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Czy w Polsce istnieje realna szansa na chtod
z central zasilanych cieptem systemowym

Considering Real Chance in Poland to Have Cold Obtained
from Central Power Plant Fed from a Heating Network

ADAM SMYK*
ZBIGNIEW PIETRZYK**

Stowa kluczowe: cieplo sieciowe, woda lodowa, klimatyza-
cja

Streszczenie

Przedstawiono problemy zwiazane z wykorzystaniem ciepta
sieciowego, stosowanego dotychczas w Polsce glownie do
celow cieplowniczych, do zasilania agregatow absorpcyj-
nych, stuzacych do wytwarzania wody lodowej na potrzeby
klimatyzacji. Szczegdlna uwage poswigcono uwarunkowa-
niom technicznym i ekonomicznym rozwoju rynku chtodu.
Omowiono zagadnienia zwiazane z optymalnym wyborem
parametrow zasilania agregatow absorpcyjnych oraz okresle-
niem ceny chlodu, zapewniajacej oplacalno$¢ wykorzystania
ciepta sieciowego do wytwarzania chtodu w bromolitowych
agregatach absorpcyjnych.

W POLSCE w duzych aglomeracjach miejskich zasi-
lanych w ciepto z elektrocieptowni wystegpuja korzyst-
ne warunki do skojarzenia procesu wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta do pozyskiwania chtodu na potrze-
by klimatyzacji. Rozwdj uktaddéw trojgeneracyjnych jest
nastgpnym, po kogeneracji, krokiem w kierunku zwigk-
szenia efektywnosci wykorzystania energii pierwotnej
i ograniczenia emisji CO,. Ich wprowadzenie pozwala
jednoczes$nie wyeliminowaé, szkodliwe dla srodowiska,
czynniki chlodnicze stosowane w agregatach sprezarko-
wych.

Tréjgeneracja z wykorzystaniem ciepta sieciowego do
produkcji chtodu moze takze przyczyni¢ si¢ do poprawy
efektywnosci ekonomicznej krajowych systemow cie-
ptowniczych. W stosunku do indywidualnych, sprgzar-
kowych instalacji chlodniczych, pozyskiwanie chtodu
w uktadzie skojarzonym nalezy traktowaé, jako sposob
istotnej poprawy efektywnosci energetycznej nie tylko
zaopatrzenia w ciepto, ale takze dostawy dwoch pozosta-
tych nosnikow energii, tj. wody lodowej i energii elek-
tryczne;j.

Odbiorcami chtodu sieciowego moga by¢ hotele, super-
markety, urzedy, szkoly, szpitale, budynki uzytecznosci
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Abstract

The paper presents the problems associated with the use of the
network heat, previously used in Poland mainly for heating
and suplying power absorption units to produce ice water for
air conditioning. Particular attention was paid to the technical
and economic conditioning of the cold market development.
The problem of optimal choice of supply parameters of ab-
sorption units is discussed including the definition of absorp-
tion cooling costs ensuring the cost-effectiveness of the use of
the network heat to produce cold in lithium bromide absorp-
tion chillers.
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publicznej, przemyst, handel, a takze indywidualni odbior-
cy komunalni.

Niewielkie zapotrzebowanie na cieplo sieciowe w okre-
sie letnim, gtownie na potrzeby cieptej wody uzytkowe;j,
powoduje ,,zamrozenie” mocy zainstalowanej w zrodtach
ciepla i niepelne wykorzystanie sieci cieplowniczych.
Obniza to $rednioroczna efektywno$¢ dostawy ciepta
scentralizowanego i w konsekwencji powoduje wzrost
kosztow dostawy ciepta loco odbiorca. Niewielkie zapo-
trzebowanie na cieplo w okresie letnim ogranicza rowniez
rozwoj uktadow skojarzonego wytwarzania ciepta i ener-
gii elektrycznej, ktére w obecnych warunkach technicz-
no-eckonomicznych projektowane sa zwykle na obciazenie
catoroczne. Dostawa ciepta sieciowego na potrzeby pro-
dukcji chtodu w chtodziarkach absorpcyjnych umozliwia
zwigkszenie obcigzenia systemu cieptowniczego w okre-
sie letnim, a wigc wptywa na poprawe jego wskaznikow
ekonomicznych. Wymaga to jednak podwyzszenia tem-
peratury wody sieciowej w okresie letnim, co powoduje
dodatkowe straty ciepta w sieci cieptowniczej, a zatem
jest to czynnik utrudniajacy rozwdj ukladow trojgenera-
cyjnych w m.s.c.

Wykorzystanie ciepta sieciowego do produkcji chlodu
nie tylko pozwoli dociazy¢ system cieplowniczy w okre-
sie letnim i uzyskac¢ dodatkowa sprzedaz ciepta, ale moze
by¢ roéwniez elementem umozliwiajacym zwigkszenie
produkcji energii elektrycznej. Dotyczy to gtownie sys-
teméw zasilanych z elektrocieptowni wyposazonych



w bloki upustowo-przeciwprezne. Wtedy wspotczynnik
mocy elektrycznej uzyskiwanej w skojarzeniu do mocy
chtodniczej wynosi ok. 0,5. W Warszawie, gdzie potencjat
chtodu szacowany jest na ok. 450 MW, system energetycz-
ny dostawalby w szczycie obciazenia letniego ,,zastrzyk”
ok. 220 MW energii elektrycznej. Ponadto o ok. 150 MW
zmniejszy si¢ zuzycie mocy w agregatach spr¢zarkowych.
W efekcie Warszawa zyska ok. 350-370 MW mocy w let-
nim szczycie obciazenia systemu elektroenergetycznego.
W skali kraju, uwzgledniajac tylko duze miasta, ten po-
tencjat jest co najmniej 10 razy wigkszy. Krajowy sys-
tem elektroenergetyczny w szczycie obciazenia letniego
moze zosta¢ odcigzony o 30004000 MW. Jest to moc,
ktéra powinna by¢ brana pod uwage w krajowym bilan-
sie energetycznym, zwlaszcza wobec podnoszonych przez
rozne osrodki powaznych watpliwosci co do mozliwosci
zainstalowania nowych blokéw o mocy kilkunastu tysigcy
MW do roku 2030, postulowanych w przyjetej przez rzad
polityce energetycznej.

Unia Europejska przywiazuje do chlodu sieciowego
(DHC-District Heating and Cooling) duza wage o czym
$wiadczy, m.in. fakt, Zze problematyka wykorzystania
ciepta sieciowego do wytwarzania chlodu stanowi czgs¢
programu UE ,Inteligentna Energia”, w ramach ktoérego
realizowany jest, m.in. projekt SUMMERHEAT. Projekt
SUMMERHEAT ma na celu ocene warunkéw formalno-
prawnych i rynkowych w Unii Europejskiej do wykorzy-
stania w okresie letnim ciepta ze zrédet scentralizowa-
nych, w tym elektrocieplowni, przez urzadzenia wytwa-
rzajace chtod. W wielu krajach UE centralne wytwarzanie
chlodu sprawdzilo si¢ jako konkurencyjne rozwiazanie
alternatywne w stosunku do tradycyjnych sprezarkowych
agregatow chtodniczych. Centralne chtodzenie jest uzy-
wane do potrzeb klimatyzacji na ggsto zabudowanych ob-
szarach, zwlaszcza w biurowcach, budynkach komercyj-
nych, szpitalach, kampusach uniwersyteckich, lotniskach
[9], [10]. Z kolei, male, lokalne systemy trdjgeneracyjne
sa wspierane przez Uni¢ Europejska w ramach projektu
POLYSMART [2], [7].

Polska ma obecnie znaczacy udziat energii elektrycznej
wytwarzanej w skojarzeniu i ma zarazem do zagospodaro-
wania jeden z najwigkszych potencjalow kogeneracyjnych
w Europie i mozliwos¢ jego rozszerzenia przez wprowa-
dzenie uktadow trojgeneracyjnych. Czy wobec tego sko-
rzystamy z szansy rozwoju tych technologii w krajowych
systemach cieptowniczych? Odpowiedz na to pytanie
w ramach krajowych i wspieranych przez UE projektow
badawczych, a takze w ramach seminariow i konferencji
cieplowniczych w tym Forum Cieptownikow Polskich,
jest od dawna oczekiwana.

Ten artykut spetni swoje zadanie jesli sktoni sSrodowisko
cieplownikow i o$rodki naukowe do wskazania — opartej
na przestankach energetycznych, ekologicznych i ekono-
micznych — perspektywy dla chlodu sieciowego, a Auto-
réw Prawa Energetycznego i rozporzadzen do stworzenia
sprzyjajacych ram prawnych do rozwoju technologii troj-
generacyjnej i rynku dla trzech jej produktow.

Tréjgeneracyjny schemat ukladu wytwarzania
energii elektrycznej, ciepla i chlodu

Istnieja rozne schematy uktadow trdjgeneracyjnych wy-
korzystujacych cieplo sieciowe oraz r6zne warianty loka-
lizacji central chtodu. Zrodtem chiodu sa w nich absorp-
cyjne wytwornice wody lodowej (AAC) zasilane goraca
woda sieciowq lub para wodna.
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Mozliwe sa dwa podstawowe warianty produkcji chtodu
z wykorzystaniem ciepta sieciowego: uzyskiwanie wody
lodowej w centralnych zrodtach chiodu usytuowanych
w elektrocieptowni lub w zrdodtach lokalnych u odbior-
cow chtodu. W pierwszym wariancie ciepto grzejne do
zasilania agregatow absorpcyjnych moze by¢ uzyskiwane
z pary upustowej lub wylotowej z turbiny lub z podgrza-
nej do odpowiednio wysokiej temperatury wody grzej-
nej. Ten wariant (stosowany, np. w Helsinkach) zapewnia
uzyskanie wysokiej wartosci wspotczynnika wydajnosci
chtodniczej COP, ale wymaga budowy drogich sieci prze-
sylowych wody lodowej. W drugim wariancie (stosowa-
no, np. w Goeteborgu) chtéd wytwarzany jest w agrega-
tach zasilanych w ciepto z miejskiej sieci cieptowniczej,
a zlokalizowanych bezposrednio Iub w poblizu odbiorcow.
Istotnym problemem w tym wariancie jest koniecznos¢
podwyzszenia w okresie letnim temperatury wody w sieci
cieplownicze;j.
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Rys. 1. Schemat ukladu tréjgeneracyjnego wykorzystujacego EC
jako Zrédlo ciepla: 44C — absorpcyjna centrala chlodu, C — odbiorca
chlodu, H — odbiorca ciepla, WC — wymiennik cieplowniczy, K- ko-
ciol, 7- turbina

Ideowy schemat uktadu trdjgeneracyjnego pokaza-
no na rys. 1. Energia elektryczna E i cieplo sieciowe H
wytwarzane jest w EC, a woda lodowa w absorpcyjnych
centralach chtodniczych zlokalizowanych w/lub poza EC.
W przypadku lokalizacji w EC czynnikiem grzejnym zasi-
lajacym centrale chtodu moze by¢ woda (AAC-jednostop-
niowe) lub para wodna (AAC-wielostopniowe). W tym
wypadku parametry wody zasilajacej agregaty AAC moga
by¢ inne (wyzsze) niz wody sieciowe] kierowanej do sys-
temu. W wypadku lokalizacji central AAC poza EC moga
to by¢ duze centrale zasilajace grupy odbiorcéw chiodu
lub indywidualne centrale u kazdego z odbiorcéw. Tylko
w tym ostatnim przypadku nie zachodzi konieczno$ci bu-
dowy sieciowych rurociagéw wody lodowej. Pozwala to
zmniejszy¢ naktady na sie¢ wody lodowej, ale wymaga
podwyzszenia temperatury wody sieciowej w pojedyn-
czej magistrali, w rejonie zasilanym z jednego zrodta lub
w catlym systemie, w zaleznos$ci od lokalizacji odbiorcow
chlodu.

Wykresy regulacyjne z uwzglednieniem
wykorzystania ciepla sieciowego do zasilania
agregatow absorpcyjnych

Chtod moze by¢ wytwarzany za pomoca ciepta siecio-
wego w absorpcyjnych agregatach chtodniczych (AAC).
Jednak temperatura wody sieciowej wystepujaca obec-
nie w sieciach cieptowniczych w okresie letnim (ok. 70
°C) jest zbyt niska do efektywnej pracy AAC. W celu
zasilania AAC z sieci cieplowniczej konieczne jest wigc
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podwyzszenie temperatury wody sieciowej w okresie
letnim do ok. 85+95 °C, co jest nickorzystne, ze wzgle-
du na wzrost strat przesylania ciepta. Optymalny dobor
tej temperatury, z uwzglgdnieniem zmiennego w funkcji
temperatury zewngtrznej zapotrzebowania na chtod, jest
jednym z nieodzownych warunkoéw uzyskania optacal-
no$ci ekonomicznej wykorzystania ciepta sieciowego do
wytwarzania chtodu. Na rysunku 2 pokazano temperatu-
r¢ zasilania 1 powrotu wody sieciowej w okresie letnim,
przy roznej wielkosci rynku chtodu. Maksymalna moc
chtodnicza stanowi 10% maksymalnej mocy systemu
cieptowniczego.
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Rys. 2. Wykres regulacyjny dla wariantu maksymalnej temperatury
w okresie letnim loco centrale AAC T, = 85 °C. Linie 2-5 dotyczg
roznego udzialu mocy chlodniczej, gdzie u = Q,/0 . 0, — maksymalna
moc chlodnicza, 0, — maksymalna moc cieplownicza (w warunkach
obliczeniowych sezonu ogrzewczego)
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspéteczynnika wydajnosci chlodniczej agregatow
absorpcyjnych od temperatury wody grzejnej 7. Zaznaczono wg
réznych danych gorny i dolny zakres wartosci COP dla agregatow
jednostopniowych AAC. W zakresie 7. od 70 do 80 °C zaznaczono
rozszerzony przedzial podawanych w literaturze wartosci

Schtodzenie wody sieciowej w agregatach AAC jest
niewielkie 1 wynosi 10-20K, zaleznie od temperatury
zasilania wody sieciowej T , temperatury wody lodo-
wej, temperatury wody chlodzacej absorber i skraplacz.
Wysoka temperatura powrotu wody sieciowej z agre-
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gatow AAC spowoduje, ze w okresie letnim wzrosnie
temperatura powrotu w sieci cieptowniczej. Wzrost
ten zalezny jest od udzialu chtodu i obciazenia mocy
chtodniczej. Przy duzym udziale chtodu (np. 10% mocy
cieptowniczej Q) i maksymalnym zapotrzebowaniu na
chiéd (7, =30 °C) temperatura powrotu w sieci moze
wzrasta¢ nawet do ok. 70 °C. W poczatkowym okresie
wprowadzania ustugi dostawy chtodu, wzrost tempera-
tury powrotu nie bedzie tak duzy, np. przy udziale mocy
chtodu »=0,01 i 7, = 85 °C maksymalna warto$¢ 7, wy-
niesie ok. 56 °C.

Przedstawiona na rys. 3 zalezno§¢ wspodtczynnika wy-
dajnosci chtodniczej COP jednostopniowych agregatow
absorpcyjnych w funkcji temperatury wody grzejnej T,
jest zakresem okre§lonym przez autoréw na podstawie
wielu zrodel. W zakresie T, =70+80 °C zalezno$¢ COP
od T, uzupetniona zostata o przedzial wigkszego spad-
ku warto$ci COP. Zakres ten to obszar pracy agregatow
AAC, ktory okre$lany jest przez niektérych autordéw
i producentow agregatéw jako nieefektywny, a nawet
niestabilny.

W agregatach chtodniczych dwu- i tréjstopniowych
wspoélczynnik wydajnosci chlodniczej COP osiaga war-
tosci 1+1,5 w zakresie temperatury czynnika grzejnego
80-90 °C [1]. Do analiz poréwnawczych zuzycia energii
pierwotnej w agregatach absorpcyjnych (AAC) i spre-
zarkowych (SAC) istotne sa rzeczywiste wartosci wspot-
czynnika COP (w AAC) i EER (w SAC). Producenci tych
agregatow podaja dla warunkéw nominalnych wartosci
4+6, a nawet 8. Jednakze, badania wykonane we Francji,
Szwecji i Finlandii wskazuja, ze istnieje bardzo duza rdoz-
nica migdzy teoretyczna a rzeczywista warto$cia wspot-
czynnika EER, okre§lajacego stosunek produkcji chtodu
do catkowitego zuzycia energii elektrycznej [5]. Rzeczy-
wiste warto$ci wskaznika EER, zaleznie od rodzaju kli-
matyzowanych obiektow (banki, hotele, szpitale, biura)
i pory roku, ksztaltuja si¢ na poziomie 1+2. Poniewaz SAC
zuzywaja 40+-60% catkowitej energii elektrycznej, mozna
przyjac, ze rzeczywiste wartosci COP w uktadach chto-
dzenia, wykorzystujace agregaty spr¢zarkowe, wynosza
2+3,5. A wige, uktady absorpcyjne zasilane cieptem z wy-
sokosprawnej kogeneracji moga osiagnaé poréwnywalne,
a nawet nizsze zuzycie energii pierwotnej niz uktady spre-
zarkowe.

Wplyw zmiany parametrow wody sieciowej
na straty przesylania ciepla

W wyniku podwyzszenia temperatury wody sieciowe;j
w okresie letnim nastapi wzrost strat przesytania ciepla.
Obecnie, przy $redniej temperaturze wody sieciowej
w okresie letnim 70/45 °C, straty przesylania w duzych
systemach cieptowniczych stanowia ok. 25% ciepta po-
bieranego ze zrodet. W stosunku do tego wskaznika strat
okreslono ich wzrost w wyniku podwyzszania temperatu-
ry wody sieciowej —rys. 41 5.

Wzgledne straty przesytania, odnoszone do mocy po-
bieranej ze zrodet, zaleza od temperatury wody sieciowe;j
1 przesylanej mocy. Rosna one wraz ze wzrostem tem-
peratury, a maleja ze wzrostem mocy. Wzgledne straty
przedstawione na rys. 4 i 5 odnosza si¢ do mocy $rednie;j
w okresie letnim bez poboru ciepta do produkcji chtodu.
W stosunku do obecnego stanu pracy systemu cieplowni-
czego w okresie letnim, okre$lono wzrost strat zwigzanych
z koniecznoscia podwyzszenia temperatury wody siecio-
wej w funkcji rosnacego obcigzenia moca cieptownicza na
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Rys. 5. Wzgledne zmiany strat przesylania ciepla w systemie cieptow-
niczym w funkcji udziatu mocy chtodu u = Q, /0,

potrzeby produkcji chtodu. W poczatkowym okresie, przy
niewielkim wzroscie ilosci przesylanego ciepla, zwigk-
szone straty wptyna niekorzystnie na efektywno$¢ energe-
tyczna, a wigc 1 ekonomiczna dostawy chtodu. Jednak, ze
wzrostem mocy uzyskanym w wyniku zwigkszenia liczby
odbiorcow chtodu, wzgledne straty beda malaty, a po-
noszone straty ekonomiczne moga by¢ skompensowane
zwigkszona sprzedaza ciepla.

Na rysunku 4 przedstawiono zmiang strat przesytania
ciepta w okresie letnim w analizowanym systemie cie-
ptowniczym w funkcji temperatury 7. (dla u = const),
a na rys. 5 w funkcji udzialu mocy chtodu u (dla
T =const). W rozwazanym systemie straty w warunkach

té;nnperatury wyjsciowej, tj. T, =70 °C wynosza 25,7%,
co obrazuje linia pozioma na rys. 4. Wzrost temperatu-
ry T, prowadzi do znacznego wzrostu strat. Widoczne
jest to na obu rysunkach, z tym ze na rys. 5 widoczne
sa wyrazniej konsekwencje podwyzszenia temperatury
przy matych wartosciach u. Jezeli moc na potrzeby chto-
du rosnie, konsekwencje wzrostu temperatury sa coraz
fagodniejsze. Pokazuja to ,,opadajace” linie na rys. 5.
Przy wzrastajacym udziale chtodu nastapi zmniejsze-
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nie wzglednych strat przesylana ciepta, co wskazuje, ze
w perspektywie dtugookresowej rozwoju rynku chtodu
sieciowego nastapi wzrost sprawnosci przesyltania ciepta
w okresie letnim.

Zwigkszenie mocy w systemie cieplowniczym
w okresie letnim — zwi¢kszenie produkcji energii
elektrycznej w EC

Zwigkszenie obciazenia cieplowniczego i wzrost tempe-
ratury wody sieciowej w okresie letnim zmienia warun-
ki pracy elektrocieptowni. W EC wyposazonej w bloki
upustowo-kondensacyjne wzrost mocy cieptowniczej po-
woduje zmniejszenie mocy elektrycznej. Taka zaleznosé
wystepuje przy pracy bloku z nominalnym obcigzeniem
kottéw parowych. W uktadach kogeneracyjnych do uzy-
skania korzysci z czerwonych certyfikatow wymagana jest
wysoka sprawno$¢ uktadu (oszczednos$¢ energii pierwot-
nej powyzej 10%). Jej uzyskanie przy matym obciazeniu
cieplowniczym jest niemozliwe, gdyz wowczas sprawnosc
catkowita dazy do sprawnosci w pracy kondensacyjnej.
Zmusza to do ograniczania mocy blokoéw upustowo-kon-
densacyjnych w warunkach matych obciazen cieplowni-
czych. Mozna wigc przyjac, ze dodatkowa moc cieplowni-
cza, wynikajaca z wykorzystania ciepta do produkcji chto-
du, umozliwi zwigkszenie obciazenia bloku (moc kottlow
parowych). Przy zachowaniu ustalonej, statej sprawnosci
przyniesie to dodatkowa moc elektryczna. Ten przyrost
mocy mozna oszacowaé przy sprawnosci energetycznej
w wysokosci, np. 70, 75 lub 80% (rys. 7). W przypadku
blokéw upustowo-przeciwpreznych wzrost mocy elek-
trycznej zwiazany ze wzrostem obcigzenia cieptownicze-
g0 jest oczywisty (rys. 6).

Podstawa do wyznaczenia charakterystyki blokow
cieptowniczych sa zmiany mocy elektrycznej, zmiany
produkcji energii elektrycznej (wskaznika skojarzenia)
i zmiany rocznego i jednostkowego zuzycia paliwa, zwia-
zane ze wzrostem mocy cieptowniczej i koniecznos$cia
podwyzszenia temperatury wody sieciowej w EC. Zmia-
ny te mozna okres$li¢ za pomoca pomiaréw lub symulacji
pracy blokéw EC w zmienionych warunkach ZWP (off-
design).

W wyniku podwyzszenia temperatury wody sieciowe;j
do produkcji chtodu zmienia si¢ parametry w uktadzie
cztondow cieptowniczych EC, a tym samym i wskazniki
techniczno-ekonomiczne wytwarzania ciepta. Zwigk-
szy si¢ produkcja ciepla o ilos¢ pobierana do produkcji
chtodu i na pokrycie dodatkowych strat przesytania. Jed-
nocze$nie nastapi zmniejszenie wskaznika skojarzenia
(e=P/Q), zwiazane z wyzsza $rednig temperatura wody
w cztonie cieptowniczym. Wplynie to, w poczatkowym
okresie dostawy chtodu, na zmniejszenie produkcji ener-
gii elektrycznej. W EC wyposazonej w bloki upustowo-
przeciwprezne w miarg wzrostu mocy cieptowniczej na
potrzeby wytwarzania chlodu nastapi, mimo nizszego
wskaznika skojarzenia, zwickszenie produkcji energii
elektrycznej, co przyniesie dodatkowe dochody z jej
sprzedazy. W EC wyposazonej w cieplownicze bloki upu-
stowo-kondensacyjne, przy wyzej oméwionych uwarun-
kowaniach, réwniez nastapi przyrost mocy elektryczne;j
i zysk z jej sprzedazy. Dystrybutor ciepta poniesie koszty
zwiazane z zakupem dodatkowej ilo$ci ciepta (na wytwa-
rzanie chlodu plus zwigkszone straty przesylania) oraz
koszty transportu tego ciepta. Osiagnie tez dodatkowe do-
chody ze sprzedazy ciepta odbiorcom chtodu (lub sprze-
dazy chtodu).
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Rys. 6. Zalezno$¢ produkceji energii elektrycznej od mocy cieplowni-
czej w bloku upustowo-przeciwpreznym
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Rys. 7. Zalezno$¢ produkcji energii elektrycznej i catkowitej spraw-
nosci energetycznej od mocy cieplowniczej w bloku upustowo-kon-
densacyjnym

Optymalna temperatura wody zasilajacej AAC
w okresie letnim

W systemach cieptowniczych, w ktoérych do zasilania
agregatow absorpcyjnych wykorzystuje si¢ wodg sie-
ciowa o podwyzszonej temperaturze, oprocz naktadow
inwestycyjnych na budowe central chtodniczych i kosz-
tow ich eksploatacji, wystepuja dodatkowe koszty ,,sys-
temowe” dostawy chtodu. Koszty systemowe obejmu-
ja: koszt zwigkszonych strat przesylania ciepta, koszty
zwiazane z przesytem dodatkowego ciepta na potrzeby
wytwarzania chtodu oraz dodatkowe koszty (lub zyski)
wynikajace z pracy EC w uktadzie tréjgeneracji. Kosz-
ty te w przeliczeniu na 1 GJ chtodu stanowia, ale tyl-
ko w poczatkowym okresie dostaw chlodu sieciowego,
znaczaca pozycj¢. Przy bardzo matym udziale ciepta
na wytwarzanie chtodu, w stosunku do ciepta przezna-
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czanego w okresie letnim na potrzeby c.w.u., moze to
by¢ znaczaca sktadowa kosztow. Mozna przypisaé je
do kosztu chtodu i wtedy begdzie to istotna jego skta-
dowa lub potraktowaé, jako koszty uzasadnione pracy
systemu cieptowniczego i wowczas spowoduja zni-
komy (0,1+0,2 zt/GJ) wzrost ceny ciepta sieciowego.
Wartos$¢ jednostkowa tego kosztu w sposdb zasadniczy
maleje wraz ze wzrostem udziatu ciepta wykorzysty-
wanego do zasilania agregatéw absorpcyjnych. Gdy
udziat chtodu jest duzy, to koszt ten staje si¢ ujemny
— pojawia si¢ wartos¢ dodana wynikajaca ze wzrostu
obciazenia systemu cieplowniczego w okresie letnim.
Zarowno koszty wytwarzania chtodu, jak i koszty sys-
temowe w istotny sposob zaleza od temperatury wody
zasilajacej. Z tego powodu dobor tej temperatury jest
istotnym zagadnieniem wplywajacym na optacalno$c
dostawy chtodu.

Optymalna temperatura czynnika grzejnego, zasila-
jacego jednostopniowe agregaty AAC, zapewniajaca
najnizsze koszty wytwarzania wody lodowej, wyno-
si 95+100 °C. Jezeli AAC zasilane sa woda sieciowa
z systemu cieptowniczego o tak wysokiej temperaturze
przez caty okres letni, to powstaja dodatkowe koszty
zwigzane z pogorszeniem warunkow pracy EC i sieci
cieplowniczej. Dzigki postgpowi w budowie absorpcyj-
nych, bromolitowych urzadzen chtodniczych moga one
by¢ zasilane woda juz o temperaturze od 75 do 80 °C.
Umozliwia to zminimalizowanie wzrostu strat przesy-
lania ciepta oraz stwarza warunki do wzrostu produk-
cji energii elektrycznej w EC wraz ze wzrostem mocy
cieplowniczej w okresie letnim. Mimo postgpu w kon-
strukcji agregatow AAC, nizsza temperatura czynni-
ka grzejnego powoduje zmniejszenie ich wydajnosci
i wspoélczynnika COP. Minimalizacja catkowitych
kosztow dostawy chtodu wymaga okreslenia optymal-
nej temperatury wody sieciowej w systemie cieplow-
niczym. Probe takiej optymalizacji przedstawiono na
rys. 9. Wskazuje ona, ze w miar¢ rozwoju rynku chtodu
sieciowego optymalna 7, wzrasta od dopuszczalnej
warto$ci minimalnej do ok. 85+90 °C na zasilaniu cen-
tral AAC.

Czynnikiem wplywajacym na optacalnos$¢ zastoso-
wania agregatow absorpcyjnych jest cena ciepla sie-
ciowego wykorzystywanego do ich zasilania. W wielu
wypadkach zapewnienie optacalnosci dostawy chtodu
sieciowego bgdzie uwarunkowane obnizeniem ceny
ciepta zasilajacego agregaty w stosunku do ceny tary-
fowej ciepla sieciowego do celow grzewczych. Wyma-
gane obnizenie ceny ciepta w sposob istotny zalezy od
udziatu sktadowej kosztow zakupu ciepta w calkowi-
tych kosztach wytwarzania chtodu. Nalezy podkresli¢,
ze udzial koszow ciepla w catkowitych kosztach wy-
twarzania chtodu jest stosunkowo niewielki, wynosi
od 25 do 40%. Wpltyw tej ceny na efekt ekonomiczny
przedstawiono na rys. 141 15.

Catkowity zdyskontowany koszt chlodu £, z uwzgled-
nieniem dodatkowych kosztéw systemowych, okreslaja
zaleznos$ci (1)+(3):

k, =k, +k, (1)

gdzie:

k, — jednostkowy, zdyskontowany koszt wytwarzania
chtodu, zt/GJ,

k, — jednostkowy, zdyskontowany koszt systemowy do-
stawy chtodu, zt/GJ,
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Rys. 9. Jednostkowy koszt chlodu k =k +k, w systemie cieplowni-
czym zasilanym z EC z blokami upustowo-przeciwpreznymi BC
w funkcji temperatury obliczeniowej 7, dla u = const
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Koszty systemowe sa znaczace w poczatkowym okresie
wprowadzenia ustugi dostawy chtodu (rys. 8), natomiast
przestaja mie¢ istotne znaczenie, gdy udziat rynku chtodu
osiagnie 5+10% mocy cieptowniczej. Jednostkowe, zdys-
kontowane koszty chtodu zmieniaja si¢ znacznie wraz
z rozwojem rynku chtodu sieciowego (rys. 9). Poczatko-
wo sg to warto$ci znacznie przekraczajace 100 zt/GJ. Po
osiagnigciu znacznego udziatu rynku chtodu obnizaja si¢
do 75+80 z¥/GJ. Uwzgledniajac wigc poczatkowy, nieko-
rzystny okres wprowadzania ustugi dostawy chtodu, opta-
calna cena chtodu powinna sig¢ ksztaltowa¢ na poziomie
0k.100 zV/GJ.

Oplacalnos¢ ekonomiczna rozwoju rynku chlodu
sieciowego

W rozwazaniach ekonomicznych, ktérych wyniki za-
prezentowano ponizej, postuzono si¢ jednostkowym
kosztem wytwarzania chlodu. Koszt ten okreslono,
przyjmujac aktualne stawki taryfowe na cieplo i ener-
gi¢ elektryczna oraz oszacowane naktady inwestycyjne
w poszczegolnych wariantach absorpcyjnych central
chtodniczych. Efekt ekonomiczny rozwoju rynku chtodu
nie uwzglednia kosztow systemowych, tj. dodatkowych
kosztéw w systemie cieplowniczym zwiazanych z wpro-
wadzeniem ustugi dostarczania chtodu. Koszty te powin-
ny by¢ uwzglednione w taryfie na ciepto, a ich analiza
bedzie przedmiotem dalszych prac zwiazanych z wpro-
wadzeniem chlodu systemowego w w.s.c. Prace takie sa
w w.s.c. kontynuowane we wspotpracy SPEC S.A z Vat-
tenfall Heat Poland SA.

Rozwdéj rynku chtodu
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Rys. 10. Proporcjonalny i intensywny model rozwoju rynku chlodu

Przyjgto dwa modele rozwoju rynku chtodu (rys. 10)
w warszawskim systemie cieptowniczym (w.s.c): model
rozwoju proporcjonalnego i model rozwoju intensywne-
g0. Model rozwoju proporcjonalnego zaktada rownomier-
ny przyrost mocy budowanych central chtodniczych po
24 MW rocznie przez 15 lat, az do osiagnigcia docelowe;j
mocy 360 MW (u =0,1). Model rozwoju intensywnego za-
ktada szybki przyrost mocy budowanych central chtodni-
czych w poczatkowym okresie i zmniejszajacy si¢ w dal-
szych latach.

Dla zalozonych modeli rozwoju rynku chlodu okre-
Slono efekt ekonomiczny w postaci zdyskontowanych
naktadow, kosztow i przychodow. W efekcie ekonomicz-
nym uwzgledniono réwniez niezamortyzowany majatek
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Rys. 11. Efekt ekonomiczny rozwoju rynku chlodu wg modelu pro-
porcjonalnego (zalozona cena chlodu 100 z/GJ)
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Rys. 12. Efekt ekonomiczny rozwoju rynku chlodu wg modelu inten-
sywnego (zalozona cena chlodu 100 zV/GJ)

w postaci wybudowanych i czgSciowo wyeksploatowa-
nych central chtodniczych.

Na rysunku 11 przedstawiono zdyskontowane nakta-
dy i koszty oraz przychody ze sprzedazy chtodu, nara-
stajace w latach wedtug modelu proporcjonalnego przy
zatozonej cenie chlodu 100 zt/GJ. Dodatni efekt roczny
uzyskiwany jest poczawszy od 6. roku rozwoju rynku
chtodu. Natomiast dodatni efekt skumulowany (narasta-
jacy) osiagany jest od 11. roku. Przyspieszenie rozwoju
rynku chlodu w poczatkowym okresie wedlug modelu
intensywnego (rys. 12) nie przynosi znaczacej réznicy
w osiaganych efektach ekonomicznych. Dodatni efekt
roczny jest nieznacznie wigkszy i uzyskiwany jest row-
niez od 6. roku rozwoju rynku chtodu. Natomiast dodat-
ni efekt skumulowany osiagany jest o rok wczesniej, tj.
w 10. roku. Rok osiagnigcia dodatniego efektu skumu-
lowanego oznacza uzyskanie pelnej rentownosci przed-
sigwzigcia.

Na rysunkach 13 i 14 przedstawiono wptyw ceny chlodu
w zakresie 90+110 zl/GJ i redukcji ceny ciepta sieciowe-
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Rys. 13. Wplyw ceny chlodu na efekt ekonomiczny rozwoju rynku
chlodu wg modelu proporcjonalnego
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Rys. 14. Wplyw redukcji ceny ciepla sieciowego na efekt ekonomicz-
ny rozwoju rynku chlodu wg modelu proporcjonalnego
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go (wspolezynnik redukcji » =1+0,6) na efekt ekonomicz-
ny rozwoju rynku chtodu wedtug modelu proporcjonalne-
go, anarys. 151 16 wedlug modelu intensywnego. Przy
obecnej cenie ciepta i cenie chtodu wynoszacej 100 zt/GJ,
zwrot poniesionych naktadéw i kosztow uzyskujemy po
ok. 10-11 latach. Aby skroci¢ ten okres nalezatoby wyne-
gocjowaé nizsza ceng ciepla przeznaczonego na wytwa-
rzanie chtodu lub podwyzszy¢ ceng chlodu. Przy cenie
chtodu 110 z¥/GJ okres zwrotu poniesionych naktadow
i kosztow mozna skrocié¢ o 2 lata, tj. do 8-9 lat. Podob-
ny efekt mozna uzyskac przy nizszej o 40% (r=0,6) cenie
ciepla.
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Rys. 15. Wplyw ceny chlodu na efekt ekonomiczny dla rozwoju ryn-
ku chlodu wg modelu intensywnego
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Podsumowanie

e Wykorzystanie ciepta w krajowych systemach cie-
plowniczych do wytwarzania chtodu jest problemem,
ktory ciagle czeka w Polsce na rozwiazanie. Podej-
mowane w ostatnim 10-leciu préby przyniosty jak do-
tychczas znikome rezultaty. Powstato zaledwie kilka
instalacji, w ktorych ciepto sieciowe zasila agregaty
absorpcyjne generujace wode lodowa na potrzeby kli-
matyzacji.

e Obserwowany w Europie, szczegoélnie w krajach
skandynawskich, przyrost mocy chtodu sieciowego wska-
zuje na rozwdj tej technologii w krajach o zblizonym do
Polski klimacie. Decyduja o tym wzgledy ekonomiczne
i ekologiczne. W naszym kraju brak jest szerszej plat-
formy wymiany informacji, ktéra pozwolitaby firmom
cieptowniczym uzyskac¢ wsparcie dla technologii trojge-
neracyjnej. Brak jest rowniez poglebionych analiz, szcze-
goblnie konfrontujacych koszty wytwarzania chlodu, efekty
energetyczne i ekologiczne w agregatach sprezarkowych
i absorpcyjnych.

e Wykorzystanie ciepta do wytwarzania chtodu zmniej-
sza zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna do napgdu
agregatow chtodniczych. Ponadto, umozliwia wytworze-
nie dodatkowej ilosci energii elektrycznej w elektrocie-
ptowniach. Sa to istotne czynniki, ktore nalezy wykorzy-
sta¢ w sytuacji wzrastajacego zapotrzebowanie na chtod,
powodujacego duze obciazenie krajowego systemu elek-
troenergetycznego w okresie letnim. Mozna ta droga nie
tylko zwigkszy¢ efektywnos$¢ systemu cieplowniczego,
ale takze zwigkszy¢ bezpieczenstwo energetyczne w na-
szym kraju.

e Produkcja chlodu nie dosé¢, ze odcigza system
dzigki ograniczaniu iloSci energii zuzywanej przez
klimatyzacje¢ sprgzarkowa, to rowniez daje dodatkowa
moc wytwarzang w skojarzeniu. Stosunek wytwarza-
nej w ten sposob energii elektrycznej do chtodu wynosi
ok. 0,5. W Warszawie, z potencjalu chtodu szacowa-
nego na 450 MW, system energetyczny dostawatby
»zastrzyk” dodatkowych 220 MW energii elektryczne;j.
Ponadt, o ok. 150 MW zmniejszy si¢ zuzycie mocy
w agregatach spr¢zarkowych. W efekcie, Warszawa
zyskalaby ok. 350+370 MW mocy w szczycie obcia-
zenia systemu elektroenergetycznego. W skali kraju,
uwzgledniajac tylko duze miasta, ten potencjat jest ok.
10 razy wigkszy. Krajowy system elektroenergetyczny
W szczycie obciazenia letniego moze zostac ,,odciazo-
ny” o0 30004000 MW.
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e Stosowanie absorpcyjnych agregatow do wytwarza-
nia chtodu jest korzystne pod wzgledem ekologicznym,
poniewaz pozwala wyeliminowaé¢ szkodliwe dla $rodo-
wiska czynniki chtodnicze stosowane w agregatach spre-
zarkowych. Skojarzone wytwarzanie energii elektryczne;j
ciepta i chtodu przynosi rdwniez znaczaca oszczednosé
energii pierwotnej, przyczyniajac si¢ do ograniczania
emisji CO,.

e Rozwdj uktadow trdjgeneracyjnych (skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej, ciepta i chtodu) w kra-
jowych aglomeracjach miejskich nie jest przesadzony, ze
wzgledu na wiele uwarunkowan techniczno-ekonomicz-
nych. Jednym z najistotniejszych jest pokonanie bariery
okresu poczatkowego, w ktorym zyski ze sprzedazy chto-
du nie kompensuja znacznych naktadéw inwestycyjnych
i kosztow eksploatacyjnych. W perspektywie dlugookre-
sowej ten czynnik nie bgdzie miat istotnego znaczenia,
gdyz zostanie zrekompensowany zwigkszona sprawnoscia
przesytania ciepta.

e Zalecenia i wymagania zawarte w dyrektywach UE
oraz krajowe prawo i rozporzadzenia dotyczace, m.in.
efektywnosci energetycznej, wspierania kogeneracji, bez-
pieczenstwa energetycznego, ochrony $rodowiska powin-
ny sktoni¢ §rodowisko cieptownikéw i osrodki naukowe
do wskazania — opartej na przestankach energetycznych,
ekologicznych i ekonomicznych — perspektywy rozwo-
ju chtodu sieciowego, a Autoréw Prawa Energetycznego
i rozporzadzen do stworzenia sprzyjajacych ram prawnych
do rozwoju technologii tréjgeneracyjnej, i rynku trzech jej
produktow: ciepta, pradu i chtodu.
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