
skojarzonego wskazuja, iz elektrocieptownie biomasowe bazujgce na procesie ORC stanowig efektywne
rozwigzanie umozliwiajace pokrycie zapotrzebowania na energie osiedli miejskich. Do gtéwnych zalet
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badanej elektrocieptowni nalezy mozliwos¢ skojarzonego wytwarzania energii na bazie nosnikow
odnawialnych a takze wysoka sprawnosé catkowita ukfadu skojarzonego. Wyznaczony na podstawie
rachunku ekonomicznego roczny przychéd na poziomie 1 364 582 Euro pozwala, w przypadku
bezawaryjnej pracy ukfadu, na zwrot kosztéw inwestycyjnych w wysokosci 5 202 000 Euro w okresie
czterech lat.
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