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1) WPROWADZENIE
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2) | ZT / EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA
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2) | ZT / EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA

BILANS ENERGII — przyktad elektrownia 5
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2) | ZT / EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA

SPRAWNOSC ENERGETYCZNA ... ?

"Sprawnosc" energetyczna, %
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Czy jest poprawnym kryterium poréownawczym ... ?
Czy mozna porownac , efektywnosc¢” PV oraz elektrowni ... ?
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2) | ZT / EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA

AKUMULACIJA ENERGII
1) 2) 3)
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Figure 2 Sankey diagram for ‘power to gas’ storage technology.
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1) elektroliza
2) metanizacja

Qelektrownia gazowo-parowa /
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2) | ZT / EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA

/ EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA / OSLONA BILANSOWA
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EP — energia pierwotna
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2) | ZT / EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA

/ EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA / OStONA BILANSOWA \
Pompa ciepta
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3) Il ZT / ANALIZA EGZERGETYCZNA

/Termodynamika | ZT + Il ZT = egzergia \

Model do wyznaczenia

entropii (s). Wielkosci h, s mozna oblicza¢ dla zadanych
parametrow termodynamicznych (p,T) np. za pomoca
dostepnego powszechnie oprogramowania

(np. EES — Englneermg Equatlon Solver)

ABf1 2 =Hy—Hy —To(S1—S3) =W,
\ bf — h(p, T) _ h(pO' TO) _ TO [S(pr T) _ S(pOI TO)] /

Politechnika

k zergii termicznej - : : :
Spadku egzerg | Hy + Qo = H; + AB,
H11 S1 |
T T T T \ T = S . S QO
1 S To
I I W -
| t,max . _
| | Turbina — > =0 -> W,
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!
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3) Il ZT / ANALIZA EGZERGETYCZNA

/Termodynamika | ZT + Il ZT = egzergia \

100 kJ / | zasada termodynamiki
CIEPtO | PRACA TO TO SAMO

Il zasada termodynamiki
. e CIEPLO | PRACA TO NIE TO SAMO

Wszystkie dzule sg rowne, ale
niektore sg rowniejsze od innych

D. Rose (1986); Learning about Energy
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3) Il ZT / ANALIZA EGZERGETYCZNA

R. PETELA

G\IALIZA EGZERGETYCZNA Ii e \

EGZERGIA

Zoran Rant 1956 Jan Szargut 1956
Introduction of ,Bilans potencjonalny proceséw

»exergy” into fizycznych wynikajacy z Il zasady
hermodynamics termodynamiki.”
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3) Il ZT / ANALIZA EGZERGETYCZNA

Nojciech STANEK - EXERGY

Wojciech STANEK !

ANALIZA EGZERGETYCZNA Wojciech Stanek Editor
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Thermodynamics
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N Management
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3) ANALIZA EGZERGETYCZNA

/Jakoéc’ nosnikdw energii — egzergia \

—A%R | 7= 10p K - chiodzenie glebdkie ‘ ‘
0 .
16 B, B ‘ T, — Ty
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Egzergia (MAX) maksymalna zdolnoé¢ do wykonania

pracy wyznaczona w stosunku do otaczajgcej przyrody.

Egzergia (MIN) minimalny nakfad pracy niezbednej do uzyskania danej
substancji z powszechnie wystepujacych sktadnikow.
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3) ANALIZA EGZERGETYCZNA

/Przyczyny nieodwracalnosci / niedoskonatosci procesow \

e tarcie

e przeplyw ciepta przy skonczonym spadku temperatury

e mieszanie substancji Przyktad procesu
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3) ANALIZA EGZERGETYCZNA

/Strata egzergii w wymienniku ciepfta \

A — . Ty
. A=~ o
=g o
~ .666\ - QOt_
g Qé\\\\ S 2k D E— —02«—
E Tk § )
é p’\dem” ' i
£ === § TAS !
Zp - s T Tot
N\ N
3 \ Ne we = 100 % 22?
\ E’Wc e o o
\ \
JMININNNNNN .
strumierd entropii S

k Prawo Gouy’a - Stodoli BD kK — TOSGG” /

‘E%_"stlfammka wojciech.stanek@polsl.pl



3) ANALIZA EGZERGETYCZNA

BILANS ENERGI! | EGZERGII - POROWNANIE 5
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3) ANALIZA EGZERGETYCZNA

BILANS ENERGII | EGZERGI!I - POROWNANIE
WEWNETRZNE STRATY =1-— Z 5b Z

EGZERGII W KOTLE ZEWNETRZNE STRATY
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3) ANALIZA EGZERGETYCZNA

@oéé nosnikdw energii — egzergia

Sprawnosc¢ energetyczna / egzergetyczna

~

Urzadzenie »Sprawnosc” Sprawnosc¢
Kociot parowy 0,93 0,52
Elektrownia parowa 0,40 0,38
Elektrocieptownia 0,80 0,50
Pompa ciepta sprezarkowa 4,00 0,60
Ziebiarka absorpcyjna 0,70 0,23
1,50

@iarka sprezarkowa

O’ZZ/
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3) ANALIZA EGZERGETYCZNA
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EGZERGIA — EKONOMIA, EKOLOGIA, POLITYKA ...
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4) BEZPOSREDNIE | INDUKOWANE STRATY EGZERGI!

/OZNACZEN 1A Strumien wewnetrznyh

| IRREVERSIBILITY) Strat egzergii
IRREVERSIBLE BD K — =1 Sgen
PROCESS L (LOSSES)

J Sprawnosc¢ egzergetyczna
F | B; Bp

(FUEL) MNe == —1——

P (PRODUCT) Bk B B
F.k F.k

l/ F>P Bilans egzergii
F — egzergia napedowa; P — produkt procesu BF K — BP K + BD K

L — zewnetrzne straty egzergii (np. egz. spalin)
wewnetrzne straty egzergii (nieodwracalnos¢ procesow) /
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4) BEZPOSREDNIE | INDUKOWANE STRATY EGZERGI!

4 A

Bilans egzergii Bezposrednie straty egzergii (EN)
(niezalezne od pozostatych komponentdéw) =
B — B 1 B straty egzergii w k-tym komponencie pracujgcym
F.k P,k Dk biezgca sprawnoscia podczas gdy pozostate
/\ Komponenty dziatajg w sposéb odwracalny

Bgl\ll( + Bgﬁ Indukowane straty egzergii (EX) = cze$¢ strat
’ " egzergii w k-tym komponencie wymuszana przez
nieodwracalnosci wystepujace w pozostatych
komponentach systemu

\_ %
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4) BEZPOSREDNIE | INDUKOWANE STRATY EGZERGI!

/ Prosta maszyna ziebnicza — idea koncepcji \
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4) BEZPOSREDNIE | INDUKOWANE STRATY EGZERGI!

ﬁhermodynamic Approach ( wyniki analizy )

~

BD k =T Sgen Bg)i — BD,k o BSI\IL
Komponent By, KW BS'k, KW B\ KW
CM 5.76 253 (44%) | 3.23 (56%)
CD 9.18 8.11 (88%) 1.07 (12%)
TV 4.15 1.74 (42%) 2.41 (58%)
5.35 5.24 (98%)

0.11 (2%) /
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5) DIAGNOSTYKA EGZERGETYCZNA

6IAGNOSTYKA EGZERGETYCZNA \

»FUEL IMPACT” - dekompozycja

a) wewnatrzpochodne (MF) — malfunction
b) zewnatrzpochodne (DF) - dysfunction
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5) DIAGNOSTYKA EGZERGETYCZNA

CUEL IMPACT” - dekompozycja

wewnatrzpochodne (MF)

— malfunction

kociot turbozespot
A A A
AFT Al]_
! I
11(Xo) | 11(X1)
Fr \ 4 \ 4
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5) DIAGNOSTYKA EGZERGETYCZNA

GUEL IMPACT” - dekompozycja \

zewnatrzpochodne (DF) - dysfunction

kociot turbozespot

Fr / : — } 1200)
" (%)
LEI L P2=PT
\ 4 A : N’f’i : /
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5) DIAGNOSTYKA EGZERGETYCZNA

A
/ podsystem (A) podsystem (B) moc elektryczna \
) ‘*—xxx:; J =7

paliwoj=1

moc efektywna
— i=1 para zasnaja a j=6 ciepto
1 — A
-+
spaliny
j=11(10) 5 para i=4
\ Wylotowa
\
ciepto
|| IR
i1 skropllny g

woda zasilajgca |

R - | AMR) | A©R)
o biancons \ = 1 336,33 931,48
2 439,65 31,35
3 8,89 3,40
4 109,24 0,66

\_
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6) EGZERGIA | TERMOEKOLOGIA (TEC)

|

L

/ Koszt termo-ekologiczny (TEC)

M F

=)

Zasoby
naturalne

1 2 Poéredne 3 Koficowy
Wydobyeci t .
1y ydobycie - pre:) glflz’cji . etap produkcji P
FAZA PRODUKCJI * *

Recykling

FAZA
EKSPLOATACJI
PRODUKTU -~

FAZA
LIKWIDACJI

1)

PRODUKTU —l
E T MT O

© Wojciech Stanek

Rodzaje szkodliwego oddziatywania:

1) wyczerpywanie ograniczonych zasobow bogactw nieodnawialnych
2) odprowadzanie do otoczenia agresywnych prod. odpadowych
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6) EGZERGIA | TERMOEKOLOGIA (TEC)

EGZERGIA PELNE NAKLADY
wspolny miernik jakosci rachunek zuzycia
bogactw naturalnych skumulowanego

} 1
KOSZT TERMOEKOLOGICZNY (J. Szarqut)

skumulowane zuzycie egzergii bogactw nieodnawialnych
zwigzane z wytwarzaniem rozpatrywanego produktu
uzytecznego, uwzgledniajgce koniecznos¢ zapobiegania
| kompensowania strat wywoltywanych odprowadzaniem
substancji szkodliwych do otoczenia

Wskaznik zrbwnowazonego rozwoju
p;  wskaznik kosztu ter moekologicznego

. =
" b, egzergia wlasciwa

l
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6) EGZERGIA | TERMOEKOLOGIA (TEC)

YNIKI ANALIZY SYSTEMOWEJ (RACHUNEK SKUMULOWANY)

ﬂv

Technologia TEC, MJF* /MJ P
Elektrownia weglowa 5.29 TEC > 1
Elektrownia gazowo — parowa 2.02
Ogniwo fotowoltaiczne PV 0.26
Elektrownia wodna 0.01 TEC<1
Elektrownia wiatrowa 0.10

350
300
250
200
150
100
50
0

"Sprawnosc" energetyczna, %

100 96 81

62
IIll

.‘@

~

@
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAN AN. EGZERGETYCZNE]

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAN ANALIZY EGZERGETYCZNE)J
8.1) Koszt Termo-Ekologiczny (TEC) elektrycznosci
TEC — elektrycznos$c¢ / nieodnawialne Zrodta energii

MNEel Pso2 Pnox Pout PE P Pel
kg/MJ pal kg/MJ pal | kg/MJ pal MJ/MJ MJ/Mj MJ/Mj

Elektrownia parowa

30,0 0,0002 0,0002| 0,00013 3,768 0,064 3,833
42,0 0,0002 0,0002| 0,00013 2,692 0,046 2,738 2,45 - 3,83

47,0 0,0002 0,0002| 0,00013 2,405 0,041 2,446
Elektrownia z turbing gazowa

30,0 0 0,0001 0 3,488 0,015 3,503
35,0 0 0,0001 0 2,989 0,013 3,002

Elektrownia gazowo-parowa

47,0 2,9E-09 0,0001 | 0,000007 2,144 0,010 2,153 2, 14 - 2’ 15
47,4 2,9E-09 0,0001 | 0,000007 2,130 0,010 2,140

Elektrownia IGCC

35,0 0,0002 0,0001| 0,00002 3,511 0,015 3,526
40,0 0,0002 0,0001| 0,00002 3,072 0,015 3,087
45,0 0,0002 0,0001| 0,00002 2,731 0,015 2,746

500 | 00002] _0.0001] 000000 2.458] 0015] _2.473]
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Energetyka jadrowa

. YELLOW CAKE” MINING

U;0s

Uranium Open Pit
Mining and Milling

UraniumUnderground
Mining and Milling

CONVERSION
FROM U;04 TO UFg

ENRICHEMENT
UFs BY U-235

Uranium Solution

Uranium Conversion

Gaseous Diffusion
Enrichement

FUEL FABR.
uo,

1

|
k Deposit

)

Gaseous Centrifuge
Enrichement

Fuel Rod Fabrication

Nuclear Fuel
Reprocessing

Nuclear Reactor
Power Plant BWR

Disposal

WASTE TRATMENT AND

DISPOSAL

Nuclear Reactor
Power Plant PWR

Fuel Rod Delivery

L

ELECTRICITY

TRANSPORT

www.itc.polsl.pl/stanek
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Energetyka jadrowa

o 2l (o= S0+ 3 P

Q 1
th a _
Wg =—— Apel = W

Mg NenWYWr

\ ' J
) Existing Gen. lll+ PP
No. Parameter Symbol Unit .
Average® Average

1. Capacity factor B Yo 70.7 93.4
2. Thermal efficiency Nth % 31.6 33.9
3. Fuel burn-up We GWd/tU 30.4 49.6
4. Fuel consumption ﬂgﬂ kg/MJ 1.203E-06 0.703E-06
5. Exergy efficiency NB.el %o 241 41.3
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Energetyka jadrowa
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Power plant Local exergy efficiency (TEC)Lca System exergy efficiency
NB.els 70 MJ*/MJ N*g.en %o

Nuclear existing 58.39

Nuclear Gen Il + 41.3 34.13 2.93

Nuclear existing (recycling) 27.0 57.80 1.73

Nuclear GEN Il + (recycling) 46.2 33.78 2.96

Coal average in Poland 31.8 3.90 25.64
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAN AN. EGZERGETYCZNE]

ﬂ’RZYKLADY ZASTOSOWAN ANALIZY EGZERGETYCZNEJ \
8.1) Koszt Termo-Ekologiczny (TEC) elektrycznosci (PL)

Moc zainstalowana OZE, MW [PSE]
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8000
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= 1110l
0 - 1l

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
B WIATR m OZE
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAN AN. EGZERGETYCZNE]

mRZYKLADY ZASTOSOWAN ANALIZY EGZERGETYCZNE]J \
8.1) Koszt Termo-Ekologiczny (TEC) elektrycznosci (PL) o
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAN AN. EGZERGETYCZNE]

m’RZYKLADY ZASTOSOWAN ANALIZY EGZERGETYCZNE)

&0 —

08 — TEC=3,17 MJ/MJ

3,20 3,17

3,10

3,00

2,90

2,80

2,70
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8.1) Koszt Termo-Ekologiczny (TEC) elektrycznosci (PL)

TEC el PL, MJ/MJ
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAN AN. EGZERGETYCZNE]

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAN ANALIZY EGZERGETYCZNE)J
8.2) Ocena TEC — Odnawialne Zrédta Energii i akumulacja energii
0.3
0.258
= 025 [H
= | TECBIOGAS PP: 0,258 — 0,021 MJ/MJ
= 02 |
E 0.15 :-H- 0.132 5190
9 m : 3 0.093
T 01  E 5 0061 0.061
ﬁ 0.05 m 0.026 0.026 0.025 0.021
. B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figure 5: TEC of electricity generated by biogas power plants

Stanek W., Czarnowska L., Gazda W., Simla T.: Thermo-ecological cost of electricity from
renewable energy sources. Renewable Energy 115 (2018) 87-96.
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAN AN. EGZERGETYCZNE]

ﬂ PRZYKLADY ZASTOSOWAN ANALIZY EGZERGETYCZNEJ
8.2) Ocena TEC — Odnawialne Zrédta Energii i akumulacja energii

TEC PV PP: 0,36 — 0,19 MJ/MJ

~

<o
=

036 036 535 035 035 g
03 Bl OB B o @B om oF %033 03 032 g5
o - - - - - T ] — _ — ) 0.31
: . : : - 5 E' : : ; = I 0-20 030 029 g9
T I = ——

Q
w

Q
Ao
w

25
o 023 023
Fl @ = 021 021 021

B =

0.19

b
]

0.15 2

TEC of electricity, MJ*/MJ
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Figure 6: TEC of electricity generated by photovoltaic power plants

Stanek W., Czarnowska L., Gazda W., Simla T.: Thermo-ecological cost of electricity from
renewable energy sources. Renewable Energy 115 (2018) 87-96.
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAN AN. EGZERGETYCZNE]

TEC of electricity, MJ*/MJ
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ﬂ PRZYKLADY ZASTOSOWAN ANALIZY EGZERGETYCZNE)J \
8.2) Ocena TEC — Odnawialne Zrédta Energii i akumulacja energii

0.148

TEC WIND PP: 0,148 — 0,055 MJ/MJ

0.085 0.085

oy

0.055 0.055

Figure 7: TEC of electricity generated by wind power plants

Stanek W., Czarnowska L., Gazda W., Simla T.: Thermo-ecological cost of electricity from
renewable energy sources. Renewable Energy 115 (2018) 87-96.
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAN AN. EGZERGETYCZNE]

/8) PRZYKLADY ZASTOSOWAN ANALIZY EGZERGETYCZNEJ \
8.2) Ocena TEC — Odnawialne Zrédta Energii i akumulacja energii

I Praca elektrowni wiatrowych w KSE

0,9 1,0

01 0,2 0,4 0,5
Reduced time
Indicator WIND PP
Min. capacity 8.91 MW
Max. capacity 4251.94 MW
Average capacity 1215.57 MW
Standard deviation 990.39 MW

wojciech.stanek@polsl.pl
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAN AN. EGZERGETYCZNE]

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAN ANALIZY EGZERGETYCZNEJ
8.2) Ocena TEC — Odnawialne Zrédta Energii i akumulacja energii

40

39
38 /
37

36 /

35 /

n=-1.5157-103-LF2 + 0.32032-LF + 21.637

34
/ R?=0.9992
33 /

__ffﬂ

Net electric efficiency (%)

32

31

30

40 50 10 70 a0 a0 100
Load factor (%)
kCharakterystyka energetyczna bloku weglowego 260 MW

Politechnika
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8) PRZYKLADY ZASTOSOWAN ANALIZY EGZERGETYCZNEJ
8.2) Ocena TEC — Odnawialne Zrédta Energii i akumulacja energii

TEC-LCA m®mTEC-COMP

> TEC
9
: o re
E ]
Lo
v
1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Thermo-ecological cost
Koszt termo-ekologiczny kompensacji strat indukowanych TEC=F / P

Politechnika

Slaska wojciech.stanek@polsl.pl



6) PRZYKLADY ZASTOSOWAN AN. EGZERGETYCZNE)

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAN ANALIZY EGZERGETYCZNE)J
8.2) Ocena TEC — Odnawialne Zrédta Energii i akumulacja energii

Akumulacja energii — ,, ocena efektywnosci ? ”

LOKALNA OStONA BILANSOWA O
r _ o - 29%
i ELEKTROLIZA »| SPREZANIE P oALIWOWE »
N =73% N =67% | N = 29%
| ke=1,37 ke= 1,49 | k: =3,45
| : [ TURBINA | 2 6 /0
EN. EL. | ELEKTROLIZA »| SPREZANIE »|  PRZESYL " cazowa »
OZE TE=73% e =70% e = 68% I e = 26%
mﬁ | k. =1,37 k.=1,43 k.=1,47 | k. =3,85
k=10 | | 21%
- : TURBINA |
0 I ELEKTROLIZA |————p] METANIZACIA p| SPREZANIE j——p] PRZESYL M caows
1 /0 n=73% e = 58% e = 55% T = 54% |ns=21%
| ke =1,37 k:=1,72 k:=1,82 ke =1,85 | k:=4,76
l . - N | TURBINA | 24 /
I ELEKTROLIZA |———] SPREZANIE p|  PRZESYL p| DYSTRYBUCIA » Gazowa
n=73% e =67% e = 64% T =58% b | 1. = 20%
| k:=1,37 k:=1,49 k:=1,56 k:=1,85 ] k:=4,17

Rysunek 3. Sprawnos¢ energetyczna przyktadowych sciezek P-t-P w lokalnej ostonie
bilansowej (opracowanie na podstawie [JK 40])

‘E%_"stlfammka wojciech.stanek@polsl.pl



8.2) Ocena TEC — OZE | akumulacja energii

WYNIKI ANALIZY SYSTEMOWEJ (RACHUNEK SKUMULOWANY)

Technologia TEC, MI F* /MJ P
Elektrownia weglowa 5.29 TEC > 1
Elektrownia gazowo — parowa 2.02
Ogniwo fotowoltaiczne PV 0.26
Elektrownia wodna 0.01 TEC <1
Elektrownia wiatrowa _0.10
80% 80% 60%
power
100% 38%

I ¢lectnic energy
P losses
B chemical energy losses usable heat losses losses +

B usabie heat usable heat
Figure 2 Sankey diagram for ‘power to gas’ storage technology.
e

wojciech.stanek@polsl.pl



Scenario

8.2) Ocena TEC — OZEI akumulacja energii

WYNIKI ANALIZY SYSTEMOWEJ (RACHUNEK SKUMULOWANY)

Technologia TEC, MJF* /MJ P
Elektrownia weglowa 5.29 TEC > 1
Elektrownia gazowo — parowa 2.02
Ogniwo fotowoltaiczne PV 0.26
Elektrownia wodna 0.01 TEC<1
Elektrownia wiatrowa 0,10
ek || War.| TEC in [TEC out |DEL TEC
"I ATEC = 0,25 1| 5,29| 13,9127| 8,6227
ot I 2| 2,02| 5,3126] 3,2926
N ATEC =035 3 0,26 0,6838] 0,4238
o 01 02 o3 0 os 4 0,01 0,0263| 0,0163
5| 041 0,263 0,163

]

www.itc.polsl.pl/stanek
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Solar \
snery -
8.2) Ocena TEC — CCHP : e CIT T
(Integracja OZE / nie-OZE) —.I e
Analizowany uktad CCHP | e o ~ e L] s )
. o '\E/’ . | Electricity

e —
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8.2) Ocena TEC — CCHP (Integracja OZE / nie-OZE)

- GRID

OZE:
LOSOWA

Solar
energy
Matural gas
e
.1
Blogas ——e—J ICE

Ar ———] _,.-'"-._.ﬁ

v

DOSTEPNOSC

Exhaust gas

[ &

b -

— -t

L
(o))
o

(=)

Availability of biogass, %

.

(o)
[9s}

Concentration, %
ICE load, %

(&)
(o))

CT _j{r -

e —— o — —————

o
B

- methane concentration, %

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Month

Stanek W., Gazda W., Kostowski W.: Thermo-ecological assessment of CCHP (combined cold-
heat-and-power) plant supported with renewable energy. Energy 92 (2015) 279-289



8.2) Ocena TEC — CCHP (Integracja OZE / nie-OZE)

Lokalna ostona bilansowa Globalna ostona bilansowa
2,5 A 2,5
£ 3
0 - = 20
2 2
}“. i =
E 1,5 mgrid ‘E 1,5 - |
T 10 - mICE £ 40 - merid
o & = EICE
> mPY s
o m1 o 05 ey
. 0,0 - = 0,0 - v
i 2 3 4 5 e 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 €6 7 8 9 10 11 12
EXC Menth TEC Month

Stanek W., Gazda W., Kostowski W.: Thermo-ecological assessment of CCHP (combined cold-
heat-and-power) plant supported with renewable energy. Energy 92 (2015) 279-289



6) PRZYKLADY ZASTOSOWAN AN. EGZERGETYCZNE)

Ne S0, NO, pyt | TEC, | TEC,
8) PRZYKLADY ZASTOSOWAN ANALIZY EGZERGETYCZNEJ - | kv | kg3 [ kg [ MIMIg [ MIMI,
8.3) TEC CIEPLO GRZEJNE / POMPA CIEPLA Kotlownia weglowa (1,38-1,96)

0,60 0,00065( 0,00003| 0,0014 1,96 10,30
0,70] 0,00065| 0,00003| 0,0014 1,68 8,83
0,75 0,00065( 0,00003| 0,0014 1,57 8,24

8.3) POMPA CIEPtA / Elektrycznos¢ OZE 080| 000065 000003| 00014 147 7,72
0,85] 0,00065] 0,00003[ 0,0014] 138] 727
TEC,, o7y MJ/MJ Kotlownia gazowa (1,04-1,11)

& 0,85 0] 0,00003 o] 11| 582
TEC_Wl ND 0,1 MJ / MJ 0,90 0| 0,00003 o] 104] 550
TEC biogaz| 0,12 MJ/MJ Kotlownia olejowa (1,28-1,64)

TEC PV 0,3 MJ / MJ 0,70/ 0,0002] 0,0001 ol 164] 865
= 0,80] 0,0002] 0,0001 o[  144] 757
TECQI MJ/M) 0,85] 0,0002] 0,0001 o[ 135] 712
0,90] 0,0002] 0,0001 o[ 128] 673
H P_COP WI N D BIOGAZ PV Ogrzewanie elektryczne

0,36] 0,0002] 0,0002] 0,00013]  3,29] 17,29

2 0’050 0’060 0’ 150 Pompa |ciepla (TE|C)9| =28 ||\/IJ/MJ
3 0,033 | 0,040 | 0,100 30 055 ast
4,0 0,70 3,68
q 0,025 0,075 | 0,075 50 056 2,95

t Pompa ciepla (TEC), = 3,6 MJ

3,0 1,20 *%
4,0 0,90 *™
5,0 0,72 7

wojciech.stanek@polsl.pl




6) PRZYKLADY ZASTOSOWAN AN. EGZERGETYCZNE)

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAN ANALIZY EGZERGETYCZNE)
Koszt termo-ekologiczny TEC — no$niki energii

D . W, B, p Y
Rodzaj nosnika energil MIjm. [MIjm.  [MYjm.  |MJIMJ
Wegiel kamienny specjalny? 27,8 30,2 31,2 1,12
Wegiel kamienny energetyczny? 24,0 26,2 27,1 1,13
Wegiel brunatny?! 7,8 9,1 9,46 1,21
Koks! 29,2 31,8 46,1 1,58
Gaz ziemny? (krajowy) 790,0 821,6 835,7 1,06
Energia elektryczna3 3,60 3,60
Benzynal 44,8 48,0 49,3 1,10
Olej napedowy?! 43,3 46,3 47,4 1,10

Transport (sam. osobowy):
Benzynowy: (91/ 100 km): 332,8 MJ*/100 km
Diesel: (7 1 / 100 km): 269,0 MJ*/100 km

wojciech.stanek@polsl.pl




6) PRZYKLADY ZASTOSOWAN AN. EGZERGETYCZNE]

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAN ANALIZY EGZERGETYCZNE)

8.3) Srodki transportu Aircraft

22
20 la.
18 4
16 1
14
12 4
10 1

o N &K O
M Al

A I A~ A~ S I Y (I RN S S S
P S FTFTSFF S &FF FH & e 5 &
~ \

é%b A" AT A N A —;;V —v’é\y o X &
o ‘9(?’ ‘5'?’ A7 a7 (.\\“o Q\'& & & o&b gP('
S & e
\&6 \o‘d \°‘d \°‘d ¢ ¢ N K (30" <«
<&
WExergy W Exergy + Mineral Bonus
FIGURE 2.24

Thermo-ecological cost-life cycle of selected kinds of transport expressed in MJ of exergy
per tonne-kilometre (part 1).

Stanek W., Gtadysz P., Czarnowska L., Simla T.: Thermo-Ecology Exergy as a Measure of Sustainability. ELSEVIER 2019.
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAN AN. EGZERGETYCZNE]

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAN ANALIZY EGZERGETYCZNE)
8.3) Srodki transportu (samochéd elektryczny)

Benzynowy: (9 1/ 100 km): 332,8 MJ*/100 km

Diesel: (7 1/ 100 km): 269,0 MJ*/100 km

Samochdd elektryczny ( na podstawie sredniego zuzycia / 100 km )

Nieodnawialne zr. energii PL mix Elektrycznos¢ OZE
Zuzycie Coal 30% |Coal 42% | Gaz-par | 2019 WIND | BIOGAS PV
kWh/100km 3,60 2,74 2,10 2,81 0,1 0,12 0,3
Koszt termo-ekologiczny TEC, MJ*/100 km
MIN 16,1 208,66 | 158,81 | 121,72 162,87 5,80 6,95 17,39
MAX 28,6 370,66 | 282,11 | 216,22 289,32| 10,30 12,35 30,89

wojciech.stanek@polsl.pl




6) PRZYKLADY ZASTOSOWAN AN. EGZERGETYCZNE]

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAN ANALIZY EGZERGETYCZNEJ
8.5) Zastosowanie TEC do oceny efektywnosci budynkow

Wskaznik EP
s energetyczna [kWh/(mz'rOk)]

A+ pasywny do 20
A niskoenergetyczny 20-45
B energooszczedny 45-80
C Srednioenergooszczedny 80-100
3
Srednioenergochtonny (spetniajacy od 100 do 250
aktualne wymagania prawne)
E energochtonny 150-250
F wysokoenergochtonny ponad 250
ene:(glz::czna rodzaj budynku :’:\;‘:‘:}::‘:L‘ :ali]

A+ Zeroenergetyczny <10

A+ Pasywny do 15

A Niskoenergetyczny od 15 do 45

B - Energooszczedny 45 do 80

C Sradnio energooszczedny 80 do 100

: sktusine wymegania praune) | 10040150

E Energochtonny 150 do 250

F wysoko energochtonny ponad 250

PRZYKtLAD DOM PASYWNY

EU do 10 kWh/(m? rok)

EP do 20 kWh/(m? rok)

wojciech.stanek@polsl.pl



6) PRZYKLADY ZASTOSOWAN AN. EGZERGETYCZNE]

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAN ANALIZY EGZERGETYCZNE)
8.5) Zastosowanie TEC do oceny efektywnosci budynkéw ( problem w -> TEC))

Problems with relation E, -> E,

Example (example of coefficents w=E,/E, included in regulations)

Biogas I 0,50
|Oca| Biomas N 030
OZE Geothermal energy 0,00

Wind energy 0,00 )

Solar energy 0,00

Electricity 3,00

Gas or heating oil 1,20

boiler house

Hard coal 1,30

[ Biomas and biogas W 015
CH P Hard coal or gas I 0,20
Lignite I 1,10
IOcal Hard coal I 1,10 ?
Liquid gas I 1, 10
energ'y Natural gas I 1,10

Heating oil I 1,10

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

wojciech.stanek@polsl.pl




7) PRZYKLADY ZASTOSOWAN AN. SYSTEMOWE!]

/ Stanek W., Biatecki R.: \

Can natural gas warm the climate more than coal?
FUEL 136 (2014) 341-348.

Fuel
Volume 136, 15 Movember 2014, Pages 341-348

Can natural gas warm the climate more than
coal?

Wojciech Stanek & B, Ryszard Biatecki &




Emisje gazéw cieplarnianych

Problemy emisji CO, - ocena lokalna/globalna

L =6500 km

N =20 000 MW

N =25 000 MW

el,PL,max

www.itc.polsl.pl/stanek




Emisje gazow cieplarnianych

ﬂroblemy emisji CO,
Bezposrednie porownanie emisji CO, dla paliw

\

C + O N CO Paliwo Emisja bezposr.
tCO,/TJ
\ \ 1.Gaz ziemny 56,0
EF— 44 c kg CO- 2. Wegiel kam. 92,0
12 LHV  MJ

k WK / GZ = 1,64

/

www.itc.polsl.pl/stanek



Emisje gazéw cieplarnianych

Problemy emisji CO, - ocena lokalna/ globalna

Lp

Variant of calculations

1

Coal —direct emission

2

Coal — cumulative emission

2a

Coal — cumulative emission with
leakage of methane from coal
mine

Natural gas — direct emission

Gas variant 1: 21 GWP + 0,11 %
leakage

Gas variant 2: 21 GWP + 3,25 %
leakage

Gas variant 3: 30 GWP + 0,11 %
leakage

Gas variant 4: 30GWP =1,5%
leakage

Gas variant 5: 30 GWP + 3,5 %
leakage

Gas variant 6: 30 GWP + 4,2 %
leakage

WK/GZ=1,64 WK/GZ=0,99

A

S B
/. 2\

100

80

601 H H. .=

40

20

1 2 2a 3 4 S5 6 7 8 9

Variant of calculation

www.itc.polsl.pl/stanek




8) PRAWO / POLITYKA ENERGETYCZNA

4 A

DYREKTYWA — Efektywnosc¢ energetyczna

Wojciech STANEK
Prezentacja — Brussels, 29.03.2017

\_ %
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4“— | Aim of the Directive

y
i4

7

/V\/hat should be the aim of the Directive? \

« achievement of administrative assumed indicators, or

« savings of non-renewable primary fuel resources ?

Correct formulation of the aim:

minimization of the depletion of non-renewable natural resources
(primary energy) taking into account effects of / constrains on

rejection of harmful waste products (TEC).

Qditional effect: decrease of CO, emission (GHG¥) /

~~ wojciech.stanek@polsl.pl Brussels, 29.03.2017




| — | DIRECTIVE —remarks

/Problems with relation E, -> E, \

DIRECTIVE (2012/27/EU) and PROPOSAL (2016) (many parts)
aim on energy efficiency and energy savings ...

e.g. PROPOSAL Article 3:
»1. Each Member State shall set an indicative national energy efficiency target

for 2020, based on either primary Or final energy consumption,
primary Or final energy savings ... ”

Alternative ,, Or” is wrong !

Savings at the level of E, are not equivalent to savinds at £, !!!

N /

/wojciech.stanek@polsl.pl Brussels, 29.03.2017




|f“ | DIRECTIVE - remarks

/Problems with relation E, -> E, \

DIRECTIVE and PROPSAL (many parts)
target on primary and final energy consumption

e.g. PROPOSAL Article 3

,Member States shall take into account:

a) that the Union’s 2020 energy consumption has to be
no more than 1 483 Mtoe of primary energy

and
no more than 1 086 Mtoe of final energy”

and-?

klsthere an average indexw = E, / E, = 1,366 ??? /

/wojciech.stanek@polsl.pl Brussels, 29.03.2017




9) PRAWO / POLITYKA ENERGETYCZNA

/

\_

Egzergia

~

Koszt Termo-Ekologiczny (TEC)
Podatek Pro-Ekologiczny

%

Politechnika

Slaska
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9) PRAWO / POLITYKA ENERGETYCZNA

(o

\_

) Previous support system - green certificates

2) Proposal 2011 - correction factors

PV =2.85
WIND = 0.90

3) New regulations - constant support / auction

? Pure administrative decissions

~

? Support not dependent on real environmental profits

%

Politechnika

@

Slaska wojciech.stanek@polsl.pl



9) PRAWO / POLITYKA ENERGETYCZNA

/

The proposed pro-ecological tax or support
(ExTAX - Exergy TAX) is proportional to the
thermo-ecological cost (TEC).

~

Thermo-Ecological Cost Pro-ecological Tax — TAX, or
TEC:;, MI/MJ Certificate - ¢i
€/ MJ
TECi> 1 TAXi> 0 (TAX)
TECi=1 none
TECi <1 ci > 0 (subsidy)

\_

%

‘Eglstlfammka wojciech.stanek@polsl.pl



9) PRAWO / POLITYKA ENERGETYCZNA

Results - exergy support for RES
Technology Production, Share in domestic TEC,
TWh Balance, % MWh/MWh
Hard coal 62.9 45.09 5.29
Lignite 51.1 36.63 3.99
Natural gas 7.5 5.38 2.02
Renewable-1 PV 9 6.45 0.26
Renewable-2 Wind 9 6.45 0.08
TOTAL 139.5 100 -
Share w Exergy support Administrative support
Technology NES* o TEC, Certificate Cocfficient Certificate
’ MI/MJ ci, €MWh ' ci, € MWh
RES wind 6.45 0.08 103.23 0.90 60.75
RES PV 6.45 0.26 31.76 2.85 192.38
)" NES - the national electricity system

‘Eg*lstlfachmka wojciech.stanek@polsl.pl
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Systemowa analiza egzergetyczna

i jej praktyczne zastosowania

Dziekuje za uwage !
Wojciech STANEK
Katedra Techniki Cieplnej

wojciech.stanek@polsl.pl
WWW.POLSL.PL



