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1) WPROWADZENIE
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Energia i społeczeństwo Dostępność zasobów

H D I
Human Development Index
- długość życia
- poziom wykształcenia
- dochód narodowy
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2) I ZT / EFEKTYWNOŚĆ ENERGETYCZNA

Sprawność

energetyczna

E

(P) PRODUKT

(F) NAKŁAD

Jednostkowe „zużycie”

energii

P

F
kE 
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2) I ZT / EFEKTYWNOŚĆ ENERGETYCZNA

BILANS ENERGII – przykład elektrownia

F

P

S
S

S

F = P + SS
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2) I ZT / EFEKTYWNOŚĆ ENERGETYCZNA

SPRAWNOŚĆ ENERGETYCZNA … ? 

Czy jest poprawnym kryterium porównawczym … ? 
Czy można porównać „efektywność” PV oraz elektrowni … ? 
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2) I ZT / EFEKTYWNOŚĆ ENERGETYCZNA

AKUMULACJA ENERGII

100%

1)
80%

80%

2)
80%

64% 63,6%

3)
60%

38%

1) elektroliza
2) metanizacja
3) elektrownia gazowo-parowa
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2) I ZT / EFEKTYWNOŚĆ ENERGETYCZNA

EFEKTYWNOŚĆ ENERGETYCZNA / OSŁONA BILANSOWA

EP – energia pierwotna

EK – energia końcowa

EU – energia użytkowa
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2) I ZT / EFEKTYWNOŚĆ ENERGETYCZNA

EFEKTYWNOŚĆ ENERGETYCZNA / OSŁONA BILANSOWA

Pompa ciepła

C
O

P

temp. zewnętrzna, °C

COP = 300%   *E = 96 %

COP = 200%   *E = 64 %*E = 32 % 
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3) II ZT / ANALIZA EGZERGETYCZNA

𝒃𝒇 = 𝒉 𝒑, 𝑻 − 𝒉 𝒑𝟎, 𝑻𝟎 − 𝑻𝟎 𝒔 𝒑, 𝑻 − 𝒔(𝒑𝟎, 𝑻𝟎)

Termodynamika I ZT + II ZT = egzergia

Model do wyznaczenia

spadku egzergii termicznej

Turbina

T0

Q0

H1, S1

H2, S2

Wt,max

DBt

ሶ𝐻1 + ሶ𝑄0 = ሶ𝐻2 + Δ ሶ𝐵𝑡

ሶ𝜋 = ሶ𝑆2 − ሶ𝑆1 −
ሶ𝑄0
𝑇0

ሶ𝝅 = 𝟎 → 𝑾𝒎𝒂𝒙

൯𝚫 ሶ𝑩𝒇,𝟏−𝟐 = ሶ𝑯𝟏 − ሶ𝑯𝟐 − 𝑻𝟎( ሶ𝑺𝟏 − ሶ𝑺𝟐 = 𝑾𝒎𝒂𝒙

Aby policzyć egzergię konieczna jest znajomość pojęcia 
entropii (s). Wielkości h, s można obliczać dla zadanych 
parametrów termodynamicznych (p,T) np. za pomocą
dostępnego powszechnie oprogramowania
(np. EES – Engineering Equation Solver)
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3) II ZT / ANALIZA EGZERGETYCZNA

Termodynamika I ZT + II ZT = egzergia

100 kJ I zasada termodynamiki

CIEPŁO I PRACA TO TO SAMO

II zasada termodynamiki

CIEPŁO I PRACA TO NIE TO SAMO

Wszystkie dżule są równe, ale 
niektóre są równiejsze od innych

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

ANALIZA EGZERGETYCZNA

Zoran Rant 1956 

Introduction of 

„exergy” into

thermodynamics

Jan Szargut 1956 

„Bilans potencjonalny  procesów 

fizycznych wynikający z II zasady 

termodynamiki.”

1965
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3) II ZT / ANALIZA EGZERGETYCZNA

Wojciech STANEK - EXERGY

Wyd. Pol. Śl. 2016 Elsevier 2019Springer 2017
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3) ANALIZA EGZERGETYCZNA

Egzergia (MAX) maksymalna zdolność do wykonania 

pracy wyznaczona w stosunku do otaczającej przyrody.

Egzergia (MIN) minimalny nakład pracy niezbędnej do uzyskania danej

substancji z powszechnie występujących składników.

Jakość nośników energii – egzergia

0

ሶ𝐵𝑞
ሶ𝑄
=

𝑇𝑚 − 𝑇0
𝑇𝑚
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3) ANALIZA EGZERGETYCZNA

Przyczyny nieodwracalności / niedoskonałości procesów 

•   tarcie

•   przepływ ciepła przy skończonym spadku temperatury

•   mieszanie substancji

•  dławienie

•   spalanie
1p,T,n 2p,T,n

21 II  

21 BB  

21 pp 

Przykład procesu

nieodwracalnego

Prawo Gouy’a - Stodoli

gen0, STB kD
 
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3) ANALIZA EGZERGETYCZNA

Strata egzergii w wymienniku ciepła 

Prawo Gouy’a - Stodoli
gen0, STB kD
 

Q

T2

T1

Qot=0

E,WC = 100 % ???
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3) ANALIZA EGZERGETYCZNA

BILANS ENERGII I EGZERGII - PORÓWNANIE

F

P

S
S

S

F = P + SS

ILE !
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3) ANALIZA EGZERGETYCZNA

BILANS ENERGII I EGZERGII - PORÓWNANIE

F

S SS

F = P + SS P
ILE, GDZIE, DLACZEGO … !

F

P

B

B

N

uz
B 

 
z

zwB bb  1
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3) ANALIZA EGZERGETYCZNA

Jakość nośników energii – egzergia

Sprawność energetyczna / egzergetyczna

Urządzenie „Sprawność” Sprawność

Kocioł parowy 0,93 0,52

Elektrownia parowa 0,40 0,38

Elektrociepłownia 0,80 0,50

Pompa ciepła sprężarkowa 4,00 0,60

Ziębiarka absorpcyjna 0,70 0,23

Ziębiarka sprężarkowa 1,50 0,22
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3) ANALIZA EGZERGETYCZNA

EGZERGIA  EKONOMIA, EKOLOGIA, POLITYKA …
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4) BEZPOŚREDNIE I INDUKOWANE STRATY EGZERGII

Strumień wewnętrznych
strat egzergii

kF

kD

kF

kP

kB
B

B

B

B

,

,

,

,

, 1









kDkPkF BBB ,,,
 

Bilans egzergii

gen0, STB kD
 

Sprawność egzergetyczna

F
(FUEL)

P (PRODUCT)

I (IRREVERSIBILITY)

IRREVERSIBLE
PROCESS L (LOSSES)

OZNACZENIA

F – egzergia napędowa; P – produkt procesu
L – zewnętrzne straty egzergii (np. egz. spalin)
I – wewnętrzne straty egzergii (nieodwracalność procesów)
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4) BEZPOŚREDNIE I INDUKOWANE STRATY EGZERGII

kDkPkF BBB ,,,
 

Bilans egzergii

EX

kD

EN

kD BB ,,
 

Bezpośrednie straty egzergii (EN)
(niezależne od pozostałych komponentów) =
straty egzergii w k-tym komponencie pracującym
z bieżącą sprawnością podczas gdy pozostałe
Komponenty działają w sposób odwracalny

Indukowane straty egzergii (EX) = część strat
egzergii w  k-tym komponencie wymuszana przez
nieodwracalności występujące w pozostałych
komponentach systemu
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4) BEZPOŚREDNIE I INDUKOWANE STRATY EGZERGII

R  =  obieg rzeczywisty
T  =  obieg teoretyczny

Prosta maszyna ziębnicza – idea koncepcji
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4) BEZPOŚREDNIE I INDUKOWANE STRATY EGZERGII

Thermodynamic Approach ( wyniki analizy )

Komponent

CM 5.76 2.53 (44%) 3.23 (56%)

CD 9.18 8.11 (88%) 1.07 (12%)

TV 4.15 1.74 (42%) 2.41 (58%)

EV 5.35 5.24 (98%) 0.11 (2%)

kWB kD ,,
 kWBEN

kD ,,
 kWBEX

kD ,,


EN

kDkD

EX

kD BBB ,,,
 gen0, STB kD

 
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5) DIAGNOSTYKA EGZERGETYCZNA

DIAGNOSTYKA EGZERGETYCZNA

„FUEL IMPACT” - dekompozycja 

a) wewnątrzpochodne (MF) – malfunction
b) zewnątrzpochodne  (DF) – dysfunction

0

2

1

3

PT

FT

i=1 i=2 0

2

1

3

PT

FT

i=1 i=2
Dm1

a) b)
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5) DIAGNOSTYKA EGZERGETYCZNA

„FUEL IMPACT” - dekompozycja 

wewnątrzpochodne (MF) – malfunction

i = 1 i = 2

kocioł turbozespół

FT

DFT

I1(x0) I1(x1)

DI1

P1=F2

P2=PT

I2(x1)=I2(x0)
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5) DIAGNOSTYKA EGZERGETYCZNA

„FUEL IMPACT” - dekompozycja 

zewnątrzpochodne  (DF) – dysfunction

i = 1 i = 2

kocioł turbozespół

FT

DFT

F
2
(x

0
)

P2=PT

I2(x0)

F
2
(x

1
)

DP1 I2(x1)
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5) DIAGNOSTYKA EGZERGETYCZNA

G

skropliny

j = 4

paliwo j = 1

spaliny

j = 11 (10)

moc efektywna 

j = 6para zasilająca 

j = 2

woda zasilająca 

j = 5

ciepło 

j = 10

ciepło 

j = 9

i=1

para

wylotowa 

j = 3

moc elektryczna do napędu pompy 

j = 8

i=2

i=3

i=4

i=5

moc elektryczna 

j = 7

osłona bilansowa

podsystem (A) podsystem (B)

i Δ(MF) Δ(DF)

1 336,33 931,48

2 439,65 31,35

3 8,89 3,40

4 109,24 0,66

ΔT
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6) EGZERGIA I TERMOEKOLOGIA (TEC)

Koszt termo-ekologiczny (TEC) 

Wydobycie

Pośredne

etapy

produkcji

Końcowy

etap produkcji

Zasoby 

naturalne

1 2
3

E M

T U Z

P

0

FAZA PRODUKCJI

FAZA

EKSPLOATACJI

PRODUKTU

T U Z

E M

FAZA

LIKWIDACJI

PRODUKTU

T U Z

E M
O

Recykling

© Wojciech Stanek

Rodzaje szkodliwego oddziaływania:

1) wyczerpywanie ograniczonych zasobów bogactw nieodnawialnych

2) odprowadzanie do otoczenia agresywnych prod. odpadowych
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6) EGZERGIA I TERMOEKOLOGIA (TEC)

EGZERGIA

wspólny miernik jakości

bogactw naturalnych

PEŁNE NAKŁADY

rachunek zużycia

skumulowanego

KOSZT TERMOEKOLOGICZNY (J. Szargut)

skumulowane zużycie egzergii bogactw nieodnawialnych

związane z wytwarzaniem rozpatrywanego produktu

użytecznego, uwzględniające konieczność zapobiegania

i kompensowania strat wywoływanych odprowadzaniem

substancji szkodliwych do otoczenia

 właściwaegzergia

znegomoekologickosztu terwskaźnik 


i

i
i
b

r


Wskaźnik zrównoważonego rozwoju 
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6) EGZERGIA I TERMOEKOLOGIA (TEC)

WYNIKI ANALIZY SYSTEMOWEJ (RACHUNEK SKUMULOWANY)

Technologia TEC, MJ F* / MJ P 
Elektrownia węglowa 5.29 

Elektrownia gazowo – parowa 2.02 
Ogniwo fotowoltaiczne PV 0.26 

Elektrownia wodna 0.01 
Elektrownia wiatrowa 0.10 

 

TEC > 1

TEC < 1
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ AN. EGZERGETYCZNEJ

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ ANALIZY EGZERGETYCZNEJ

8.1) Koszt Termo-Ekologiczny (TEC) elektryczności

E,el pSO2 pNOx ppył F z el

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

47,0 0,0002 0,0002 0,00013 2,405 0,041 2,446

Elektrownia z turbiną gazową
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

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

50,0 0,0002 0,0001 0,00002 2,458 0,015 2,473

TEC – elektryczność / nieodnawialne źródła energii

2,45 – 3,83

2,14 – 2,15



Energetyka jądrowa

UO2

FUEL FABR.

UO2

www.itc.polsl.pl/stanek wojciech.stanek@polsl.pl
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ AN. EGZERGETYCZNEJ

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ ANALIZY EGZERGETYCZNEJ

8.1) Koszt Termo-Ekologiczny (TEC) elektryczności (PL)
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Moc zainstalowana OZE, MW [PSE]
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ AN. EGZERGETYCZNEJ

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ ANALIZY EGZERGETYCZNEJ

8.1) Koszt Termo-Ekologiczny (TEC) elektryczności (PL)

29,2 %
46,0 %

Sprawność netto elektrowni polskich ( nie-OZE )
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ AN. EGZERGETYCZNEJ

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ ANALIZY EGZERGETYCZNEJ

8.1) Koszt Termo-Ekologiczny (TEC) elektryczności (PL)

3,17
3,15

3,11 3,12 3,11
3,08

3,04

2,99

2,93

2,89 2,89

2,81

2,60

2,70

2,80

2,90

3,00

3,10

3,20

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

TEC el PL, MJ/MJ

2008 – TEC=3,17 MJ/MJ 2019 – TEC=2,81 MJ/MJ
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ AN. EGZERGETYCZNEJ

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ ANALIZY EGZERGETYCZNEJ

8.2) Ocena TEC – Odnawialne Źródła Energii i akumulacja energii

 

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. 

TEC BIOGAS PP: 0,258 – 0,021 MJ/MJ 
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ AN. EGZERGETYCZNEJ

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ ANALIZY EGZERGETYCZNEJ

8.2) Ocena TEC – Odnawialne Źródła Energii i akumulacja energii

 

Figure 6: TEC of electricity generated by photovoltaic power plants 

TEC PV PP: 0,36 – 0,19 MJ/MJ 

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 ZASTOSOWAŃ AN. EGZERGETYCZNEJ

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ ANALIZY EGZERGETYCZNEJ

8.2) Ocena TEC – Odnawialne Źródła Energii i akumulacja energii

 

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. 

TEC WIND PP: 0,148 – 0,055 MJ/MJ 
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ AN. EGZERGETYCZNEJ

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ ANALIZY EGZERGETYCZNEJ

8.2) Ocena TEC – Odnawialne Źródła Energii i akumulacja energii

Praca elektrowni wiatrowych w KSE 

Indicator WIND PP 

Min. capacity 8.91 MW 

Max. capacity 4251.94 MW 

Average capacity 1215.57 MW 

Standard deviation 990.39 MW 
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ AN. EGZERGETYCZNEJ

Charakterystyka energetyczna bloku węglowego 260 MW

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ ANALIZY EGZERGETYCZNEJ

8.2) Ocena TEC – Odnawialne Źródła Energii i akumulacja energii
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ AN. EGZERGETYCZNEJ

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ ANALIZY EGZERGETYCZNEJ

8.2) Ocena TEC – Odnawialne Źródła Energii i akumulacja energii

Koszt termo-ekologiczny kompensacji strat indukowanych TEC = F / P

Only the required units

TEC DTEC
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ AN. EGZERGETYCZNEJ

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ ANALIZY EGZERGETYCZNEJ

8.2) Ocena TEC – Odnawialne Źródła Energii i akumulacja energii

Akumulacja energii – „ ocena efektywności ? ”

 
Rysunek 3. Sprawność energetyczna przykładowych ścieżek P-t-P w lokalnej osłonie 

bilansowej (opracowanie na podstawie [JK 40]) 

100%

29%

26%

21%

24%
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WYNIKI ANALIZY SYSTEMOWEJ (RACHUNEK SKUMULOWANY)

Technologia TEC, MJ F* / MJ P 
Elektrownia węglowa 5.29 

Elektrownia gazowo – parowa 2.02 
Ogniwo fotowoltaiczne PV 0.26 

Elektrownia wodna 0.01 
Elektrownia wiatrowa 0.10 

 

TEC > 1

TEC < 1
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8.2) Ocena TEC – OZE i akumulacja energii
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WYNIKI ANALIZY SYSTEMOWEJ (RACHUNEK SKUMULOWANY)

Technologia TEC, MJ F* / MJ P 
Elektrownia węglowa 5.29 

Elektrownia gazowo – parowa 2.02 
Ogniwo fotowoltaiczne PV 0.26 

Elektrownia wodna 0.01 
Elektrownia wiatrowa 0.10 

 

TEC > 1

TEC < 1

DTEC = 0,25

DTEC = 0,35

War. TEC_in TEC_out DEL_TEC

1 5,29 13,9127 8,6227

2 2,02 5,3126 3,2926

3 0,26 0,6838 0,4238

4 0,01 0,0263 0,0163

5 0,1 0,263 0,163

8.2) Ocena TEC – OZEi akumulacja energii
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ AN. EGZERGETYCZNEJ

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

Analizowany układ CCHP



OZE:

LOSOWA 

DOSTĘPNOŚĆ

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

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



ExC TEC

Lokalna osłona bilansowa Globalna osłona bilansowa

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

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
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ AN. EGZERGETYCZNEJ

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ ANALIZY EGZERGETYCZNEJ

8.3) TEC CIEPŁO GRZEJNE / POMPA CIEPŁA

E SO2 NOx Pył TECQ TECex

- kg/MJF kg/MJF kg/MJF MJ/MJQ MJ/MJex

Kotłownia węglowa (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

0,80 0,00065 0,00003 0,0014 1,47 7,72

0,85 0,00065 0,00003 0,0014 1,38 7,27

Kotłownia gazowa (1,04-1,11)
0,85 0 0,00003 0 1,11 5,82

0,90 0 0,00003 0 1,04 5,50

Kotłownia olejowa (1,28-1,64)
0,70 0,0002 0,0001 0 1,64 8,65

0,80 0,0002 0,0001 0 1,44 7,57

0,85 0,0002 0,0001 0 1,35 7,12

0,90 0,0002 0,0001 0 1,28 6,73

Ogrzewanie elektryczne

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

Pompa ciepła (TEC)el = 2,8 MJ/MJ

3,0 0,93 4,91

4,0 0,70 3,68

5,0 0,56 2,95

Pompa ciepła (TEC)el = 3,6 MJ/MJ

3,0 1,20
6,32

4,0 0,90
4,74

5,0 0,72
3,79

8.3) POMPA CIEPŁA / Elektryczność OZE

TEC_WIND 0,1 MJ/MJ
TEC_biogaz 0,12 MJ/MJ

TEC_PV 0,3 MJ/MJ

HP_COP WIND BIOGAZ PV
2 0,050 0,060 0,150
3 0,033 0,040 0,100
4 0,025 0,075 0,075

TECel,OZE,  MJ/MJ

TECQ,  MJ/MJ
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8) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ ANALIZY EGZERGETYCZNEJ

Koszt termo-ekologiczny TEC – nośniki energii

Rodzaj nośnika energii
Wd Bch  g

MJ/j.m. MJ/j.m. MJ/j.m. MJ/MJ

Węgiel kamienny specjalny1 27,8 30,2 31,2 1,12

Węgiel kamienny energetyczny1 24,0 26,2 27,1 1,13

Węgiel brunatny1 7,8 9,1 9,46 1,21

Koks1 29,2 31,8 46,1 1,58

Gaz ziemny2 (krajowy) 790,0 821,6 835,7 1,06

Energia elektryczna3 3,60 3,60

Benzyna1 44,8 48,0 49,3 1,10

Olej napędowy1 43,3 46,3 47,4 1,10

Transport (sam. osobowy):

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

Diesel: (7 l / 100 km): 269,0 MJ*/100 km 
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ AN. EGZERGETYCZNEJ

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ ANALIZY EGZERGETYCZNEJ

8.3) Środki transportu
Aircraft

Ship

Stanek W., Gładysz P., Czarnowska L., Simla T.: Thermo-Ecology Exergy as a Measure of Sustainability. ELSEVIER 2019.
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ AN. EGZERGETYCZNEJ

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ ANALIZY EGZERGETYCZNEJ

8.3) Środki transportu (samochód elektryczny)

Samochód elektryczny ( na podstawie średniego zużycia / 100 km )

Nieodnawialne źr. energii PL mix Elektryczność OZE

Zużycie 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

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

Diesel: (7 l / 100 km): 269,0 MJ*/100 km 
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8) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ ANALIZY EGZERGETYCZNEJ

8.5) Zastosowanie TEC do oceny efektywności budynków

PRZYKŁAD DOM PASYWNY

EU do 10 kWh/(m2 rok)

EP do 20 kWh/(m2 rok)
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6) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ AN. EGZERGETYCZNEJ

8) PRZYKLADY ZASTOSOWAŃ ANALIZY EGZERGETYCZNEJ

8.5) Zastosowanie TEC do oceny efektywności budynków ( problem w -> TEC )

Problems with relation Ek -> Ep

Example (example of coefficents w=EP/EK included in regulations)

local
energy

generation

CHP

boiler house

local
OZE

?

?
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Stanek W., Białecki R.: 

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



Emisje gazów cieplarnianych

Problemy emisji CO2 - ocena lokalna / globalna

L = 6500 km

N = 20 000 MW

Nel,PL,max = 25 000 MW

www.itc.polsl.pl/stanek



Problemy emisji CO2

Bezpośrednie porównanie emisji CO2 dla paliw

2kg CO

MJ
F

44 c
 =   

12 LHV


C + O2 → CO2

WK / GZ = 1,64

Paliwo 
Emisja bezpośr. 

t CO2 / TJ 

1. Gaz ziemny 56,0 

2. Wegiel kam. 92,0 

 

www.itc.polsl.pl/stanek

Emisje gazów cieplarnianych



Problemy emisji CO2 - 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

3 Natural gas – direct emission

4
Gas variant 1: 21 GWP + 0,11 % 

leakage

5
Gas variant 2: 21 GWP + 3,25 % 

leakage

6
Gas variant 3: 30 GWP + 0,11 % 

leakage

7
Gas variant 4: 30 GWP = 1,5 % 

leakage

8
Gas variant 5: 30 GWP + 3,5 % 

leakage

9
Gas variant 6: 30 GWP + 4,2 % 

leakage

92 96

108

56

72

85

72
80

91
97
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40
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1 2 2a 3 4 5 6 7 8 9

t CO2 / TJ

Variant of calculation

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

www.itc.polsl.pl/stanek

Emisje gazów cieplarnianych
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8) PRAWO / POLITYKA ENERGETYCZNA

DYREKTYWA – Efektywność energetyczna

Wojciech STANEK

Prezentacja – Brussels, 29.03.2017



Aim of the Directive

wojciech.stanek@polsl.pl Brussels, 29.03.2017

What 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). 

Additional effect: decrease of CO2 emission (GHG*) 



DIRECTIVE – remarks

wojciech.stanek@polsl.pl Brussels, 29.03.2017

Problems with relation Ek -> Ep

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 Ek are not equivalent to savinds at Ep !!!



wojciech.stanek@polsl.pl Brussels, 29.03.2017

Problems with relation Ek -> Ep

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 - ?
Is there an average index w = Ep / Ek = 1,366 ???

DIRECTIVE – remarks



64

wojciech.stanek@polsl.pl

9) PRAWO / POLITYKA ENERGETYCZNA

Egzergia

Koszt Termo-Ekologiczny (TEC)

Podatek Pro-Ekologiczny



65

wojciech.stanek@polsl.pl

9) PRAWO / POLITYKA ENERGETYCZNA

1)  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
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The proposed pro-ecological tax or support
(ExTAX – Exergy TAX) is proportional to the
thermo-ecological cost (TEC). 
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Results – exergy support for RES
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Wojciech STANEK
Katedra Techniki Cieplnej
wojciech.stanek@polsl.pl

Systemowa analiza egzergetyczna
i jej praktyczne zastosowania

Dziękuję za uwagę !


