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Streszczenie: Celem badan jest okre$lenie technicznych paramentéw (wskaznikow)
wplywajacych na poziom oraz strukture¢ kosztow wytwarzania ciepta i energii elektry-
cznej. W artykule poddano weryfikacji tezg, ktora brzmiata: ksztattowanie wysokosci
kosztow jest mozliwe przy uwzglednieniu wptywu, jaki wywieraja na poziom kosztow
parametry techniczne urzadzen wytworczych. Do przeprowadzenia badania wykorzystano
informacje dotyczace techniki i technologii pigciu przedsigbiorstw energetycznych —
trzech elektrocieptowni, jednej cieptowni i jednej elektrowni — oraz informacje o kosztach
wytwarzania w pieciu okresach. Przedstawiono charakterystyke uktadéw technologicz-
nych i dokonano ich analizy poréwnawczej pod wzgledem przemian energetycznych.
Wiyniki badan potwierdzajg, ze na wysoko$¢ kosztow wytwarzania ciepta i energii elek-
trycznej maja wplyw takie czynniki, jak: zastosowana technologia, bedaca skutkiem
wplywu czynnikéw lokalizacyjnych, jakos¢ spalanego paliwa podstawowego i sprawnosci
wytwarzania powiazane ze wskaznikiem skojarzenia.
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Wprowadzenie — cieplownictwo

Cieptownictwo jest dziedzing techniki, ktdra zajmuje si¢ wytwarzaniem ciepta
i jego transportem do odbiorcow (Kamler 1979, s. 11). Zaliczane jest do przemystu
przetworczego, stanowi galaz wytworczosci — branzg zajmujgcg si¢ masowym
wytwarzaniem produktow, stosujac w tym celu roézne $rodki techniczne. Branza
cieplownicza dostarcza réznorodnych produktéw na potrzeby: centralnego ogrze-
wania, wentylacji, przygotowania cieptej wody uzytkowej, goracej wody i pary na
cele technologiczne.

Podczas produkcji ciepta wykorzystuje sie zjawiska fizyczne i dlatego na uzy-
tek dalszych rozwazan zostanie przyjeta definicja R. Szafrana (Szafran 1997,
S. 15), ktory za ciepto przyjmuje wielko$¢ energetyczna, stanowigca forme przeka-
zywania energii migdzy uktadami o réznych wartosciach temperatury (wyrazone
wJ lub kJ, a dla 1 kg w kl/kg). Cieplo jest wielkoscia fizyczng mierzalng w jed-
nostkach wlasciwych dla pomiaru temperatury.

O tym, ze zima ludzie majg ogrzane mieszkania osiedlowe — ciepto, a caly rok
ciepla wode, zadecydowat postep w nauce. Dzigki niemu wykorzystano prawa
fizyki do zaspokajania jednych z podstawowych, egzystencjalnych, ludzkich po-
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trzeb. W dalszym ciggu trwa proces poszukiwania nowych form i metod wykorzy-
stywania praw fizyki do zaspokajania ludzkich potrzeb w zakresie ciepta. Cie-
ptownictwo wyodrebnione zostato z ogrzewnictwa. Ogrzewanie jest procesem
grzejnym, ktéry polega na rozpraszaniu ciepta w $rodowisku otaczajgcym zrodto
ciepla, w celu podwyzszenia temperatury tego srodowiska. Ze wzgledu na sposob
dostarczania ciepta systemy ogrzewania mozna podzieli¢ na centralne i zdalaczynne.
Ogrzewanie centralne to takie, w ktorym cieplo jest dostarczane do grzejnikow lub
do nagrzewnic rurociggami z kottowni (budynku lub pomieszczenia) badz z wezta
cieplnego. Z kolei ogrzewanie zdalaczynne to ogrzewanie, w ktorym czynnik
grzejny (para, woda, powietrze) dostarczany jest do grupy budynkow z jednej cen-
tralnej kottowni lub z elektrocieptowni za pomocg sieci cieplnej (Czerni i in. 1984).

Do wytworzenia ciepta dochodzi w zrodle ciepta, okre§lanym jako zespot urza-
dzen, ktory powigzany funkcjonalnie z rurociggami przesylowymi, przesyla je
poprzez sie¢ rozdzielcza i wezly cieplne do uzytkownikow. Zespot urzadzen wy-
tworczych wraz z zespotem urzadzen rozdzielajacych ciepto tworzy system cie-
ptowniczy (Mejro, Troszkiewicz, Wierzbicka 1986, s. 162). Systemy te dziela si¢
na scentralizowane lub zdecentralizowane. Pierwsze z nich obejmujg zrodto lub
zrodla tzw. wielkiej skali — wielkiej mocy, natomiast systemy zdecentralizowane
tworzg (ko)generacje rozproszone o $redniej i matej mocy.

Historyczne zaleznos$ci osiedlania i skupiania si¢ wielkich rzesz ludnosci
W miastach wytworzyly czynniki, ktoére przyczynily si¢ do rozwoju centralnych
zrodet ciepla. Nastgpstwa lokalizacji sit wytworczych sa szczegolnie widoczne
W energetyce, w postaci kosztow, ktore mozna okresli¢ mianem ,,przesagdzonych”.
,,Koszty przesgdzone sa to koszty biezacej dziatalnosci, o ktorych rodzaju, wielko-
$ci i okolicznosciach powstawania zadecydowano w czasie przesztym. Sa to kosz-
ty, ktore w niewielkim stopniu poddajg si¢ ksztalttowaniu w procesie biezacego
nimi zarzadzania” (Kardasz 2003, s. 20). Koszty, ktére dzi§ powstaja w jednost-
kach scentralizowanych, sg skutkami decyzji podjetych przed dziesiatkami lat,
kiedy Zrodia te byty budowane.

Artykul ma na celu wyjasni¢ wptyw specyfiki produkcji ciepta, w tym parame-
trow charakteryzujacych prace urzadzen wytworczych, na poziom kosztow wytwa-
rzania. Realizacja celu przyczyni si¢ do weryfikacji tezy, ktora brzmi: ksztattowa-
nie wysoko$ci kosztow jest mozliwe przy uwzglednieniu wptywu, jaki wywieraja
na poziom kosztow parametry techniczne urzadzen wytworczych.

Branza cieplownicza w perspektywie historycznej

Wynalazca otwartego systemu ogrzewania wodnego jest paryski inzynier
Bonnemain, ktory w 1777 roku przedstawit urzadzenie do ogrzewania inkubatorow
(Weber 1975, s. 15).

W ostatnich dziesigcioleciach XVIII wieku, kiedy nastgpowato szybkie tempo
rozwoju gornictwa, wegiel stanowil juz zrodto ciepla, nie byt jeszcze zrodtem
energii, a rozwdj manufaktur zwickszyt jego zbyt (Jezowski 1961, s. 19).

Z poczatkiem lat 40. XIX wieku wzrosta liczba maszyn parowych i fabryk, kto-
re przyczynily si¢ do wzrostu wydobycia wegla. Z kolei na wzrost produkcji
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W pierwszym rzedzie wptyw miata budowa kolei i drog kotowych. Cecha charakte-
rystyczng owczesnego przemyshu byt niski stopien koncentracji produkcji. Czynni-
kiem sprzyjajacym rozproszeniu produkcji byty zrodta energii (sita spadku wod,
sita wiatru). Rynek zbytu stanowily zazwyczaj miasta, tam koncentrowaty si¢ ma-
nufaktury. Umiejscowienie zakladu w centrum zbytu zapewnialo mu korzysci.
Obcigzenie produkeji kosztami transportu bylo stosunkowo mate, dlatego tez loka-
lizacja produkcji nie budzila zainteresowania przedsi¢gbiorcow. W miar¢ przecho-
dzenia od produkcji rzemieslniczej do fabrycznej, w miar¢ wprowadzania nowej
techniki i rozpowszechniania maszyn zaklady osiedlaty si¢ tam, gdzie juz dawniej
istniala produkcja przemystowa. W latach 1850-1875 nastapit rozwoj gornictwa
wegla. Wzrost wydobycia wegla stawat si¢ przestanka szybkiej rozbudowy prze-
myshu, warunkowal postepujaca mechanizacje i koncentracje¢ produkcji w przemy-
Sle, szersze zastosowanie maszyn parowych, rozbudowe kolei zelaznych, poglebie-
nie 1 rozszerzenie rynkow zbytu, szybko postepujaca urbanizacje. Zastosowanie
wegla jako paliwa energetycznego i technologicznego w przemysle umozliwito
budowe zakladow przemystowych. Pojawilo si¢ sprze¢zenie zwrotne pomiedzy
przemystem, transportem i gérnictwem (Jezowski 1961, s. 87). Poniewaz transport
wegla na dalekie odleglosci byt kosztowny, to w poblizu kopaln osiedlal si¢ prze-
myst silnie powigzany technologicznie z weglem, np. produkcja koksu. Przemysty,
takie jak huty szkta czy huty zelaza, osiedlaty si¢ poza granicami miast, w poblizu
zrodet surowcow 1 energii. Wraz ze wzrostem rozmiarow zaktadow uwidacznial si¢
problem lokalizacji produkcji przemystowej. W drugiej potowie XIX wieku pro-
dukcja koncentrowata si¢ w fabrykach. Lokalizacj¢ pierwszych zakladow przemy-
stowych okres§laty najczesciej przestanki pozaekonomiczne, jak tradycje produk-
cyjne (rzemie$lnicze, manufakturowe) poszczegdlnych miejscowosci czy
historyczne zwigzki produkcyjne zawigzane migdzy réznymi obszarami geogra-
ficznymi. Pewng role w lokalizacji przemystu, jak wskazuje K. Jezowski, odegraty
czynniki administracyjne, instytucjonalne czy, jak nazwat je K. Secomski, ,,sztucz-
ne”. Panstwo stosowalo nakazy i zachety materialne w postaci kredytow i bez-
zwrotnych subwencji udzielanych przedsiebiorcom inwestujgcym kapitat w nowe
zaklady przemystowe. ,,Czasami o wyborze miejsca produkcji decydowat przypa-
dek, czesto znow w gre wchodzilty motywy czysto subiektywne i1 one stawaly sie¢
podstawa decyzji lokalizacyjnych” (Jezowski 1961, s. 123).

Kumulacja wielu czynnikow lokalizacji jednocze$nie wptyneta na Owczesne
i pdzniejsze rozmieszczenie przemystu przetworczego, w tym i cieptownictwa.
W historii kapitalistycznego przemystu czynniki lokalizacji zmieniaty si¢ kilka-
krotnie. Wraz z rozwojem sit wytworczych (procesow technologicznych i jego
wyposazeniem technicznym) zmienialy si¢ rowniez tre$¢, zasieg i forma oddziaty-
wania czynnikow lokalizacji. Najwazniejszym czynnikiem lokalizacyjnym dla
zakladéw wigkszosci gatezi byt czynnik pracy. Poniewaz procesy produkcyjne
W wigkszos$ci opieraly si¢ jeszcze na pracy rgcznej, udzial kosztow robocizny miat
duze znaczenie. Nowe fabryki umiejscawiaty si¢ w okolicach tradycyjnych osrod-
kéw, gdzie dostep do kadr byt tatwy. Tam, gdzie rozwdj gospodarki przebiegat
wolniej, liczba ludnosci zmniejszata si¢, naplywajac jednoczesnie do wielkich
miast i miejscowosci, w ktorych powstawal przemyst. Na lokalizacje przemystu
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wplyw wywarly rowniez ztoza wegla (czynnik surowcow). Umiejscawianie zakta-
dow w poblizu ztoza ograniczato wydatki na transport. Korzysci ptynace z lokali-
zacji przemyshu w poblizu duzych skupisk ludnosci ujawnily nowy czynnik lokali-
zacji — aglomeracj¢ produkcji na niewielkim obszarze. Rozbudowa linii kole-
jowych doprowadzita rowniez do zréznicowania tempa rozwoju réznych powia-
tow. Na terenach, gdzie liczniej wystepowaty drogi bite i trakcje kolejowe, budo-
wano nowe fabryki. Zatem komunikacja byla rowniez czynnikiem lokalizacyjnym
i prowadzita do aglomeracji produkcji (Jezowski 1961, s. 138). Znaczny odplyw
ludnosci ze wsi do miast wiazal si¢ z postepujacymi procesami urbanizacji.

Pod koniec XIX wieku w wyniku mechanizacji produkcji ostabt wptyw czynni-
kéw tradycyjnych i czynnika pracy na korzy$¢ czynnika surowca. Pojawia si¢ no-
wy czynnik lokalizacji — energia elektryczna. W miar¢ rozwoju techniki wytwarza-
nia i przesylania energii elektrycznej na wielkie odlegto$ci rosnie rola zasobow
energetycznych, na podstawie ktorych powstaja wielkie silownie elektryczne.
Dawne elektrownie cieplne byly zlokalizowane w wielkich osrodkach konsumpcji
energii elektrycznej, a nowsze koncentrowaly si¢ w poblizu kopaln. Poczatkowo
sitownie miaty charakter wytwodrni lokalnych, tak jak cieptownie do dzis. Czgsto
wielkie zaktady przemystowe budowaty wlasne elektrownie.

W pierwszych dekadach XX wieku nastegpowat wzrost gospodarczy, powoduja-
cy koncentracj¢ produkcji na szczegolnie atrakcyjnych terenach. Urbanizacja, jako
glowny motyw procesow koncentracji przestrzennej przemyshi, poprzez wpltyw
czynnikow opartych na korzysciach wspolnej lokalizacji, rozmieszczeniu bogactw
naturalnych 1 zasobow pracy, doprowadzila do przestrzennego zr6znicowania cen
produktow. Owcezesny rozwoj teorii lokalizacji ukierunkowat sie jednostronnie na
popyt, a znaczenie w lokalizacji miata maksymalizacja zysku, jako nadrzednego
kryterium mikroekonomicznego.

W Polsce przed wojna ogrzewania zdalaczynne byty nieliczne. Kiedy okazato
si¢, ze nieckonomiczne jest budowanie domow z wlasng kottlownig, zaczeto stoso-
wac koncepcje Igczenia kilku domow do wspolnej sieci ogrzewczej, ze wspdlng
kotlownig. W okresie migdzywojennym system energetyczny w Polsce cechowalo
zacofanie. W okresie wojny elektrownie zawodowe zostaly powaznie zdewastowa-
ne przez okupanta.

W latach 30. XX wieku nastapita dominacja wielkich organizacji przemysto-
wych — monopolistycznych, nastawionych na optymalizacj¢ naktadow i wynikow.

Rozwo6j ogrzewan centralnych postgpowal réwnolegle z rozwojem aglomeracji
miejskich, obejmujgcych zaré6wno budynki mieszkalne, jak i zaklady przemystowe.
Chociaz poczatki ogrzewnictwa siegaja ostatnich dziesigtkow lat XIX wieku, to
poczatek cieplownictwa miast datuje si¢ na rok 1950 w Europie (Paryz), a na rok
1953 w Polsce (sie¢ cieplna w Warszawie). Krokiem naprzéd w budownictwie
mieszkaniowym i wielkim budownictwie przemystowym sa ogrzewania zdala-
czynne zasilane cieptem z elektrocieptowni. Przyczyn takiej sytuacji nalezy upa-
trywac¢ we wzgledach ekonomicznych, poniewaz ogrzewania centralne sg tansze od
ogrzewan piecowych.

We wszystkich wysoko rozwinigtych i rozwijajacych si¢ krajach wida¢ tenden-
cj¢ do przechodzenia z ogrzewan indywidualnych na bardziej scentralizowane
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ogrzewnictwo, a co za tym idzie — na cieplownictwo. Rozwdj energetyki w okresie
powojennym nastgpowat przez budowe coraz to wigkszych zakltadow przy réwno-
czesnej likwidacji matych i nieekonomicznych starych elektrowni. Wyraznie na-
stepowata koncentracja produkcji w wielkich zaktadach, poniewaz byly bardziej
ekonomiczne. Czynnikami sprzyjajagcymi rozwojowi wielkich obiektow byl tez
postgp techniczny, umozliwiajacy konstrukcje coraz wigkszych turbozespotow.
W wyniku przystosowania przedwojennych elektrowni kondensacyjnych do pracy
w skojarzeniu powstawaty elektrocieptownie. Budowa duzych zakladoéw energe-
tycznych (przedsigbiorstw energetycznych) ma jednak swoje uwarunkowania
i ograniczenia $rodowiskowe (Syrek 1985, s. 15). Duze elektrownie wymagaty
olbrzymiej ilosci wody, lokalizacji nad duzymi zbiornikami wodnymi, zamknie-
tych obiegow wodnych oraz musiaty znajdowac si¢ w poblizu biegnacej nitki ko-
munikacyjnej. Dodatkowo duze przedsiebiorstwa emitowaty wielkie ilosci pytow
i gazow.

Jak dowodzi W. Krzyzanowski, wraz ze wzrostem urbanizacji w latach 60.
XX wieku, ludnos¢ skupiata si¢ coraz bardziej na niewielkich obszarach miejskich.
Korzysci wynikajace z koncentracji przyczynity si¢ do zwigkszenia odsetka wiel-
kich zaktadow, skupiajacych wokoét siebie ludnosé¢ poszukujaca pracy (Krzyzanow-
ski 1966, s. 13).

Lokalizacja cieptownictwa byfa rezultatem historycznego rozwoju gospodarki
i konsekwencja rozmieszczenia ludnosci, tzn. koncentracji na pewnych obszarach
lub w pewnych punktach, w miejscach wystegpowania surowcoéw zuzywanych do
produkcji. W czasach, kiedy transport byt kosztowny, w bezposrednim sgsiedztwie
miejsca pracy powstawaly osady mieszkalne. O rozmieszczeniu produkcji decy-
dowat — i nadal decyduje — odbiorca, gotowy do zakupu produktéw. Umiejscowie-
nie wytworcoOw wykazywato tendencje do lokalizowania si¢ w centrum obszaru
zbytu. Natezenie czynnikow wplywajgcych na lokalizacje produkcji zalezy jednak
zarowno od warunkéw technicznych, jak tez od uktadu stosunkéw spotecznych
(Krzyzanowski 1966, s. 26). W interesie spotecznym lezalo réwniez lokowanie
zakladow tam, gdzie wydajnos$¢ pracy byla najwyzsza. Dodatkowa przestanka kon-
centracji sit wytworczych (produkcji masowej) byla przyczyna powstawania du-
zych, a zanikania matych zaktadow i powstajgcego problemu quasi-monopolu du-
zych zakltadow na duzych terytoriach. KorzysSci koncentracji technicznej
przekreslaja lub ograniczajg czesto wplywy czynnikow natury przyrodnicze;j.
Krzyzanowski uwaza, ze oszczednosci i korzysci, jakie dawata produkcja masowa,
byly tak wielkie, ze wptyw koncentracji i aglomeracji przyghuszat wszystkie inne
czynniki kosztotwdrcze (koszty pracy, wydatki na transport). Nowe teorie roz-
mieszczania sit wytworczych doprowadzity do rozwoju gospodarki wielkoprze-
strzennej.

Uwzgledniajac trudnosci w uzyskiwaniu dogodnych lokalizacji dla nowych
elektrowni oraz oszczgdnosci w naktadach, jakie mozna uzyskaé przy koncentracji
wickszej mocy w jednym miejscu, w latach 1960-1970 podjeto szczegdtowe studia
nad mozliwo$cig rozbudowy starych elektrowni, przez demontaz wyeksploatowa-
nych urzadzen oraz zainstalowanie w to miejsce urzadzen nowych, o wigkszej mo-
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cy (Syrek 1985, s. 69). W elektrocieplowniach instalowano turbiny przeciwprezne,
upustowo-przeciwprezne oraz upustowo-kondensacyjne.

Lata 70. charakteryzowaly si¢ tzw. gigantomania, ktéra polegata na budowaniu
wielkich i rozbudowie juz istniejacych zakltadow. Popelnione wowczas btedy me-
todologiczne w obliczaniu ekonomicznej efektywnosci lokalizacji inwestycji doty-
czyly tego, ze nie uwzgledniano kosztow transportu surowcow (Syrek 1985, s. 56,
57; Opatto 1985, s. 42). W okresie powojennym rozwdj przemystu oraz zmiany
ustroju spotecznego w Polsce spowodowaty nasilajacy si¢ proces oddalania miejsc
zamieszkania od stanowisk pracy.

Wielki przemyst stanowi gléwny czynnik przemian w sitach wytworczych.
Wybér zrédet ciepta byt i jest nadal skomplikowany, a zalezy od wielu czynnikow
(Kamler 1979, s. 17), tj. od: sytuacji paliwowej, mozliwosci transportu paliw, loka-
lizacji centrali i mozliwo$ci prowadzenia sieci cieplnych od wytworcy do odbiorcy,
gestosci zabudowy, czasu i1 rownomierno$ci rozdziatu ciepta, warunkéw srodowi-
ska naturalnego.

Przyczyny centralizacji zrodet ciepta zostaty podzielone przez W. Kamlera na
trzy zasadnicze grupy: spoleczne, ekonomiczne i zdrowotne. Za centralizacjg zré-
det przemawia dazenie spoteczenstw do komfortu cieplnego, zaangazowanie
mnigjszej liczby osob lub w ogodle ich brak przy obstudze urzadzen grzewczych,
zmniejszenie niebezpieczenstwa pozarowego i zatrucia gazami spalinowymi oraz
zmiana upodoban mieszkancéw wymuszona wzgledami niewielkich mieszkan. Do
przyczyn ekonomicznych autor zalicza przede wszystkim zmniejszenie kosztow
eksploatacyjnych i inwestycyjnych ogrzewania, ktore sa skutkiem maksymalnego
wykorzystania ciepta zawartego w paliwie, co oznacza podniesienie sprawnosci
procesu wytwarzania, transportu i oddawania ciepta do pomieszczen. Kolejng prze-
stankg ekonomiczng jest zmniejszenie kosztow obstugi, poniewaz centrala cieplna
zaopatrzona jest w urzgdzenia mechaniczne do transportu paliwa i1 zuzlu. Centrali-
zacja zrodet ciepta spowodowala zmniejszenie liczby uzytkowanych urzadzen,
eliminacj¢ pomieszczen przeznaczonych na kottownie czy sklady paliwa. Trzecia,
i jak sam autor podkre$la, najpowazniejsza grupa przestanek powodujacych rozwoj
centralnych zrddet ciepta, sg wzgledy zdrowotne, czyli ochrona srodowiska.

Do korzysci wynikajgcych ze stosowania centralizacji zrodet ciepla mozna zali-
czy¢ np.: zmniejszenie zuzycia wegla, stosowanie gorszych jego gatunkow czy
oszczednosci przy usuwaniu zuzlu i popiotu. Przyczynami ograniczajacymi stoso-
wanie cieptowni lub elektrocieptowni sg z kolei:

— mozliwosci rOwnoczesnego zbycia pradu elektrycznego i ciepta dla celow
grzewczych;

— dalekie odlegtosci, powodujace duze straty ciepta oraz wzrost naktadow eksplo-
atacyjnych i inwestycyjnych.

Wzrost cen surowcow, szczegdlnie energetycznych, na poczatku lat 70.
XX wieku uswiadomit spoteczenstwu problem nasilajacego sie procesu degradacji
srodowiska naturalnego oraz wyczerpywania si¢ zasobow naturalnych w warun-
kach rosnacej liczby ludnosci. J. Tinbergen zaproponowal, by naturalne czynniki
produkcji rozpatrywaé z punktu widzenia zasobéw odnawialnych i nieodnawial-
nych (Tinbergen 1973, s. 28). Jego zdaniem gldownym problemem wzrostu gospo-
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darczego staje si¢ realizacja takich kierunkéw postepu technicznego, ktore nie tyl-
ko Ze nie prowadza do dalszego wyczerpywania si¢ zasobow nicodnawialnych, ale
wrecz przeciwnie, shuzg ich oszczegdzaniu i zastgpowaniu przez te odnawialne.

Problematyka lokalizacji produkcji w polskiej gospodarce socjalistycznej pod-
porzadkowana byta realizacji celow makroekonomicznych (ogdlnogospodarczych
i spotecznych). Okres ten przejawial si¢ silnym naciskiem na postep techniczny
(w kierunku masowej produkcji) i skalg wytwarzania, rozwojem przestrzennym
gatezi, nakierowanym na minimalizacj¢ kosztow transportu oraz preferencjami dla
lokalizacji w poblizu zt6z surowcoéw lub rynkéw zbytu.

Proces rozmieszczania przemystu oparto na zasadach planowania ogdélnospo-
lecznego oraz réwnomiernego rozmieszczenia sit wytworczych na terenie calego
kraju. Okazalo si¢ jednak, Ze racjonalne stosowanie si¢ do zasad wymaga
uwzglednienia wielu czynnikow ekonomicznych i polityczno-spotecznych. Wpro-
wadzono zasade bardziej rownomiernego rozmieszczenia sit wytworczych, zapew-
niajaca nieustanny wzrost spotecznej wydajnosci pracy. W latach 80. wyposazano
elektrocieptownie w bloki cieptownicze, a w latach 90. instalowano w nich kotty
fluidalne.

Zdaniem J. Popczyka zmiany w sektorze cieptowniczym zaistniaty dzieki zasto-
sowaniu kogeneracji, opartej na poczatku na weglu, ktorej pojawienie si¢ pobudzi-
o niezaleznych wytworcow i1 konkurencje. Przetom lat 80. i 90. przynidst rozwoj
technologii typu ,,combi”, czyli blokéw gazowo-parowych o mocach jednostko-
wych (Popczyk 2002, s. 33). W drugiej polowie lat 90. dokonat si¢ postep w zakre-
sie matych silnikéw gazowych produkujacych energie elektryczng i ciepto w skoja-
rzeniu. Z poczatkiem 2000 roku nastgpit szybki rozwdj technologii turbinowych
w zakresie matych i bardzo matych instalacji kogeneracyjnych. Stare trendy
W rozwoju systemow scentralizowanych zostajg zahamowane i uzupelniane przez
kogeneracje.

Stan cieptownictwa w Polsce na poczatku XXI wieku wynika bezposrednio
z sytuacji spoteczno-polityczno-gospodarczej sprzed roku 1989, kiedy to nie istnia-
la gospodarka rynkowa. Monopol naturalny, cechujacy cieptownictwo, uznawany
byt za obszar wyjety z zasiggu funkcjonowania mechanizmu rynkowego. Promoto-
rem procesu transformacji rynkowej energetyki — elektroenergetyki, gazu i tzw.
ciepla zdalnego — zostalo panstwo (lub np. instytucje administracyjne quasi-
rzadowe, takie jak Komisja Europejska), ktorego aktywnos$¢ przybiera forme wy-
specjalizowanej regulacji stuzacej tworzeniu warunkow sprzyjajacych pojawieniu
si¢ konkurencji w energetyce. Reforma catego sektora energetycznego wynikata
Z konieczno$ci modernizacji dziatalno$ci przedsigbiorstw, ktére przez wiele lat
podlegaty centralnemu sterowaniu, i obj¢ta proces przeksztatcen wiasnosciowych,
w szczegllnosci: restrukturyzacje zewnetrzna i wewnetrzna, komercjalizacje oraz
prywatyzacje przedsiebiorstw energetycznych.

Restrukturyzacja wewngtrzna przedsiebiorstw cieptowniczych doprowadzifa
do zmian funkcjonowania w sferach: organizacji, zarzadzania, ekonomiki i rachun-
kowosci, ryzyka inwestowania, techniki i technologii (Ministerstwo Przemystu
i Handlu 1995; Zachorowska 2017, s. 209). Restrukturyzacja techniczno-
technologiczna przewidywata dostosowanie urzadzen do wymogoéw ochrony $ro-
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dowiska, odtworzenie zdekapitalizowanych urzadzen oraz budowe urzadzen wy-
tworczych tam, gdzie jest to ekonomicznie uzasadnione.

Problemy polskiej polityki energetycznej w zakresie tzw. zagadnien techniczno-
-technologicznych uwarunkowan dotycza modelu i wdrazania tzw. generacji roz-
proszonej. Zroznicowanie energetyki w ramach polskiej gospodarki wydato si¢ by¢
pozadanym rozwigzaniem. Uwarunkowania te dotycza réwniez modernizowania
energetyki na tle postgpu w energooszczgdnosci.

Produkcja ciepla

Ciepto moze by¢ wytwarzane w roznych zréodlach, w tym rozproszonych zro-
dlach odnawialnych, jednakze to scentralizowane dostarczane jest odbiorcom za
posrednictwem sieci cieplnej z:

— elektrowni i elektrocieptowni zawodowych oraz przemystowych,

— cieptowni zawodowych,

— cieptowni i kotlowni przemystowych, z procesow technologicznych w zakta-
dach chemicznych, rafineriach, hutach itp.

Istnieje réwniez mozliwos$¢ zbilansowania zapotrzebowania na energi¢ cieplng
— na wiasne potrzeby — przez osoby fizyczne (prosumenta), dokonujgce czynno$ci
prawnej, niezwigzanej bezposrednio z ich dziatalno$cia gospodarcza lub zawodo-
wa, jak rOwniez przez inne podmioty prowadzgce zroznicowang dzialalnosé, takie
jak: szkoly, przedszkola, szpitale, sady, spotdzielnie i wspolnoty mieszkaniowe,
a takze przez sektor matych i §rednich przedsigbiorstw.

Zrédlem energii cieplnej moga byé zasoby odnawialne lub nieodnawialne.
W 2016 roku paliwa weglowe stanowity 75% paliw zuzywanych w zrodtach ciepta
(URE 2017, s. 14). Podstawowym zasobem odnawialnym, wykorzystywanym do
produkcji ciepta w Polsce, jest biomasa, pochodzaca z: upraw ro$linnych (specjal-
nie ukierunkowanych), odpadéw lesnych i rolniczych (kora, trzciny, gatezie, sto-
ma), odchodow zwierzecych, organicznych czesci $Smieci 1 innych odpadoéw po-
chodzacych z gospodarstw domowych (Chmielniak 2004, s. 18). Dywersyfikacja
paliw zuzywanych do produkcji ciepta postepuje bardzo powoli.

Paliwa sg w roznym stopniu nosnikami energii chemicznej. Wskaznikiem tych
wilasciwosci jest ich wartos¢ opatowa, utozsamiana z cieptem spalania, czyli cie-
ptem reakcji zupetnego i catkowitego spalania okreslonej ilo$ci substancji w wa-
runkach normalnych. Ilo$¢ ciepta wydzielona w reakcji spalania jest miarg energii
chemicznej. Najwyzszg warto$cig opatowa wsrod paliw nieodnawialnych charakte-
ryzuje si¢ gaz ziemny (48,3 MJ/kg), nastgpnie: benzyna, olej napedowy, ropa naf-
towa, gaz $wietlny, wegiel kamienny (20,9-34,1 MJ/kg), koks hutniczy, koks ga-
zowniczy, gaz koksowniczy itd. Przy czym wegiel brunatny osiaga warto$¢
opatowa réwna 17,2 Ml/kg (Szafran 1997, s. 6). Im wyzsza warto$¢ opatowa po-
siada paliwo, tym wiecej ciepla mozna z niego pozyskac.

Paliwa skladaja si¢ z substancji palnej (zwiazkow chemicznych wegla elemen-
tarnego C, wodoru H2, siarki S), ale i z balastu. W zalezno$ci od rodzaju paliwa
balast tworza: popiot w paliwach statych, woda w paliwach statych i ciektych, azot
i dwutlenek wegla w paliwach gazowych. Poniewaz do wytworzenia ciepta docho-
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dzi podczas spalania paliwa, stad palne ich cechy sa rozpatrywane z punku widze-
nia optymalizacji jako$ci procesu. Ilo$¢ ciepta wydzielona w reakcji spalania jest
miarg energii chemicznej. W celu osiggni¢cia maksymalnej ilo$ci ciepta dazy sie
do spalenia calkowitego i zupetnego.

Poza kaloryczno$cig do wilasnosci paliw statych i ciektych zalicza si¢ m.in. za-
warto$¢ wilgoci, popiolu i siarki. Znaczenie jakosci paliwa, jako wyznacznika
kosztow wytwarzania energii, podkresla wielu autorow (Grudzinski 1997, s. 238;
Blaschke, Lorenz 1997, s. 259; Sobota 1997; Pierzak, Szotucha 1997; Kapron
1998; Kurek 1999). Parametry wegla wplywaja na wskazniki eksploatacyjne.
Przyktadowo spalanie gorszego wegla powoduje wzrost kosztow, na skutek zwigk-
szenia masy spalanego wegla i powstajacych odpadow paleniskowych, wzrostu
zapotrzebowania na powietrze i wzrostu ilosci spalin, a w konsekwencji obnizenia
sprawnosci brutto kotta. Wzrost masy wegla powoduje zwigkszenie zuzycia energii
elektrycznej na jego roztadunek i transport wewnetrzny, przemiat (dla kottow py-
towych) i napedu rusztu (dla kottéw rusztowych). Wzrost masy popiolu w paliwie
obcigza urzadzenia transportujgce zuzel i popidt lotny. Jednakze gorsze parametry
zuzywanego paliwa rekompensuja dodatkowe koszty zakupu i dostawy wegla do
przedsiebiorstw znajdujacych si¢ w umiarkowanej odlegtoéci od kopalni (kilkaset
kilometrow).

Do zapewnienia sprawnego przebiegu procesu produkcyjnego niezbedne jest
zuzywanie, obok paliw podstawowych, materialdw pomocniczych. Stanowia je
oleje, smary, chemikalia i czysciwo. Koszty zuzycia materiatbw pomocniczych sg
w przyblizeniu proporcjonalne do ilosci jednostek produkcyjnych oddanych przez
urzadzenie (Kotodziejczyk 1972, s. 345). Jednakze nie stanowig one kluczowej
pozycji w kosztach wytwarzania (poza chemikaliami).

W produkcji ciepta wykorzystuje si¢ znaczne ilosci wody. Ta wystgpujaca
W przyrodzie, ze wzgledu na to, Ze jest zanieczyszczona, nie nadaje sie do celow
technologicznych. Przed zastosowaniem musi zostaé, w zalezno$ci do potrzeb,
przygotowana. Woda staje si¢ przydatna dopiero po jej spreparowaniu w dwoch
obiektach: na stacji dekarbonizacji, gdzie otrzymuje sie¢ wode zmigkczona, oraz na
stacji demineralizacji, gdzie otrzymuje si¢ wode zmigkczong i zdemineralizowana.
Zasadniczym przeznaczeniem wody jest przenoszenie przez nig ciepla. Poniewaz
pobor i oddawanie ciepta odbywa si¢ najcze$ciej przez metalowe $cianki urzadzen,
woda (para z niej wytworzona) powinna styka¢ si¢ bezposrednio z ogrzana po-
wierzchnig metalu (Sierakowski, Mrozek 1972, s. 27). Powierzchnia ta nie moze
by¢ z tego wzgledu zanieczyszczona zadnymi osadami wydzielajacymi si¢ z wody,
poniewaz utrudniajg one wymiang ciepta.

Przygotowanie wody do produkcji wigze si¢ z ponoszeniem kosztéw. Podsta-
wowe znaczenie dla okreslenia przydatnosci wody naturalnej do celéw technolo-
gicznych ma jej sktad chemiczny. Wody naturalne nadaja si¢ do celéw energetycz-
nych dopiero po oczyszczeniu i odpowiednim przygotowaniu. Woda nie moze
powodowac powstawania kamienia kotlowego ani osadow.

Przygotowanie wody zalezy od jej przeznaczenia i urzadzen, w ktérych zacho-
dza procesy z jej udzialem. W zalezno$ci od rodzaju zanieczyszczen podlegajacych
usunigciu ciag technologiczny produkcji wody moze by¢ rozny. Przygotowanie
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wody nastgpuje w stacji przygotowania i uwzglednia wymagania obiegéw wodno-
parowego oraz wody chtodzacej, w ktorych ona wystepuje.

Woda zasilajaca kotly parowe stanowi mieszaning kondensatu (skropliny) tur-
binowego oraz wody dodatkowe;j. Jakos¢ wody dodatkowej powinna by¢ taka, aby
po zmieszaniu z kondensatem spetnione byly wymagania dla wody zasilajacej
(cisnienie, typ kotla, obcigzenie cieplne powierzchni grzejnej oraz temperatura
pary nasyconej).

Woda chlodzgca powinna by¢ klarowna i bez zawiesin (zanieczyszczen). Pozo-
stale wymagania stawiane wodzie chtodzacej sa uzaleznione od jej obiegu — otwar-
tego lub zamknigtego.

Obiegi chtodzace krzyzujg si¢ z obiegiem wodno-parowym w skraplaczach tur-
bin bloku energetycznego. Przygotowanie, tj. uzdatnianie wody, dla tych dwdch
obiegow najczeséciej odbywa sig w ogdlnym ciggu technologicznym, ktory obejmu-
je zabiegi wstgpne oraz uzdatnianie wlasciwe (Standa, Iwanska 2001, s. 2). Przygo-
towanie wstgpne wody odbywa si¢ przede wszystkim metodami konwencjonalny-
mi. Do najwazniejszych z nich zalicza si¢: sedymentacje i filtracje, koagulacje oraz
dekarbonizacje wapnem (zmigkczanie). Uzdatnianie wlasciwe wody przygotowuje
ja na potrzeby chtodzenia i obiegu wodno-parowego. To preparowanie wymaga
uzycia wielu rodzajéow chemikaliow i przyczynia si¢ do wtérnego zwigkszenia
zasolenia wod naturalnych. Przy malej alkaliczno$ci (zasadowos$ci) wody nalezy ja
zalkalizowa¢ wapnem, sodg lub tugiem.

Wtasciwe uzdatnianie wody do celow chlodzacych polega na: chlorowaniu
i szczepieniu kwasem, gdy woda nie podlega dekarbonizacji wapnem. Woda do
obiegu wodno-parowego poddawana jest demineralizacji, tj. odsalaniu, czyli usu-
waniu z wody rozpuszczonych soli. Przebieg procesu uzdatniania wody stwierdza
wlasciwie przeprowadzona kontrola proceséw zachodzacych w poszczegdlnych
urzadzeniach, jak i jako$ci oraz racjonalno$ci zuzycia chemikaliow, wody i energii.
Nadmiar zuzytego w procesie uzdatnianhia reagenta podnosi koszt produkcji
i zwicksza ilo$¢ i stezenie Sciekow, co wplywa na wzrost ponoszonych optat za
wprowadzanie szkodliwych substancji do wody.

Zuzycie wody w procesie produkcyjnym skutkuje powstaniem Sciekdow, tzw.
przemystowych. Scieki wprowadzane do wod powierzchniowych nie moga powo-
dowac przekraczania dopuszczalnych norm zanieczyszczen. Odprowadzenie $cie-
kéw do zbiornikow zewnetrznych wymaga ich wcze$niejszego oczyszczenia. Za-
biegi oczyszczajace wymagaja ponoszenia dodatkowych kosztow. Z tego powodu
E. Sierakowski i J. Mrozek zalecaja w jak najwiekszym stopniu wykorzystanie ich
na terenie zakladu (np. do zraszania popiotu i zuzlu).

Pomiar i wycena zuzytych materialdéw domaga sie ujgcia w dokumentacji zro-
dlowej ilosciowego zuzycia czynnikoéw produkcji. Szczegolnego traktowania wy-
maga pomiar zuzycia tzw. materialdéw zwalowych (masowych), takich jak wegiel.
Scista kontrola zuzycia jest w tym przypadku czesto niemozliwa lub zbyt praco-
chlonna, dlatego stosuje si¢ wtedy remanentowa metode pomiaru zuzycia materia-
16w zwalowych. Polega ona na tym, iz biezace zuzycie materialow (wegla) okresla
si¢ jako iloczyn efektow dzialania (wytwarzanej pary) przez jednostkowa norme
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zuzycia. Ustalone ilo$ci rozchodu sg weryfikowane i korygowane okresowo przez
Spis z natury materiatdw pozostajacych na zwatowisku.

Kontrola zuzycia materialow odbywa si¢ przy pomocy bilanséw surowcowych.
Pomiaru i rozliczenia zuzycia dokonuje si¢ za pomocg bilanséw odcinkowych,
pomimo iz proces technologiczny (podstawowa czgs$¢ procesu produkcyjnego,
podczas ktorej nastgpuje zmiana wiasciwosci fizycznych i chemicznych surowca)
w cieptownictwie nie sktada si¢ z faz, a ze stanowisk.

Proces technologiczny produkcji ciepta obejmuje kilka rownolegle prowadzo-
nych proceséw czastkowych: spalanie paliw, uzdatnianie wody dla obiegéw chto-
dzacego oraz wodno-parowego, odpopielanie i odpylanie spalin. W procesie tym
uczestniczg procesy pomocnicze, tj.: transport np. paliw, magazynowanie, kontrola,
remonty. Wszystkie czastkowe procesy zachodza przy uzyciu odpowiednich urza-
dzen. Zapewnienie sprawnego ich dziatania wymaga przeprowadzania okresowych
konserwacji i remontow.

W procesie technologicznym wytwarzania ciepta wykorzystywane sa podsta-
wowe urzgdzenia, takie jak: kociot — turbina — generator. Te podstawowe urzgdze-
nia procesu technologicznego tworza blok energetyczny, ktérego dzialanie wynika
z pracy czterech najistotniejszych uktadow:

— paliwo — powietrze — spaliny,
— cieplnego (parowo-wodnego),
— chlodzenia,

— wyprowadzenia mocy.

Rodzaj zastosowanych uktadow energetycznych i uktadéw oczyszczania spalin
jest $cile uzalezniony od rodzaju zastosowanego paliwa. Z kolei jako$¢ paliwa —
jego wlasciwosci — wpltywa na wielkos¢ wskaznikdw emisji.

Ciepto moze zosta¢ pozyskane z paliwa bezposrednio w przemianie jednostop-
niowej (w piecach lub cieptowniach geotermicznych) lub posrednio w przemianie
dwustopniowej (cieplowniach i kottowniach wodnych lub parowych, w elektrocie-
ptowniach), w réznych zrédtach ciepta (Szafran 1997, s. 11).

Ciepto pojawia sie rowniez przy wytwarzaniu energii elektrycznej w przemianie
trojstopniowej’. Jego pojawienie si¢ jest warunkiem koniecznym do wytworzenia
energii elektrycznej. Energia chemiczna zostaje w pierwszej przemianie przetwo-
rzona na cieplo, to z kolei w drugiej przemianie na energi¢ mechaniczna,
a nastepnie w trzeciej na elektryczna. Ciepto powstajace w drugim etapie przemia-
ny trdjstopniowej wykorzystywane jest bezposrednio do celow przemystowych
(ogrzewanie, suszenie, wentylacja itp.) i bytowych. W zaleznosci od przeznaczenia
ciepla wymagane sg rozne jego parametry, a zatem i rozne sposoby przetwarzania.

Podczas procesOw wywigzywania si¢ i przekazywania ciepla w zrodle powstaja
straty, wynikajace z rozpraszania si¢ energii w otoczeniu. Zrodto ciepta jest jedno-
cze$nie pierwszym zrodltem strat energetycznych. Pomigdzy miejscem, gdzie za-
chodzi przemiana dowolnej postaci energii w ciepto, a miejscem, w ktorym bedzie

L Wytworzenie energii elektrycznej w przemianie jednostopniowej przebiega od energii
chemicznej do elektrycznej, w przemianie dwustopniowej wytwarzanie przebiega od prze-
miany energii chemicznej poprzez mechaniczng i ostatecznie w elektryczna.
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zuzywana, wymagany jest czynnik posredniczacy — nosnik ciepta — woda lub para.
Podczas transportu ciepta ze zrodta do odbiorcy za pomocg sieci cieptowniczych
roOwniez powstaja straty ciepta.

Kontrola gospodarki energetycznej polega na energetycznym bilansowaniu
urzadzen cieplnych. Wykorzystujac parametry robocze badanych urzadzen oraz
stosujac prawa fizyki, wyznacza si¢ wartosci przychodowe i rozchodowe energii
danego procesu technologicznego. Suma pozycji przychodowych powinna réwnaé
si¢ sumie pozycji rozchodowych. To zamknigcie bilansu w praktyce jest nicosia-
galne i wynika z okreslonej pojemnosci cieplnej urzadzen. Rozliczajac zuzyte pa-
liwo w produkcie gotowym uwzglednia si¢ straty zaistniate w czasie procesu pro-
dukcyjnego. Wielkos¢ strat produkcyjnych zamyka bilans wsadu i uzysku.

Dazenie do maksymalizacji produkcji ciepta oznacza jednocze$nie minimaliza-
cj¢ strat ponoszonych w urzadzeniach wytwodrczych. Pomiar strat energii jest moz-
liwy dzigki poréwnaniu ilosci energii doprowadzonej do urzadzenia i ilo$ci energii
przez to urzadzenie oddanej. Stosunek ilosci energii oddawanej przez urzadzenie
do doprowadzonej do urzadzenia nazywa si¢ sprawnos$cig przemiany, a stosunek
mocy oddawanej do mocy doprowadzonej — sprawno$cig mocy (Mejro, TroszKie-
wicz, Wierzbicka 1986, s. 18). Podczas pracy zrédel powstaja roznego rodzaju
ubytki mocy, spowodowane np.: przeprowadzanymi remontami, awariami urzg-
dzen, nicodpowiednig jakoscig zuzywanego paliwa czy brakiem wody chtodzace;.

Pojecie sprawno$ci mocy odnosi si¢ do mocy znamionowej (nominalnej) urza-
dzenia, czyli mocy, na jakg dane urzadzenie zostato zbudowane i przy ktoérej zwy-
kle pracuje z najwigksza sprawnoscig. Moca znamionowa moze by¢ ono stale ob-
cigzone. Mozliwos¢ uzyskania duzych sprawnosci w duzych urzadzeniach byta
jednym z gtownych bodzcoéw do koncentracji wytwarzania (przetwarzania) energii
w wielkich elektrowniach czy cieptowniach.

Calkowitg sprawnos¢ zrodta okresla stosunek energii oddanej przez zrodto pod
obiema postaciami (energii elektrycznej i ciepla) do energii doprowadzonej do
niego w paliwie. Sprawnos¢ wytwarzania ciepta zalezy od sprawno$ci poszczegol-
nych urzadzen tworzacych uklad technologiczny. Jesli ciepto doprowadzone
w paliwie do kottéw parowych w zrodle podzieli¢ na dwie czgéci: moc elektryczng
oraz cieplng, to podziatowi temu odpowiadajg sprawnosci czgstkowe wytwarzania
mocy (energii) elektrycznej i mocy (energii) cieplnej.

Sprawnos¢ ogo6lna zrédia zalezy m.in. od sprawnosci kotta i rurociagdéw, spraw-
no$ci mechanicznej turbiny i generatora oraz zuzycia energii na potrzeby wiasne.

Efektywno$¢ wykorzystania energii paliwa (sprawno$¢ energetyczna) ma
szczegblnie znaczenie w przypadku wytwarzania energii elektrycznej. Wytwarza-
nie ciepta z wysoka sprawnoscia, przekraczajaca 90%, nie stanowi obecnie tech-
nicznego problemu. Energie elektryczna i ciepto mozna produkowaé¢ w uktadach
rozdzielonych, np. w elektrowniach i cieptowniach, jak i w uktadach skojarzonych,
czyli elektrocieptowniach. Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w klasycz-
nych elektrowniach kondensacyjnych miesci si¢ w granicy 37-39%, a teoretycznie
moze osiggna¢ 40%. Uzyskana sprawnos$¢ wynika ze sprawno$ci czastkowych:
sprawno$¢ kottowni wynosi okoto 80-90% (straty rzgdu 10-20%), sprawnos¢ me-
chaniczna turbiny wynosi okoto 97%, a sprawnos$¢ generatora to okoto 98% (tacz-
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ne straty maszynowni rzedu 5%). Sprawnos¢ nowoczesnych sitowni z turbinami
gazowymi przewyzsza 40%, a sitowni z silnikami spalinowymi dochodzi do 48%.

Podstawowym powodem osiggania niskich sprawno$ci wytwarzania energii
elektrycznej w elektrowniach jest fakt, ze najwicksza czg$¢ ciepta, zawarta w wo-
dzie chtodzacej, nie moze by¢ wykorzystana ze wzgledu na niskg temperature
(ok. 20°C) 1 w efekcie ciepto to jest tracone (podgrzewa wode w rzekach Iub jezio-
rach albo powietrze atmosferyczne).

Zwigkszenie sprawno$ci zrodta mozna osiagna¢ np. poprzez podwyzszenie pa-
rametrOw poczatkowych pary czy obnizenie dolnej temperatury obiegu. Podwyz-
szenie parametrow poczatkowych pary, tzn. temperatury i ci$nienia, jest jednak
ograniczone wytrzymato$cig materiatow konstrukcyjnych. Wraz ze wzrostem tem-
peratury i ciSnienia pary wzrasta awaryjnos$¢ urzadzen. Czes¢ urzadzen — koncowki
przegrzewacza — musi by¢ zrobiona z drogiej stali, odpornej na wysoka temperatu-
re. Wzrost ciSnienia powoduje rozporzadzalny spadek entalpii, zwickszone zuzycie
energii elektrycznej na pompowanie wody zasilajgcej oraz wzrost wilgotnosci pary
w koncowej czesci turbiny, co przyspiesza korozje topatek.

W turbozespole (turbinie z generatorem) zachodza przemiany energetyczne,
w wyniku ktorych uzyskiwane jest ciepto w postaci pary (z upustow lub wylotu
turbiny) i energia elektryczna (na zaciskach generatora). Jednocze$nie przemiany te
przebiegaja zgodnie z prawem zachowania i przemiany energii, co oznacza, zZe
kazdemu strumieniowi pary doprowadzonej do turbiny i odebranej z upustow lub
wylotu turbiny odpowiada okreslona ilo$¢ energii elektrycznej uzyskana na zaci-
skach generatora. W zwigzku z tym moc elektryczna uzyskiwana na strumieniu
pary upustowej (o wyzszej entalpii) jest nizsza od mocy elektrycznej uzyskiwanej
na strumieniu pary wylotowej, a odebranie z upustow turbiny wigkszej iloSci ciepta
powoduje zmniejszenie iloSci energii elektrycznej uzyskanej na zaciskach genera-
tora.

Opisang zalezno$¢ charakteryzuje tzw. wskaznik skojarzenia, wyrazany
w kWh/GJ, stanowi stosunek ilo$ci energii elektrycznej wytworzonej na danym
strumieniu pary do ilo$ci ciepta zawartego w tym strumieniu pary. Wskaznik skoja-
rzenia jest zatem miarg wykorzystania ciepta do wytwarzania energii elektryczne;.
Im wyzsze warto$ci przyjmuje wskaznik, tym korzystniej. Wskaznik ten zalezy od
parametréw poczatkowych i koncowych pary (Szafran 2004, s. 12).

Optacalno$¢ stosowania elektrocieptowni uzalezniona jest migdzy innymi od
wielko$ci zapotrzebowania na moc cieplng (Mejro, Troszkiewicz, Wierzbicka
1986, s. 153). Z technicznego punktu widzenia przy matym zapotrzebowaniu na
cieplo nie jest uzasadnione budowanie elektrocieptowni. Ciepto dostarczane po-
winno by¢ wtedy z cieptowni.

Urzadzenia pokrywajace zapotrzebowanie na ciepto w ukladzie skojarzonym
(wysokoprezne kotty, turbiny i podgrzewacze) sa stosunkowo drogie, dlatego mak-
symalne zapotrzebowanie na ciepto jest pokrywane najczeSciej rownoczesnie przez
cieplo pobierane z turbin oraz przez ciepto ze znacznie tanszych niskopreznych
kottow wodnych (zrodla szczytowej mocy cieplnej). Maksymalne obcigzenie
cieplne elektrocieptowni wystgpuje tylko w okresie silnych mrozéow (Marecki
1980, s. 86).
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Stosunek mocy cieplnej podstawowej, wytwarzanej w skojarzeniu z energia
elektryczng (pokrywang w czasie maksymalnego zapotrzebowania na ciepto przez
parg z turbin) do catkowitej maksymalnej mocy cieplnej (do szczytowej wartosci
mocy cieplnej wytwarzanej tacznie przez uklad skojarzony i cieplne urzadzenia
szczytowe) okreslany zostal jako wspotczynnik skojarzenia — a. Wspdtczynnik ten
jest wazng wielkoscig, nie tylko techniczng, ale i ekonomiczng, poniewaz przy
inwestowaniu w elektrocieptownie wskazuje na podziat kosztow miedzy drozsza
czg$¢ skojarzong (kotty parowe, turbozespoty) i tansza szczytowa (kotty wodne,
wymienniki szczytowe).

Charakterystyka techniczna przedsi¢biorstw energetycznych a koszty
wytwarzania

Historia przedsigbiorstw przyjetych do badana sprawita, ze roznig si¢ one
znacznie technicznymi warunkami wytwarzania ciepta.

Elektrocieptownia A zlokalizowana zostala w poblizu paliwa zuzywanego
w procesie produkcyjnym. Bezposredni kontakt bazy surowcowej z przedsigbior-
stwem ma wplyw na ograniczanie kosztow transportu paliwa lub w ogoéle ich brak.
Elektrownia E wybudowana zostala w poblizu odkrywkowej kopalni wegla bru-
natnego. Zatem na lokalizacje tej elektrowni rowniez miat wplyw dostgp do bazy
SUrOWCOWEej.

Historia trzech badanych podmiotow — A, B i D — sigga lat 20. XX wieku. Na
budowe i1 rozwdj tych przedsicbiorstw miaty silny wplyw te same czynniki lokali-
zacyjne, tzn. rozwijaly si¢ wraz z rozwojem przemystu i urbanistyki. Z kolei na
powstanie przedsigbiorstwa C wywarly silny wplyw czynniki polityczne. Miaty
one zwigzek z koncepcja lokalizacji zaktadow produkcyjnych tam, gdzie nie loko-
wal si¢ przemyst.

W Tabeli 1 przedstawiono charakterystyke przedsiebiorstw cieptowniczych
wraz z opisem urzgdzen produkcyjnych.

Tabela 1. Charakterystyka badanych przedsi¢biorstw

Jednostka A B C D E
gospodarcza
Rok zalozenia 1920 1928 1976 1928 1964
Przedmiot ciepto ciepto w wodzie | ciepto | ciepto w wodzie energia
dzialalno$ci w wodzie goracej, w wodzie goracej, elektryczna,
goracej, ciepto w parze ciepto w parze para wodna,
ciepto w parze | technologicznej, technologicznej, | goraca woda,
technologicz- energia energia pobor,
nej, elektryczna elektryczna oczyszczanie
energia w skojarzeniu w skojarzeniu |i rozprowadzanie
elektryczna wody,
w skojarzeniu
Paliwo wegiel wegiel wegiel wegiel wegiel
produkcyjne kamienny kamienny kamienny kamienny brunatny
Moc cieplna:
- zainstalowana | 478,6 MWt 282 MWt 442 MWt 387,2 MWit 111,5 MWt
- osiagalna 260,5 MWt 265 MWt 442 MWt 367 MWt 111,5 MWt
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Moc
elektryczna:
- zainstalowana | 133,38 MWe 49 MWe - 93,5 MWe 2 105 MWe
- osiggalna 125,0 MWe 42 MWe - 75 MWe 1528 MWe
Urzadzenia | 8 kotlow paro- | 3 kotty parowo- | 2 kotly | 3 kotly pylowe 6 blokow,
podstawowe WoO- -weglowe: wodne OP-100 2 bloki z kottami
-pytowych OP-130, WP-70, i 1 OPP-230, fluidalnymi
OP-130, kociot wodny 2 kotty 1 kociot
2 turbiny upu- weglowy wodne fluidalny,
stowo- WP-120, WP-120 1 kociot
-cieptownicze, | 1 turbozespot sodowy,
zapotrzebowa- | przeciwprezny, 4 turbozespoty:
nie szczytowe | 2 turbozespoly 2 turbiny prze-
pokrywaja: upustowo- ciwprezne,
kociot cieptow-| -kondensacyjne turbina do pod-
niczy — parowy grzewania wody
OR- 32 grzewczej
z rusztami (turbina cieptow-
mechanicznymi nicza),
turbina
upustowo-
-kondensacyjna,
stacje
redukcyjne
Obieg wody zamkniety zamkniety zamkniety otwarty otwarty

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie materialow przedsigbiorstw

Z analizy kosztow wytarzania ciepta wynika, ze w najwigkszym stopniu sg one
ksztaltowane przez koszt zuzytego paliwa produkcyjnego. Stanowiag ok. 40% war-
tosci kosztu wytworzenia.

Najwyzsze $rednie warto$ci opatowe zuzywanego wegla wystapilty w A i B
(powyzej 23 GJ/t). Niestety jednostka B ponosi znacznie wyzsze koszty transportu.
Podobnie jak B, wysokie koszty transportu ponosi elektrocieptownia D. Elektrow-
nia E spala wegiel brunatny o bardzo niskiej wartosci opalowej 1 o niskiej cenie,
dlatego koszt wytwarzania ciepta tez osigga najnizszy poziom.

Tabela 2. Sprawno$¢ przemiany energii chemicznej paliwa brutto [%6]

Rok 1. 2. 3. 4, 5.
Podmiot
A 58,2 62,9 61,3 68,1 69,1
B 72,0 72,0 72,0 73,9 73,9
C 89,0 90,3 90,8 91,0 91,8
D 74,9 75,0 75,8 76,3 76,3
E 32,0 33,0 37,0 39,0 39,0

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie materiatow przedsigbiorstw
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Tabela 2 informuje o osiggnigtej przez przebadane przedsicbiorstwa Srednio-
rocznej sprawnosci przemiany energii chemicznej paliwa brutto w okresie badaw-
czym. Najwyzsza sprawnos¢ przemiany wystapita w elektrocieptowni C, a w zasa-
dzie cieptlowni, pomimo najnizszej wartosci opalowej spalanego wegla kamien-
nego, dlatego tez ponosi ona najnizsze koszty zuzycia wegla. W okresie badanym
wszystkie jednostki dbaly o podnoszenie tego parametru.

W okresie przyjetym do badania nastgpit wzrost wspolczynnika skojarzenia
w elektrocieptowniach A, B i D, a tym samym wzrosta sprawnos¢ przemiany ener-
gii chemicznej paliwa brutto. Wzrosty te byly skutkiem redukcji produkcji energii
elektrycznej w okresie letnim w zwigzku ze zmniejszeniem zapotrzebowania na
ciepto w parze technologicznej. Dodatkowe czynniki wptywajgce na wzrost wspot-
czynnika to dbato$¢ o efektywniejsze wykorzystanie energii pierwotnej paliwa
i ochrong $rodowiska zgodnie z normg ISO 14001 oraz optymalizacja uktadu pracy
urzadzen wytworczych.

Podsumowanie

Cieptownictwo od dziesiatkow lat podlega ciagglym zmianom. Niezmiennie po-
jawiajg sie nowe rozwigzania wytworcze oraz nowe konstrukcje aparatur i urza-
dzen. Zakres mozliwych rozwigzan obejmuje metody od najbardziej prostych, jak
tradycyjny piec kaflowy, przez lokalng kottowni¢ centralnego ogrzewania czy sta-
topalny piec koksowy, az po goraca wode z elektrocieptowni i zrodta niekonwen-
cjonalne (spalanie biogazu, energia zt6z geotermalnych). Na rozwoj systemow
cieplowniczych XX wieku miaty wptyw: postep technologiczny, dywersyfikacja
bazy paliwowej, dazno$¢ do zrownowazonego rozwoju oraz demonopolizacja,
prywatyzacja i akceptacja spoteczna. ZaleznoSci zachodzgce pomigdzy rozwojem
urbanistyki a powstaniem scentralizowanego cieptownictwa uwidocznily sie
w podmiotach gospodarczych przyjetych do badania empirycznego. Wplyw na
koszty wytwarzania ciepta miaty czynniki lokalizacji produkcji, tj.: dostep do
czynnika pracy i surowca, polagczone z rozwojem komunikacji, pojawieniem si¢
energii elektrycznej, postgpujaca koncentracjg produkcji i urbanizacjg.

Logike gospodarowania w cieplownictwie stanowig prawa fizyki. To one decy-
duja o technice i technologii wytwarzania oraz przesylu ciepta. Racjonalno$¢
W dziataniu zrédet ciepta przejawia sie¢ w pozyskiwaniu, przetwarzaniu i przesyta-
niu ciepta jak najnizszym kosztem. Wykonanie tego zadania wymaga sprawnego
powiazania urzadzen z no$nikami energii, poniewaz od efektywno$ci przemian
zaleza koszty wytwarzanej (przetwarzanej) energii. Na ekonomiczno$¢ wytwarza-
nia ciepla maja wptyw wiasciwosci zuzywanego surowca energetycznego. Racjo-
nalna gospodarka surowcami wymaga rozpoznania cech charakteryzujacych kazde
paliwo.

Ciepto rozprowadzane jest od zrodet do odbiorcéw za posrednictwem czynni-
kéw termodynamicznych, dlatego dobor rodzaju oraz parametrow roboczych tego
czynnika wywiera istotny wplyw na prawidtowa i ekonomiczng prace zespotu
urzadzen zasilanych przez ten czynnik.
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Wybér technologii produkcji ciepta zalezy réwniez od ucigzliwosci dla srodo-

wiska. Skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta charakteryzuje si¢
duza sprawnoscig ogolng oraz daje znaczne oszczgdno$ci paliwa w porownaniu
z gospodarka rozdzielong. Im wyzsze wartosci opalowe spalanych paliw 1 im wyz-
sze sprawnosci urzadzen wytworczych, tym mniejsze zuzycie paliw i nizsze koszty
wytwarzania.
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TECHNOLOGICAL DETERMINANTS OF HEAT AND ELECTRICITY
MANUFACTURING COSTS IN THE HEATING INDUSTRY

Abstract: The purpose of the research was to determine the technical parameters (indicators)
affecting the level and structure of heat and electricity generation costs. The thesis to be
verified in the article stated that shaping the height of costs is possible when the impact of
technical parameters of manufacturing devices on the cost level is taken into account. The
research involved the use of information on the techniques and technology of five power
industry companies — three combined heat and power (CHP) plants, one heating plant and
one power plant. Additionally, the information on heat production costs in five periods
was used. The article describes the characteristics of the technological systems of the
analyzed plants and presents a comparative analysis with respect to energy transformation.
The test results confirmed that the costs of heat production are affected by such factors as:
technology used in the result of the impact of location factors, the quality of the primary
fuel combusted and the production efficiency associated with the combination index.

Keywords: heating, production costs, combined production
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