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Wplyw rozwigzan technicznych w bloku

cieptlowniczym na sprawnosc i emisje CO.,,.
Doswiadczenia po modernizacji uktadu pomp
wody sieciowej bloku cieptowniczego

JOANNA TYCHANYCZ, JANUSZ LICHOTA
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Niniejszy artykul opisuje zrealizowang modernizacje ukladu pomp wody sieciowej bloku ciepfowniczego BC-2
w Elektrociepfowni Wroctaw, kitéra pozwala uzyskaé wymierne efekty ekologiczne i ekonomiczne. Efekty te to
oszczedno$é érednio 9388 MWh energii finalnej rocznie oraz obnizenie emisji ditlenku wegla o 1306 ton rocznie.
Andliza po 12 miesigcach eksploatacji potwierdzita optacalno$é projektu, z przewidywanym zwrotem z inwestycij
w potowie 2029 roku. Przedsiewziecie generuje roczne oszczednosci kosztéw energii wynoszqce okofo 2 min =,
a przeprowadzone badanie wrazliwosci potwierdzito stabilno$é projektu.

Stowa kluczowe: roczna emisja ditlenku wegla, analiza efektywnosci ekonomicznej

This article describes the modernization of the district heating water pump system of the BC-2 cogeneration unit at the
Wroctaw Heat and Power Plant, which has yielded measurable ecological and economic results. The investment saves
an average of 9,388 MWh of final energy annually and reduces CO,, emissions by 1,306 tonnes per year. An analy-
sis after 12 months of operation confirmed the project's profitability, with the return on investment expected in mid-2029.
The project generates annual energy cost savings of approximately PLN 2 million, and a sensitivity analysis confirmed

the stability of the project.

Keywords: annual carbon dioxide emissions, economic efficiency analysis

Wstep

Energia elektryczna zuzywana na
pompowanie wody sieciowe] stanowi istot-
ny sktadnik catkowitych kosztéw eksplo-
atacyjnych systeméw ciepfowniczych,
zwlaszcza w rozlegtych sieciach o zmien-
nych warunkach hydraulicznych.
Miedzynarodowa Agencija Energetyczna
(IEA) w raporcie [ 1] podkreéla, ze efektyw-
no$¢ energetyczna — okredlana czesto jako
.pierwsze paliwo” (first fuel) — jest najtari-
szym i najszybszym sposobem ogranicza-
nia emisji oraz poprawy bezpieczeristwa
energetycznego. Postepy w tym zakresie
odnotowano w 2025 r. kiedy to wskaznik
poprawy intensywnosci energii pierwotnej
okreslajqcy o ile mniej energii zuzywa

gospodarka wynidst 1,8%, podczas gdy
w 2024 r. wynosit 1%. Mimo to globalny
trend pozostaje daleko ponizej celu
uzgodnionego na COP28, czyli podwoje-
nia tempa poprawy do 4% rocznie do
2030 r. Zgodnie z zafozeniami zréwno-
wazonego rozwoju [2] ciggte zwigkszanie
efektywnosci energetycznej pozostaje jed-
nym z kluczowych elementéw strategii
dekarbonizaciji i ograniczenia kosztéw
energii w sektorach takich jak ciepfownic-
two. W artykule [3] wskazano na przykfa-
dzie Malborka, ze inwestycje w moderni-
zacje ukladéw pompowych mogq byé
skutecznym narzedziem poprawy efektyw-
noéci w mniejszych systemach cieptowni-
czych. Autor pracy [4] nawet stwierdza, ze
modernizacja istniejqcych obiekiéw daje

efekty widoczne w bilansie energetycz-
nym kraju. Zagadnienia racjonalnego
gospodarowania i zarzqdzania energiq
opisane sq réwniez w pracy [5]. Efekty
obnizenia zuzycia energii przez pompy
wody sieciowe| w przypadku wroctawskiej
elekirociepfowni zostaty opisane w artyku-
tach [6, 7].

Literatura dotyczqca redukcji zapotrze-
bowania na energie w systemie cieptowni-
czym jest liczna. Omawiana jest m.in. opty-
malizacja hydrauliczna sieci [10, 15, 16],
analiza modelowa parametréw ($rednica
rur, straty ci$nienia [20], poréwnanie
koncepciji centralnie umieszczonych i roz-
proszonych w sieci ciepfowniczej pomp
[17], metody redukcji zuzycia energii
przez pompy w tym efektywnoéé pomp
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o zmiennej predkosci [8, 9, 18], redukcja
strumieni szczytowych [19, 21], strategie
sterowania obcigzeniem u odbiorcy [19],
modelowanie hydrauliczne i sterowanie
oraz narzedzia predykcyjne [20].

Autorzy pracy [8] opisujg m.in. rézne
typy pomp, podajq sposoby obliczania
parametréw pomp i zwracajg uwage na
regulacje wydajnoéci i mocy pomp. Praca
[9] opisuje sposoby obliczania pomp
w uktadzie przewoddw hydraulicznych.
Metoda graficzna analizy ukladéw hydrau-
licznych zostata dalece rozwinieta w pracy
[10]. Klasyczna polska pozycja zajmujgca
sie problemem optymalnego doboru pom-
py ze wzgledu na sume kosztu przesytania
ciepfa siecig cieptowniczq, strat ciepta
i nakladéw inwestycyjnych to praca [11].
Ksigzka [12] kompleksowo ujmuje zagad-
nienia parametréw pracy, teorii, projekto-
wania, charakterystyk, pracy, kawitacji,
regulaciji, budowy, doboru i poprawy efek-
tywnoéci pomp. Z kolei praca [13] stanowi
monografie fgczacq elementy teorii graféw
(do opisu struktury uktadéw), metod pro-
gramowania i obliczeA numerycznych oraz
teorii pomp. Zagadnienia termodynamicz-
nego modelowania maszyn przeptywo-
wych m.in. pomp zostaly opisane przez
Autoréw publikacii [14]. Wiele idei potg-
czer hydraulicznych pomp w sieci zostato
pokazanych przez Autoréw opracowania
[15] w szczegélnosci zmniejszajqcych
zapotrzebowanie na energig oraz ilo$¢
potrzebnych urzqdzen. Prowadzone péz-
niej badania przez innych autoréw (réw-
niez cytowanych ponizej) potwierdzity ich
prawidtowo$¢ i stosowalnosé.

Autorzy w [16] przeprowadzili kom-
pleksowq analize hydrauliczng sieci cie-
pfowniczych w kontekécie redukcji energii
pompowania. Jak wskazujg badanig,
zapotrzebowanie na energie pompowania
jest silnie zalezne od konfiguracii sieci, strat
ci$nienia oraz przyjetej koncepcji rozmiesz-
czenia pomp. Badanie wykazato, ze wpro-
wadzenie pomp o zmiennej predkosci
rozproszonych w sieci cieptowniczej (ang.
Distributed Variable Speed Pumping confi-
guration — DVSP) zmniejsza zuzycie energii
w poréwnaniu z pompami umieszczonymi
w centralnym zrédle ciepta (ang. Conven-
tional Central Circulating Pumping system —
CCCP) w réznych konfiguracjach siecio-
wych, co przektada sie na poprawe
efektywnoéci systemu. Analiza wrazliwosci
wykazata, Ze $rednica rur jest czynnikiem
krytycznym dla strat cidnienia i kosztéw
pomp, a zmiany tych parametréw mogq
znaczqgco wplywaé na zapotrzebowanie
energii pompowania. Autorzy sugerujq
réwniez, ze rozdzielony system z rozpro-
szonymi pompami DVSP moze osigga¢
oszczednosci na koszcie pompowania rze-
du 21-28% w poréwnaniu z CCCP, zredu-
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kowaé straty ciepta i moc pompowania
przy nizszych przeptywach.

Podobne badanie pokazano w pracy
[17]. Autorzy stwierdzili, ze systemy z pom-
pami z ptynnq regulacjq czestotliwosci
majq wigkszy potencjaf oszczednosci ener-
gii niz systemy z centralnymi pompami
CCCP umieszonymi w zrédle ciepta, giéw-
nie dzieki eliminacji strat diawienia i lepsze-
mu bilansowaniu hydraulicznemu. Wyniki
sugerujq, ze redukcja strat ci$nienia
u odbiorcéw i na rozgatezieniach sieci
poprzez strategiczne rozmieszczenie pomp
moze prowadzié¢ do znacznych oszczed-
nosci energii.

Jednym z najczeiciej analizowanych
kierunkéw poprawy efektywnoéci energe-
tycznej jest zastgpienie regulacji dfawienio-
wej regulacjg predkoéci obrotowej pomp.
Autorzy pracy [18] przeprowadzili badanie
dotyczqce efektywnosci energetycznej
pomp ciepfowniczych oraz metod zmniej-
szania zuzycia przez nie energii. Autorzy
wykazali, ze regulacja przeptywu za
pomocq pomp o zmiennej predkosci stero-
wanych przemiennikami czestotliwosci
moze prowadzi¢ do oszczednosci energii
pomiedzy 20% a 50% w poréwnaniu
z regulacjq za pomocq zawordéw diawig-
cych. W studium przypadku analizowany
system ciepfowniczy Timisoary wykazat,
Ze roczne zuzycie energii przez pompy
mozna zmniejszy¢ z 275 064 kWh
do 124 173 kWh.

W pracy [19] przeanalizowano trzy
sposoby redukcji przeptywdw szczytowych
w systemie ciepfowniczym na podstawie
danych operacyjnych: czasowe przesuwa-
nie zapotrzebowania (elastyczno$é odbior-
cy), gérne ograniczenie temperatury
powrotu oraz gdrne ograniczenie strumie-
nia masy w kazdym z weztéw cieptowni-
czych. Praca wykazata na podstawie
danych, ze elastyczno$é obcigzenia
odbiorcy (zmiana mocy cieplnej wzgledem
zapotrzebowania) wynoszqca 18%
skutkuje takim samym zmniejszeniem szczy-
towych strumieni masy wody u odbiorcy.
Ograniczenie temperatury wody powrotnej
ma mniejszq skuteczno$¢ niz elastyczno$¢,
ale zmniejsza strumieri catkowity. Natomiast
ograniczanie strumienia poprzez np.
mechaniczng blokade regulatora réznicy
ci$nieri na wlocie do wezta powoduje
paradoksalnie powstawanie nowych
szczytowych przeptywdw catkowitych, bo
odbiorcy kompensujg zanizenie dostawy
w innym czasie.

Autorzy pracy [20] przedstawili techni-
ke modelowania hydraulicznego sieci,
ktéra wspiera projektowanie i sterowanie
systemem cieptowniczym. Przeksztatcono
opis macierzowy sieci promieniowej na
réwnowazny opis grafowy i zaproponowa-
no algorytmy rozwigzania zadania opty-
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malizacyjnego. Opracowana metoda
modelowania umozliwia symulacje prze-
plywdw i temperatur w sieci, przy zatozo-
nym kryterium optymalizacji np. minimaliza-
cji dlugosci sieci lub strat ciepta z sieci przy
ustalonych pofozeniach wezléw cieptowni-
czych i zrédfa ciepta.

W pracy [21] poréwnano sterowanie
ze zmiennq temperaturq do sieci ciepfowni-
czej (VT), sterowanie zmiennym nateze-
niem przeptywu (VF) oraz sterowanie
zmienng femperaturg i natezeniem przeply-
wu (VT-VF). Potqczenia tych trzech strategii
w sieciach pierwotnych i wtérnych poréw-
nano pod wzgledem zuzycia energii przez
pompy. Wyniki wskazuijq, ze strategie ope-
racyjne powinny byé wprowadzane etapa-
mi w réznych okresach, w zaleznosci od
tego, czy potrzebne jest ogrzewanie szczy-
towe, czy nie. Pokazano, ze catkowite
zuzycie energii pompowania zostato
zmniejszone o 20-28% w poréwnaniu
z trybem potqczenia szeregowego.

Inne pozycje omawiajqce zagadnienia
projektowania pomp i ich parametréw pra-
cy to [22, 23]. Przeglqd literatury wskazuje
jednoznacznie, ze modernizacja uktadéw
pomp wody sieciowej w blokach cieptow-
niczych powinna obejmowa¢ zaréwno
wymiane lub modernizacje samych pomp,
jak i wdrozenie zaawansowanych strategii
sterowania oraz szczegétowe modelowa-
nie hydrauliczne sieci.

Niniejsza praca weryfikuje zafozenia
o skutecznosci zmniejszenia zuzycia energii
po moderizaciji ukiadu pomp wody siecio-
wej bloku ciepfowniczego nr 2 (BC-2)
w Elektrocieptowni Wroctaw zrealizowane;j
w 2024. Weryfikacja wskaznikéw naktadu
energii elekirycznej na przepompowanie
1 m3 wody odbywa sie po dwunastu mie-
sigcach od zakoriczenia modemizacii.

Opis obiektu

Modermnizacja uktadu pomp wody sie-
ciowej bloku BC-2 zaplanowana zostata
w nastepstwie analizy kosztéw eksploatacii
oraz gtéwnych strat i miata pozwolié¢ na
obnizenie kosztéw remontéw oraz usuwa-
nia awarii i usterek ponad 40-letiego ukia-
du sieci cieptowniczej bloku BC-2.
Rekonfiguracja istiejgcego systemu hydrau-
licznego pomp polegata na opracowaniu
projekiéw wykonawczych i realizacyjnych
we wszystkich branzach tj. AKPiA, mecha-
nicznej, elektrycznej i budowlanej
w oparciu o koncepcje optymalizacii pracy
uktadu pomp wody sieciowej [21],
a nastepnie kompleksowej przebudowie
obejmujqcej dostawe oraz wykonanie prac
zgodnie z wykonanym projektem, opraco-
wanie projektu programu sterowania arma-
turg czlonu cieptowniczego, zastosowanie
przemiennika czestotliwosci z regulaciq
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w zakresie 50-110% predkosci obrotowej
pomp sieciowych gtéwnych, dostawe
wszystkich niezbednych elementéw do
realizacji zadania oraz uruchomienie,
remont i modernizacje pomp wstepnych
i gtéwnych (w zakresie zmian wysokosci
podnoszenia, wydajnosci i sprawnodci),
modernizacje fundamentéw pomp siecio-
wych gtéwnych PS z powodu likwidagiji
sprzegiet hydrokinetycznych wraz z napra-
wami uszkodzonej konstrukcji betonowej,
modernizacje fundamentéw pomp siecio-
wych wstepnych 1NC, a takze remont
armatury w obrebie modernizowanych
instalacj.

$redniego napigcia. Przemiennik dzieki
konstrukciji i zaawansowanemu systemowi
sterowania cechuije sie wysokq dyspozy-
cyjnosciq. Dyspozycyjno$é przemiennika
jest zapewniona dzigki modufowej (celko-
wej) budowie, pozwalajgcej na prace
przemiennika nawet przy uszkodzeniu do
szedciu celek poprzez zastosowanie
by-passu, mozliwosci diugotrwatej pracy
przemiennika w stanie awaryjnym przy
doziemieniu jednej fazy (dzigki zastoso-
waniu transformatora separacyjnego)
oraz mozliwosci dfugotrwatej pracy
z napieciami do 66% napiecia znamiono-
wego Un.

Rys. 1. Zestaw pomp gféwnych 1PS-1, 1PS-2, 1PS-3 przed modernizaciq: a) widok z géry,
b) widok z boku (zrédto: wiasna fotografia)
Fig. 1. Set of main pumps 1PS-1, 1PS-2, 1PS-3 before modernization: a) top view, b) side view
(source: author’s photo)

Pompy bloku BC-2 stanowiq element
wewnetrznej sieci cieptowniczej. Jest to
zespét urzqdzen skfadajqcy sie z pomp
wstepnych TNC-1, TNC-2 i 1NC-3 oraz
pomp gféwnych 1PS-1, 1PS-2i 1PS-3.

Woyniki i ich dyskusja
Modernizacja uktadu pomp

wody sieciowej bloku
cieptowniczego

Zmiane wydajnosci urzqgdzen za
pomocqg przemiennikdw pigtej generaciji
GH180 PERFECT HARMONY oceniono
jako najbardziej energooszczedny sposéb
regulacji urzqdzerh pompowych. Jest to
kompletny system regulacyiny éredniego
napigcia zlozony z wejéciowego transfor-
matora separacyjnego oraz wielopozio-
mowego przemiennika o napieciu izolacji
do 7,2 kV. Ze wzgledu na zaawansowang
konstrukcje przemiennik nadaje sie do
standardowych silnikéw sredniego napie-
cia bez dodatkowych wzmocnieri izolaciji
stojana lub izolacji fozysk. Przemiennik
w sposSb bezposredni, bez zastosowania
transformatoréw podwyzszajqcych napie-
cie elekiryczne przy jednoczesnym zmniej-
szeniu prgdu w stosunku do mocy wejécio-
wej, generuje napiecie i prqd sinusoidalne

4

i

Rys. 2. Przemiennik czestotliwosci SINAMICS PERFECT

HARMONY GH180 (zrédto: Siemens [24])
Fig. 2. SINAMICS PERFECT HARMONY GH180
frequency converter (source: Siemens [24])

Przemiennik GH180 PERFECT HORMONY
cechuje sig stabilnym (niezaleznym od
gtebokosci regulacji) poziomem wspét-
czynnika mocy (0,95). Zastosowanie trans-
formatora separujgcego powoduje zna-
czgce ograniczenie mocy zwarciowej
w miejscu zainstalowania przemiennika,
odseparowanie go od przepigé pochodzg-
cych z sieci zasilajqcej oraz mozliwo$é pra-
cy z doziemieniem jednej fazy.

Zastosowanie 30-to pulsowego mostka
wejéciowego powoduije, ze przemienniki
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Rys. 3. Zespét wirujgcy osadzony w korpusie
dolnym: a) stan przed modernizacjg; b) korpus
dolny po $rutowaniu, badaniach penetracyjnych
oraz pomiarach grubosci écianek, w trakcie
wykonywania napawari regeneracyjnych,

c) korpus dolny w trakcie wykonywania napawan
regeneracyjnych (zrédto: fotografia wlasna wykona-
na w fabryce Grupa Powen-Wafapomp SA)

Fig. 3. Rotating assembly mounted in the lower
casing: a) condition before modernization; b) lower
casing after shot blasting, penetrant testing and wall
thickness measurements, during regenerative
hardfacing, c) lower casing during regenerative
hardfacing (source: author’s photo taken

at the Group Powen-Wafapomp SA factory)
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Rys. 4. Etapy regeneracii oraz obrébki korpuséw: a) korpus dolny w trakcie wykonywania napawarn
regeneracyjnych, b) korpusy po obrébce ptaszczyzny gémej i dolnej, z wykonanymi zebrami wzmacniajgcymi
wezly (zrédto: fotografia wiasna wykonana w fabryce Grupa Powen-Wafapomp SA)

GH180 PERFECT HARMONY maijq najnizszy
ze stosowanych w przemysle poziom har-
monicznych napiecia i prqdu zaklécajqgcych
sie¢ elektroenergetyczng. W zaleznoéci od
mocy zwarciowe| w miejscu podigczenia
wspdtczynnik THDI wynosi pomiedzy
2-3%, a THDU pomiedzy 0,5% a 2%. Daje
to pewnosé, ze sie¢ zasilajgca bedzie
wolna od zakiécen.

Modernizacja zoptymalizowata ciggtqg
regulacije ciénienia wyijéciowego i przeply-
wu wody sieciowej oraz zautomatyzowata
proces. Na ponizszych zdjeciach przedsta-
wiono wybrane elementy modernizacji.

Schemat pompy PS-1 po modernizacii
przedstawia rysunek 6.

Zdjecia na rysunkach 7-10 przedsta-
wiajq zabudowane urzgdzenia w obiekcie.
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Fig. 4. Stages of regeneration and machining of casings: a) lower casing during regeneration welding,

b) casings after machining of the upper and lower surfaces, with ribs reinforcing the joints (source: author’s

photo taken at the Group Powen-Wafapomp SA factory)

Rys. 5. Widok elementéw pompy NC po i w trakcie obrébki: a) wirnik pompy NC -
powierzchnie zewnetrzne po obrébce, b) korpus NC w trakcie obrébki
regenerowanych powierzchni pasowanych (zrédto: fotografia wiasna wykonana
w fabryce Grupa Powen-Wafapomp SA)

Fig. 5. View of the NC pump components after and during machining: a) NC pump
impeller - external surfaces after machining, b) NC casing during machining

of regenerated fitted surfaces (source: author’s photo taken at the Grupa
Powen-Wafapomp SA factory)

do PS2-3 zPs2:3

Z XD e———— .
-

Rys. 6. Schemat pompy PS-1 po modernizacji wraz z parametrami pracy
(zrédfo: zrzut ekranu z Platformy PROMAN-raportowanie produkcii)

Fig. 6. Diagram of the PS-1 pump after modernization along with operating parameters

(source: screenshot from the PROMAN Platform - production reporting)
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Rys. 7. Elementy infrastruktury technicznej sterowania pompami sieciowymi:
a) strefa bezpieczeristwa, b) szafy z przemiennikami czestotliwosci pomp
sieciowych gtéwnych PS (zrédto: fotografia wtasnal)

Fig. 7. Components of the technical infrastructure for network pumps control:
a) safety zone, b) cabinets with frequency converters of the main

PS network pumps (source: author’s photography)

INSTAL 4/2026 45



46

.

Rys. 8. Gtéwne elementy uktadu pomp sieciowych PS po modernizacii: a) widok z géry, b) widok z boku (zrédto: fotografia wiasna)
Fig. 8. Main components of the PS network pump system after modernization: a) top view, b) side view (source: author’s photography)

Rys. 9. Widok pomp wstepnych NC po modernizacii: a), b) pompa wstepna NC (zrédto: fotografia wiasna)
Fig. 9. View of the NC booster pumps after modernization: a), b) NC booster pump (source: author’s photo)

Rys. 10. Widok z géry pomp wstepnych NC po modernizaciji (zrédfo: fotografia wlasna)
Fig. 10. Top view of the NC booster pumps after modernization (source: author’s photo)
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Analiza efektywnosci ekonomicznej

Na potrzeby powykonawczej analizy
efektywnosci ekonomicznej zadania wyko-
nano analize poréwnawczg wplywu pracy
pomp wody sieciowej bloku BC-2 bez
modernizacji i z modernizacjq ukfadu.

Woyniki analizy obejmujqcej warto$é
biezqgcq netto NPV, zmodyfikowang
wewnetrzng sfope zwrotu MIRR (stopa IRR
z reinwestycjq dodatnich przeplywdw pie-
nigznych i dyskontowaniem ujemnych) oraz
wskaznik wartoici biezgcej netto NPVR
przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wyniki powykonawczej analizy
ekonomicznej przedsiewzigcia polegajgcego

na modernizacji uktadu pomp wody sieciowej

bloku BC-2

Table 1. Results of the post-implementation economic
analysis of the project involving the modernization
of the network water pump system of the BC-2 unit

Opis Jednostka Wartosé
NPV min PLN 3,4
MIRR % m,1%
NPVR PLN/PLN 0,29

Obliczenia po wykonaniu inwestyciji
potwierdzajq zasadno$é zrealizowanej
inwestycji. Corocznie inwestycja generuje
dodatnie przyptywy finansowe.

Przeprowadzono réwniez analize
wrazliwoéci [23], w celu analizy wptywu
zmiennych wejéciowych na wynik obliczert
finansowych. Wyniki analizy przedstawia
rysunek 11.

Kluczowym czynnikiem deferminujgcym
optacalno$é inwestycii jest zmiana wspéi-
czynnika nakfadu energii elektrycznej na
przepompowanie wody. Istotny wptyw na
efektywnosé¢ ekonomiczng wywiera réw-
niez wahanie cen energii oraz przeptywu
wody sieciowej. Z kolei projekt wykazuje
najwyzszg odpornoéé na zmiany w zakre-
sie uniknietych kosztéw remontowych (bie-
zqcych i kapitalizowanych).
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G . 5 5 i 2 & Roczne zuzycie energii przed modemni-
zacjq wynosi $rednio 15 048 035 kWh, co
e [ przy strumieniu objetosci 20 590 243 m3/
e rok daje wspdtczynnik naktadu energii elek-
0105 B trycznej na przepompowanie jednostki
wody wynoszgcy 0,73 kWh/m?.

S—— | T— W tabelach 4 i 5 przedstawiano rze-
Oemaenott e remontach . g czywiste parametry po modernizacii (gru-
a0 | Ezzoui}frﬁxigrflrmoéﬂ\‘ dzier 2024 - listopad 2025) w zakresie
Fig. 11. Task sensitivity analysis, zuzycia energii elektryczne] oraz sumarycz-

NPV = PLN 3.4 million ny strumieri wody w ciggu roku.
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Nalezy podkreéli¢, ze odchylenia ana-

lizowanych zmiennych o +/-10% nie Tabela 4. Rzeczywiste parametry po modernizacii (grudzien 2024 - listopad 2025) - zuzycie energii
zagrazajq renfownosci przedsiewzigcia. elekirycznej na rok, kWh

Profil wartosci biezgcej netto strumienia Table 4. Actual parameters after modernization (December 2024 — November 2025) — annual electricity
consumption, kWh

$rodkéw finansowych dla zafozonej $ciezki

cenowe| N PV ) oraz zd ys kontowa 'Te Opis Oznaczenie Srednia moc, kW Czas pracy, h Zuiycr:e (rankeriiiNe}:e/krtrIcznei
przeplywy pieniezne netto przedstawia i 2
rysunek 12. Pompa wstepna TNC-1 423 460 1949 679
Modemizacja ma warto$¢ biezqgeq net- Pompa wetepna INC-2 441 4238 1869 419
toNPV'=0 po 5 latach. P o INC-3 406 3143 1277 060
. . ompa wsigpna -
W tabelach 2 i 3 przedstawiano dane pa R
techniczne — stan aktualny przed moderni- Pompa gléwna 1PS-1 483 3901 1884186
zacjq ($rednia z lat 2017-2024) w zakresie Pompa gléwna 1P$-2 471 5078 2392 364
zuzycia energii elektrxczne| oraz sumarycz- Pompa gléwna 1753 459 5216 2395 136
ny strumien wody w ciggu roku.
SUMA 11 767 843
; Tabela 5. Rzeczywiste parametry po modernizacii (grudziert 2024-listopada 2025) - sumaryczny
2 B B B BB B strumieri wody w ciggu roku, m3
. Table 5. Actual parameters after modernization (December 2024-November 2025) - total water flow
i
6

minPLN

over the year, m3

10 . . Srednia wydajnos¢ Sumaryczny strumieri wody
ﬁ Opis Oznaczenie —— Czas pracy, h Gy Gl
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
) Pompa gtéwna 1PS-1 2127 3901 8 297 181
Skumulowane zdyskontowane rzeplywy pienein netto
W Zdyskontowane przeplywy pienieine netto Pompa gfo’wno 1PS-2 2053 5078 10 424 985
Rys. 12. Profil wartoici biezqcej netto strumienia Pompa gléwna 1pPS-3 1960 5216 10225 323
pienigdzy dla zatozonej éciezki cenowej NPV SUMA 28 947 489

oraz zdyskontowane przeptywy pienigzne netto
Fig. 12. Net present value (NPV) profile of the cash
flow for the assumed price trajectory and discounted

net cash flows Rzeczywwte roczne zuzycie energii po

modernizacji wyniosto 11 767 843 kWh, co

Tabela 2. Dane techniczne - stan aktualny przed modernizaciq ($rednia z lat 2017-2024) - zuzycie przy przeplywie 28 947 489 m3/rok daje
energii elekirycznej na rok, kWh wspdtczynnik naktadu energii elekirycznej
Table 2. Technical data — current condition before modernization (average from 2017-2024) — annual na przepompowanie |eC| nostki wody
electricity consumption, kWh L. 3
_ w wysokosci 0,41 kWh/m>.
Opis Oznaczenie Srednia moc Czas pracy, h Zuzycie energii elekirycznej Po 12 miesiqcoch pracy po przekozoniu
elektryczna, kW na rok, kWh . . ..
bloku cieptowniczego do eksploatacii -
Pompa wstepna NG 636 4193 3288 989 $redni wspétczynnik naktadu energii elek-
Pompa wstepna INC-2 776 4059 3177937 trycznej na przepompowanie jednostki
Pompa wstepna INC-3 776 2048 1502 188 wyniést 0,41 kWh/m3, czyli uzyskano
o , . o
Pompa gléwna 1PS-1 804 2435 1866 409 obnizenie wspdiczynnika o 56%.
Pompa gtéwna 1PS-2 766 3289 2 495 320
Pompa gléwna 1PS-3 733 3395 2717 192 g?g 073
SUMA 15 048 035 0,60 o
0.50 0,41
Tabela 3. Dane techniczne - stan aktualny przed modernizacijq ($rednia z lat 2014-2024) - sumaryczny 0,40
strumieri wody w ciggu roku, m3/rok 030
Table 3. Technical data - current condition before modernization (average from 2014-2024) — total 0,20
water flow over the year, m®/year 0,10
A 0,00
. . Srednia wydajnos$é Sumaryczny strumier wody przed modernizaca  planowane rzeczywiste
Opis Oznaczenie ey, W Czas pracy, h o EtEm R,
Pompa gtéwna 1PS-1 2331 2435 5675 428 Rys. 13. Poréwnanie wspdtczynnikéw naktadu
Pompa gléwna 1PS-2 1935 3289 6364 118 energii elekirycznej na przepompowanie jednostki
- wody, kWh/m3
Pompa gléwna 1°5-3 2519 339 8550696 Fig. 13. Comparison of specific energy consumption
SUMA 20 590 243 coefficients for pumping a unit of water, kWh/m3
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Rysunek 13 przedstawia poréwnanie
wspdtczynnikéw naktadu energii elekirycz-
nej na przepompowanie jednostki wodly fj.
przed modernizacjq, planowane oraz rze-
czywiste.

Obliczenia redukcji emisji CO,,
wynikajqgcych z modernizacji pomp

W celu obliczenia redukcji emisiji
dwutlenku wegla skorzystano z nastepujg-
cego wzoru [26]:

AE = E,-E, [t/rok] (1)
gdzie:

E, - roczna emisja ditlenku wegla zastgpio-
na/uniknieta w wyniku realizacji moderni-
zaciji, t/rok,

E, — roczna emisja diflenku wegla z instala-
cji po realizacji modernizacjj, t/rok.

Rocznq emisie CO,, przed i po realiza-
cji zadania okreslono z nastepujacej zalez-
nosci:

E,=10%:Q), W, A [i/rok]  (2)
gdzie;
Q, - ilos¢ energii dostarczonej z paliwem

zuzytym w ciggu roku, GJ/rok,

W, - wskaznik emisji diflenku wegla z sto-
sowanego paliwa, kg/GJ,

A - wspdlczynnik utleniania.

W tabeli przedstawiano roczng emisje
CO, przed i po redlizacji projektu.

Tabela 6. Roczna emisja CO,, przed i po realizacii
projektu

Table 6. Annual CO,, emissions before and affer
the project implementation

obnizenie emisji ditlenku wegla na pozio-
mie 1 306 ton. Sredni wspétczynnik nakta-
du energii elekirycznej na przepompowa-
nie obnizyt sie 0 56%. Zostat zatem
osiggniety efekt proefektywnosciowy i sta-
nowi on wktad w ograniczenie zuzycia
energii finalnej. Analiza powykonawcza
obejmujgca okres 12 miesigcy oraz plano-
wanq prace bloku BC-2 do 2030 roky,
potwierdzita, ze inwestycja polegajgca na
modernizaciji ukladu pomp wody sieciowej
bloku jest optacalna, a zdyskontowany
okres zwrotu wystqpi w potowie 2029 roku.
Projekt generuje roczne dodatnie przepty-
wy pieniezne (ok. 2 min zt), bedqce efek-
tem obnizenia kosztéw energii na pompo-
wanie. Badanie wrazliwosci wykazato, ze
wzrost wspdtczynnika energochtonnosci
o 16% jest bezpieczny dla rentownosci
projektu (NPV>0). Nawet przy wzroicie
tego parametru o 42% projekt zachowuije
plynno$¢ i nie generuje ujemnych przeply-
woéw finansowych.
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