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Metody obliczania W
to niezwykle wazne narzedzie polityki energetyczne,;.
Ich celem jest wsparcie systemow planowania
energetycznego, podejmowania decyzjii rozwoju
strategii na poziomie regionalnym oraz krajowym.

wytwarzajg energie elektryczng oraz

ciepto jednak efektywnosc produkcji ciepta siega

95%
| wiecej, zas sprawnosc uktadow generacji energii
elektrycznej rzadko przekraczajg poziom

60%
Stad pytanie:
Jaka czesc emisji GHG nalezy przyporzadkowac generacji
energii elektrycznej i ciepta ?

Rys. 1: Emisje najwiekszej elektrownina wegiel brunatny w Polsce
w Belchatowie . Zrédto: M. Dzierzgowski, IMP PAN
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Energy efficiency advantage of a cogeneration system (UNESCAP, 2000)

Source: UNESCAP, 2000
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Zrodta emisjiiich WOG (GWP) (B:’

LowTEMP2.0

Wspotczynnik ocieplenia globalnego (WOG, ang. GWP)

Spalanie paliw kopalnych skutkuje emisjami gazow cieplarnianych, C02

w tym dwutlenku wegla (CO2), metanu (CHjg), tlenkow azotu (Nox) i in.

Powyzszym emisjom mozna przyporzadkowa¢ wielkosé¢ emisji GHG CO

poprzez wymnozenie ich ilosci (w kg) przez przypisany im

tzw. wspotczynnik ocieplenia globalnego. CHl|.
WOG (GWP) pokazuje jak dtugo gaz pozostaje srednio w atmosferze i

jak silnie absorbuje energie tj. pokazuje jak dany gaz wptywa na NZO
poziom globalnego ocieplenia w relacji do CO2

Przyktady: N OX

GWP CO, z definicji 1

Metan (CH,) : 2836 SOZ

Tlenek azotu (N,0) : 265—298.
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Metody okreslenia emisji i wskaznik emisji GHG @3

LowTEMP2.0

Istniejg dwie zasadnicza metody okreslenia emisji gazow
cieplarnianych (GHG) dla stacjonarnych urzadzen spalania:

e Pomiar bezposredni

Bezposredniego pomiaru emisji GHG mozna dokonac
korzystajgc z uktadu ciggtego monitoringu emisji.

e Analiza spalonych paliw.

Obliczenie polega na okresleniu zawartosci wegla w
spalanym paliwie.

Wskaznik emisji jest zdefiniowany jako srednia emisja
danego gazu cieplarnianego (GHG) dla roznych paliw, w
odniesieniu na jednostke paliwa lub kWh.

CO2
CcO
CHg
N20

Nox
SO2

Emission Factor

....................
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Emisje GHG dla roznych paliw @3

LowTEMP2.0

Istniejg 3 standardowe metody obliczania emisji GHG dla roznych 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 objetosc paliwa;
EF2 = wskaznik emisji CO,, CH,, lub N,O na jednostke energii (ciepta);

Emisja GHG = Paliwo * CC * 44/12 (3)
CC = zawartosc wegla w paliwie w jednostce masy na mase lub objetosc paliwa,
44[12 = stosunek masy molekularnej CO, do C.

EPA Greenhouse Gas Inventory Guidance, Direct Emissions from Stationary Combustion Sources, 2016;
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Energia Pierwotna — Wskaznik Energii Pierwotnej @3

LowTEMP2.0

Energia pierwotna (PE)
oznacza energie odnawialnych lub kopalnych paliw, ktore nie
zostaty poddane zadnym procesom konwersji lub transformacji.

Energia ta moze zostac poddana procesom konwersji i przekazana
do uzytkownikow jako Energia Koncowa w postaci elektrycznosci
lub ciepta. PE zazwyczaj uwzglednia energie zuzytg w procesie
pozyskiwania, transportu oraz transformacji do energii koncowe,;.

Wskaznik Energii Pierwotnej (PEF)
okresla ilos¢ PE koniecznej dla generacji jednostki energii
elektrycznej lub ciepta

Energia Pierwotna * Efektywnosc Systemu = Energia koricowa

Wskaznik Energii Pierwotnej = Energia Pierwotna/Energia Koncowa

PR

p—
Natural Gas / District Heating system

| > !

Coal

Rys. 3: Sieé cieptownicza. Zrédfo: llustracja projektu
LowTEMP, autor Peter Abrahamsson, AliasDesign, dla
Sustainable Business Hub
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Wskaznik Energii Pierwotnej (fp p) dla systemu cieptowniczego

LowTEMP2.0
System border: Power supply . . ) . .
gt Lo network Q; ;- paliwo (energia koncowa) wykorzystane w cieptowni oraz
I . I ! . . . . .
| ;:FE,E“‘" T I w jednostce kogeneracyjnej w rozwazanym okresie (zazwyczajw
an > . . . . . . .
>0, | | intemal i jednym roku) i systemie cieptowniczym) —w punkcie zaopatrzenia;
> Y . . . -
[ Heating | Sa., Wnp — produkcja energii elektrycznej uktadu kogenerac;i
an | . . . .
i I O W rozwazanym systemie cieptowniczym;
I I
o - 1‘1 e e Qc ; — konsumpcja ciepta mierzona na wejsciu do wezta klienta w
i “ Qcre o : I / 1 .
aton > S @ rozwazanym okresie (zazwyczaj w jednym roku);
external

Qcpp ext — Ciepto dostarczane przez system cieptowniczy z
Rys. 4. Schemat systemu cieptowniczego. Zrédto: A. Wallisch, [1]  zewnetrznej jednostki kogeneracyjnej

fpri — Energia Pierwotna/Wskaznik paliwa (Energia Korncowa);

ZQF,f . f.F,F,f - Wc&r 'f.F,d:
f.F,.I.‘-IH = Z Qﬂ,i

fp e — Energia Pierwotna/ Energia elektryczna CHP.
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dla energii elektrycznej i ciepta uktadu
CHP jest szczegolnie istotna w przypadku gdy
wygenerowane ciepto i elektrycznosc sg konsumowane
przez roznych odbiorcow i gdy musimy dokonac
porownania roznych sposobow produkgji ciepta.

W jednostkach gdzie elektrycznosc i ciepto
produkowane s3 jednoczesnie

jak duzo energii pierwotnej, emisji lub kosztow
operacyjnych nalezy alokowac dla generacji obydwu
produktow.

Rys 5. Jednostka CHP z uktadem zgazowania. Zrédto: A.Cenian, IMP PAN
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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).

Inne znane metody to:

Pracy (Work method),

Finska (Finnish method)

Alokacji oszczednosci dla elektrycznosci (All savings allocated
to electricity),

Alokacji oszczednosci dla ciepta (All savings allocated to heat),
iinne

" (optional)
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Metoda Energi (B:’

LowTEMP2.0

Metoda Energii — uzyte paliwo oraz emisje GHG
alokowane sg dla ciepta oraz elektrycznosci w oparciu
o energie zawartg w obu produktach:

Wskaznik alokacji emisji GHG dla ciepta:
fO = Q/(O + E)

Zaleta tej metody jest jej prostota i jednoznacznosc.
Wadg jest to, ze nie uwzglednia ona jakosci
produktow, tj. nie bierze pod uwage, ze elektrycznosc
moze byc tatwiej i z wiekszg efektywnoscia
przeksztatcona w ciepto niz odwrotnie.

Emisja GHG
alokowana dla
Ciepta

Emisja GHG
alokowana dla
elektrycznosci

Generowane ciepto i energia

....................
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Metoda Generacji Alternatywnych

LowTEMP2.0

Metoda Generacji Alternatywnych znana rowniez jako
Efficiency Method lub Benefit Sharing Method (BSM) byta
zaproponowana przez finskg The Finnish District Heating
Association. Metoda alokuje emisje GHG oraz paliwa dla
generacji ciepta i elektrycznosci biorgc pod uwage ilosci
paliwa, ktore sg konieczne dla wygenerowania tej samej
ilosci ciepta i energii elektrycznej w przypadku ich
oddzielnej produkgji. Alternatywna produkcja w
oddzielnych jednostkach zalezy od sprawnosci procesow

rlalt_c:epto | r’alt_elektr / Sth

Emisja GHG
alokowana dla
Ciepta
Jfo=(QMait heat)
(OMait_heat + EMait_elec)
Emisja GHG
alokowana dla
elektrycznosci
fe=1-fa

Wyprodukowane ciepto i energia

fO = (analt_ciep’fo) / (analt_ciep’fo + E/‘rlalt_elektr

....................
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Metoda Bonusu Mocy (B:’

LowTEMP2.0
Metoda Bonusu Mocy to metoda czesto uzywana w
UE dla alokacji emisji GHG dla ciepta i elektrycznosci Emisja GHG
W metodzie tej ciepto jest gtownym produktem, alokowana dla
natomiast wyprodukowana energia elektryczna jest ciepta

traktowana jako bonus.
Stad Energia Pierwotna alokowana jest poczatkowo BO NUS Bonus = Weyp fper

dla produkowanej w CHP elektrycznosci, i nastepnie

odejmowana od catkowitej Energii Pierwotne; Emisja GHG
alokowanadla
fo= (EP,in _WCHPfP,elt)/ (Qge + Eger) energii
Q.- ciepto dostarczone do odbiorcow
E,.;— wyprodukowana energia w CHP Wyprodukowane ciepto i energia
""""""" = e i terreg
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Metoda Egzergil @3

LowTEMP2.0

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 byc wykonana przez obydwa produkty. Stosunek energii oraz egzergii jest
okreslana jako wskaznik jakosci.

Z punktu widzenia termodynamiki, wygenerowanej w CHP energii elektrycznej przyporzadkowujemy

wspotczynnik egzergii rowny 1, stad egzergia elektrycznosci jest definiowana jako Ex; = E. Oznacza to, ze

100% elektrycznosci moze byc przeksztatcone w jakikolwiek rodzaj energii (pracy).

Ciepto mozna zamienic na prace/energie jedynie w pewnym stopniu, stagd egzergie ciepty obliczamy jako:
Exo=(1-T,/T)Q,

gdzie T,— jest srednig temperaturg otoczenia w sezonie grzewczym a T — jest srednig termodynamiczng

systemu cieptowniczego
T=(T,-T.)/In(TT,)

fo=Exq [ (Exq + EXE)

....................
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Metoda 200% (B:’

LowTEMP2.0

Metoda 200% — zaktada 200% efektywnosc dla
produkcji ciepta. Oznacza to, ze aby wyprodukowac
jednostke ciepta trzeba uzyc jedynie o.5 jednostki
paliwa, pozostata o.5 jednostki bedzie odzyskane w
skraplaczu turbiny. Stad potowe emisji zwigzanej z
produkcja jednostki ciepta mozna przyporzadkowac
generacji elektrycznosci,

fQ=Q/2 Fuelm

Emisja GHG
alokowanadla
ciepta Q/2
Emisja GHG
alokowana dla
elektrycznosci

Wyprodukowane ciepto i energia

Metoda, zaproponowana przez Danish Energy Agency,
moze byc uzywana dla alokacji kosztow paliwa i emisji
dla produkcji ciepta i energii w jednostce CHP.

....................
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Metoda PAS 2050

&

LowTEMP2.0

Metoda PAS 2050 jest standardem Brytyjskim,
wykorzystywanym w obliczeniach emisji GHG dla
produkcji dobr i ustug. Alokujac emisje w systemach
CHP dla wyprodukowanego ciepta i enerqii,
wprowadza sie wspotczynnik ‘intensywnosci’ - ‘n’

f,=Q/(Q+nE)

Wspotczynnik ,n’ rozni sie w roznych systemach:

* w przypadku CHP z kottami wykorzystujgcymi wegiel,
biomase iinne paliwa state, n = 2,5;

* w uktadach z turbinami spalinowymi (na gaz naturalny,
wysypiskowy) n=2.0

Emisja GHG
alokowana dla
Ciepta

fQ= Q/(Q + N E)
Emisja GHG
alokowana dla
energil
fe=1-fo

Wyprodukowane ciepto i energia
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Metoda Drezdenska

&

LowTEMP2.0

Metoda Drezdenska opiera sie rowniez na pojeciu
egzergii. W elektrowniach cata Energi Pierwotna
jest poswiecona produkcji energii elektrycznej. W
uktadzie CHP, czesC jest poswiecona produkgji
ciepta.
Metoda Drezdenska opisuje jak okreslic strate
energii elektrycznej spowodowang produkcja ciepta
(kondensacja pary) w jednostce CHP

AE=Qn.v,,
gdzie n. jest efektywnoscig Carnota a v, jest
jakoscig procesu.

f,=AE/E

Emisja GHG
alokowanadla
Ciepta
fo=AE/E
Emisja GHG
alokowana dla
energii
fe=1-fo

Wyprodukowane ciepto i energia

....................
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Metoda

Wskaznik alokacji dla ciepta, fo

Wskaznik alokacji, fa

Energii Q/(Q+E) 0,2162
Generacji Alternatywnych (Q/Mat_ciepto) | (QMate_ceipto + EMate_ele) 0,3830
Bonusu mocy (Ep,in — Werp fe,ete ) / (Quet + Edet) 0,2226
Egzergii Exa [ (Exa + Exe) 0,1507
200% Q/ 2 Fuel;, 0,0608
PAS 2050 Q/(Q+nkE) 0,1212
Drezdenska AE/E 0,0834
SRS
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&
Analiza wrazliwosci metod alokacji emisji GHG

LowTEMP2.0
1.0
¥ Dresden method
05 4 v PASS 2050
£ 090} [ v Exergy method
o . HH ¥ Energy method
= -+ v Power Bonus method
% 0.80 + v Alternative generation method
g | ¥ 200% method
c 0.75
e
@ 070t
S
=y GEE' n N 7 7 .
< 1 Wrazliwos¢ metody zalezy od badanego
nl L -
° uktadu
0.55

0 005 0.10 0.15 020 0.25 0.30 0.35 0.40 045
Allocation factor (heat)

Rys. 7. Analiza wrazliwosci metod alokacji emisji GHG . Zrddto: T.Tereshenko | in..[2]
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Ocena metod alokacji GHG Partnerow projektu LowTEMP @3

LowTEMP2.0
Partnerzy projektu LowTEMP ocenili metody alokacji emisji Kryteria AN
GHG wykorzystujac analize multikryterialng (AN) w
oparciu o g kryteriow z 4 grup: ° prostota, )
* popularnosc (prostota, obszar zastosowan, poprawnos¢i  ° obszar zastosowan,
akceptacja) * poprawnosc i akceptacja)
* fizykalnosc (poprawnosc procedury alokacji emisji GHG, |« poprawnos¢ procedury alokacji

zgodno§c z termodynamikg, U\’/vlzglqdnlajqca Sprawnosc emisji GHG,
systemow CHP, egzergetycznosc), dnose "
* dostepnosc danych wejsciowych, Zgoanosc _Z FermOdynam" ’Q:
«  wrazliwos¢. * uwzgledniajgca sprawnos¢
systemow CHP,
Waga kr.yterlow a naste;pnle’ same .metody poty poddane |« egzergetycznos¢,
ewaluacji przez 7 Partnerow projektu BSR LowTEMP:
AGFW, ZEBAU, BTU, RTU, IMP PAN, Thermopolis and HEM
z 5 krajow BSR (Finlandii, totwy, Niemiec, Polski i Szwecji).

* dostepnosc danych wejsciowych,
wrazliwosc.
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Rekomendacje Partnerow projektu LowTemp (BD

LowTEMP2.0

Partnerzy sposrod 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 jakosc
energii i okresla gorng granice dla alokacji emisji produkowanemu cieptu. Wariantem tej
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.
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