Metody obliczania alokacji emisji gazéw cieplarnianych (GHG) to niezwykle wazne narzedzie polityki
energetycznej. Ich celem jest wsparcie systemow planowania energetycznego, podejmowania
decyzji i rozwoju strategii na poziomie regionalnym oraz krajowym. Alokacja emisji GHG dla energii
elektrycznej i ciepta uktadu CHP jest szczegdlnie istotna w przypadku gdy wygenerowane ciepto i
elektrycznosc sg konsumowane przez réznych odbiorcow i gdy musimy dokonac poréwnania réznych
sposobow produkcji ciepta.

Uktady kogeneracji wytwarzajg energie elektryczng oraz ciepto jednak efektywnos¢ produkc;ji ciepta
siega 95% i wiecej, zas sprawnos¢ uktaddw generacji energii elektry cznejrzadko przekraczajg poziom
60%. Powstaje pytanie: Jaka czes¢ emisji GHG nalezy przyporzadkowac generacji energii elektryczne;j
iciepta?

36 Units Combined heat and power
(T.0sses) produces electricity and thermal
energy from a single fuel

Conventional Generation
(58% Overall Efficiency)

Combined Heat & Power
(85% Owerall Efficiency)

GRID
n=40%

Electricity

Electricity

24 Units

BOILER Heat
N =85%

34 Units

6 Units 10 Units
(T.nsses) (Losses)
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Istnieja 3 standardowe metody obliczania emisji GHG dla réznych paliw:
Emisja GHG = Paliwo * EFa1 (1)

Emisja GHG = llos¢ emisji CO,, CH, lub N,O; Paliwo = masa lub objetosc spalonego paliwa; EF1 = wskaznik emisji CO,

CH, or N,O na jednostke masy lub objetosci,
Emisja GHG = Paliwo * HHV * EF2 (2)

HHYV = Ciepto spalania, jednostka ciepta na mase lub objetos¢ paliwa; EFz = wskaznik emisji CO,, CH,, lub N,O na

jednostke energii (ciepta);
Emisja GHG = Paliwo * CC * 44/12 (3)

CC=zawartos¢ wegla w jednostce masy paliwa na mase lub objetos¢ paliwa, 44/12 = stosunek masy molekularnej CO, do C
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oznacza energie odnawialnych lub kopalnych paliw, ktére nie zostaty poddane zadnym procesom
konwersji lub transformacji. Energia ta moze zosta¢ poddana procesom konwersji i przekazana do
uzytkownikéw jako Energia Koncowa w postaci elektrycznosci lub ciepta. PE zazwyczaj uwzglednia
energie zuzyta w procesie pozyskiwania, transportu oraz transformacji do energii koricowe;.

okreslailos¢ PE koniecznej dla generacji jednostki energii elektrycznej lub ciepta
Energia Pierwotna * Efektywnosc Systemu = Energia koricowa

Wskaznik Energii Pierwotnej = Energia Pierwotna/Energia Koricowa

The following (most popular in EU) methods were assessed in LowTemp project: Energy method,
Alternative generation method, Power bonus method, Exergy method, 200% method, Pas 2050,
Dresden method. There are other methods in literature: Work method, Finnish method, All savings
allocated to electricity, All savings allocated to heat, 50%-50% sharing of savings between heat an
electricity, Primary energy content of heat and electricity

W projekcie BSR LowTEMP rozwazono 7 metod alokacji emisji GHG (najbardziej popularnych w
UE), w tym Energii (Energy method), Generacji Alternatywnych (Alternative generation method),
Bonusu mocy (Power bonus method), Egzergii (Exergy method), 200% (200% method), Pas 2050
(Pas 2050 method), Drezdenska (Dresden method).

Metoda Energii — uzyte paliwo oraz emisje GHG alokowane s3g dla ciepta oraz elektrycznosci w
oparciu o energie zawarta w obu produktach: Zaleta tej metody jest jej prostota i jednoznacznosc.
Wada jest to, ze nie uwzglednia ona jakosci produktow, tj. nie bierze pod uwage, ze elektrycznosc
moze byctatwiejiz wieksza efektywnoscig przeksztatcona w ciepto niz odwrotnie. Wskaznik alokacji
emisji GHG dla ciepta:

fa=Q/(Q+E)

Metoda Generacji Alternatywnych znana réwniez jako Efficiency Method lub Benefit Sharing
Method (BSM) byta zaproponowana przez finska The Finnish District Heating Association. Metoda
alokuje emisje GHG oraz paliwa dla generacji ciepta i elektrycznosci biorgc pod uwage ilosci paliwa,
ktdre s konieczne dla wygenerowania tej samej ilosci ciepta i energii elektrycznej w przypadku ich
oddzielnej produkcji. Alternatywna produkcja w oddzielnych jednostkach zalezy od sprawnosci
ProcesOWw Nait_ciepto i Nalt_elektr, Stad

fO = (Q/T]alt_ciep’ro) /(erlalt_cieplo + Elnalt_elektr)
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Metoda Bonusu Mocy to metoda czesto uzywana w UE dla alokacji emisji GHG dla cieptai
elektrycznosci. W metodzie tej ciepto jest gtdwnym produktem, natomiast wyprodukowana energia
elektryczna jest traktowana jako bonus. Stad Energia Pierwotna alokowana jest poczatkowo dla
produkowanejw CHP elektrycznosci, i nastepnie odejmowana od catkowitej Energii Pierwotnej

fa= (Epin — Werp freit) / (Qdet + Edet)

Qqe! — ciepto dostarczone do odbiorcow , Eqe; — wyprodukowana energia w CHP

Metoda Egzergii (metoda najbardziej fizykalna) — paliwo jak i emisje GHG sg alokowane dla ciepta i
elektrycznosci w oparciu o egzergie obu produktow. Egzergia produktow jest miarg maksymalnej
pracy uzytecznej, ktora moze by¢ wykonana przez obydwa produkty. Stosunek energii oraz egzergii
jest okreslana jako wskaznik jakosci.

Z punktuwidzenia termodynamiki, wygenerowanejw CHP energii elektrycznej przyporzadkowujemy
wspotczynnik egzergii rdwny 1, stad egzergia elektrycznosci jest definiowana jako Exe = E. Oznacza
to, ze 100% elektrycznosci moze byc¢ przeksztatcone w jakikolwiek rodzaj energii (pracy). Ciepto
mozna zamieni¢ na prace/energie jedynie w pewnym stopniu, stad egzergie cieptg obliczamy jako:

Exa=(1-To/T)Q,

gdzie T, — jest Srednig temperaturg otoczenia w sezonie grzewczym a T — jest srednig
termodynamiczng systemu cieptowniczego T = (Ts—Tr)/In (T4/T\)

fa=Exa [ (Exa + EXE)

Metoda 200% zaproponowana przez Danish Energy Agency — zaktada 200% efektywnosc¢ dla
produkcji ciepta. Oznaczato, ze aby wyprodukowac jednostke ciepta trzeba uzyc jedynie 0.5 jednostki
paliwa, pozostata o.5 jednostki bedzie odzyskane w skraplaczu turbiny. Stad potowe emisji zwigzane;j
z produkcja jednostki ciepta mozna przyporzadkowac generacji elektrycznosci

fa=Q/2 Fueli,

Metoda PAS 2050 jest standardem Brytyjskim, wykorzystywanym w obliczeniach emisji GHG dla
produkcji doébr i ustug. Alokujgc emisje w systemach CHP dla wyprodukowanego ciepta i energii,
wprowadza sie wspotczynnik ‘intensywnosci’ - ‘n’rézny dla réznych systemow: n = 2,5 w przypadku
CHP z kottami wykorzystujacymi wegiel, biomase i inne paliwa state; n = 2.0 w uktadach z turbinami
spalinowymi (na gaz naturalny, wysypiskowy)

fo=Q/(Q+nE)

Metoda Drezdeniska opiera sie rowniez na pojeciu egzergii. W elektrowniach cata Energi Pierwotna
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jest poswiecona produkcji energii elektrycznej. W uktadzie CHP, czes¢ jest poswiecona produkcji
ciepta. Opisuje jak okresli¢ strate energii elektrycznej spowodowang produkcja ciepfa (kondensacja
pary) w jednostce CHP

AE =Qnv,,
gdzie njest efektywnoscig Carnot’a a v, jest jakoscia procesu.

fo=AE/E
Metoda Wskaznik alokacji dla ciepta, fo Wskaznik alokacji, fo
Energii Q/(Q+E) 0,2162
Generacji Alternatywnych (QMake_ciepto) | (Q/Make_ceipio + E/Maic_ele) 0,3830
Bonusu mocy (Ee,in — Wese fe,ete) / (Quet + Edat) 0,2226
Egzergii Exa [ (Exq + Exe) 0,1507
200% Q/z Fueli 0,0608
PAS 2050 Q/(Q+nkE) 0,1212
Drezderiska AE/E 0,0834

Wskaznik alokacji emisji dla uktadu CHP produkujacy energie 27 GWh rocznie i maksymalnym
zapotrzebowaniu na ciepto 14 MW (Zrédto: T. Tereshenko T, Nord N, Uncertainty of the allocation factors of
heat and electricity production of combined cycle power plant, Applied Thermal Engineering 2015; 76:410-
422.)

Method AGFW | ZEBAU | BTU RTU :::I Thermopolis | HEM SUM | Ranking | Variation
Energy method 52.000 | 52.000 | 49.857 | 52.286 | 53.143 | 59.143 | 53.143 | 371.57 5 5.0%
Alternative genera-
tion method 43.286 | 53.286 | 46.429 | 52.714 | 45.857 | 36.429 | 40.571 | 318.57 7| 12.5%
Power bonus me-
thod 48.286 | 48.286 | 41.286 | 52.143 44,571 | 39.857 | 329.86 6| 11.1%
Exergy method 71.000 | 71.000 | 70.714 | 60.714 | 60.571 | 59.429 450.43 1 9.0%

56.857 56.143 | 53.143 | 44.571 | 66.000 10.9%

PAS 2050 57.571 59.429 | 63.857 | 57.286 | 44.571 | 58,571 | 398.29 2 9.6%

Dresden Method 63.857 | 63.857 | 45.714 46.286 | 44.571 | 50.429 | 374.86 4| 15.1%
15.5% | 12.4% | 17.9% 7.7% 9.5% | 16.5% | 16.9%

Partnerzy projektu LowTemp project sposrdd badanych metod alokacji emisji GHG najwyzej
ocenili metode Exergii (Carnota). Dwie inne metody: PAS 2050 and 200% powinny byc¢ brane
pod uwage jako metody alternatywne — oceniono je podobnie.

Metoda Egzergii jest najblizsza wymaganiom termodynamiki bierze pod uwage jakos¢
energii i okresla gérna granice dla alokacji emisji produkowanemu cieptu. Wariantem te;
metody jest Metoda Drezdenska — jednak wymaga ona wiekszej ilosci trudno dostepnych
danych oraz bardziej ztozonych obliczen.

Metody Generacji Alternatywnych oraz Bonusu Mocy uznano za najmniej adekwatne dla
okreslenia alokacji emisji.

all Interreg

Baltic Sea Region

- D
EUROPEAN UNION



