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Rosnące ceny energii elektrycznej, generujące wysokie koszty jej zakupu, stały
się impulsem do poszukiwania rozwiązań technicznych redukujących poziom
jej zużycia w MPEC Włocławek. Poządane efekty ekonomiczne można
osiągnąć poprzez wd raża n ie i n nowacyj nych tech nol ogi i. Ja kie podjęto
działania? l jakie przyniosły efekty?

T r oszty energii elektrycznej - w regulowanej

1( branży ciepłowniczej - stanowią znaczne ob-
I \ciążenie finansowe podstawowej działalności
przedsiębiorstwa ciepłowniczego. Skalę ich zmian
w kosztach działalności operacyjnej w latach \999-
20'],I zobrazowano na rysunku 1.

Analizowane pozycie wydatków w kosztach działal-
ności operaryinej przedsiębiorstwa przyjmują zmienne
poziomy wartościowe w poszczególnych okresach
funkcjonowania spółki i zawierają się w przedziale
od 3,48o/o do 4,95o/o, Taka sytuacja oznacza, że Il20
budżetu przedsiębiorstwa stanowią wydatki związane
z zakupem energii elektrycznej, która jest niezbęd-
nym zasobem bezpośrednio zużywanym do realizacji
procesu produkcji i dystrybucii ciepła oraz dla celów
socjalnych. Zakup energii elektrycznej wpĘwa zatem
na koszt własny wytworzenia |ednostki ciepła oraz
pośrednio ptzyczynia się do ostatecznego poziomu
ceny sprzedawanego na rynku ciepła. Wykres funkcji
kosztów wskazujena ewidentne spadki udziału kosztu
energii elektrycznej w strukturze wszystkich kosztów
przedsiębiorstwa (lata 2004-2005), na co miaĘ wpływ
zakończone niektóre z projektów modernizacyjnych
i stosunkowo atrakcyine warunki zakupu energii elek-
trycznei, Efekt ekonom iczny działań modernizaryi nych
i negociacyjnychzwiązanych z zakupem energii wska-
nĄe na29,690/o różnicę między wskaźnikiem z 1999 r.

a udziałem energii w kosztach w 2O1,I. Przedstawione
szacunki ewidentnie wskazują na długotrwaĘ pory-
tywny efekt zastosowanych innowacji technologicz-
nych, które ptzyczyniĘ się do uatrakcyjnienia oferty
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runkowane na wdrożeniu innowaryjnych technologii
wpływających na moderniza cję rzeczow ą i j akościową
istnieiąrych zasobów technicznych firmy. W zakresie

modernizacii rzeczowej skoncentrowano się przede

wszystkim na unowocześnieniu układów pompowych,
ur ządzefi przykotłowych i kompensac j i mory bierne j.

Profil jakościowych zmian doĘczył w szczególności

bezpieczeństwa dostaw ciepła do odbiorców oraz
skuteczne8o zarządzania mocą bierną. Podstawowy-
mi kryteriami w projektowaniu omawianych zmian
technologicznych było1 :
. ograniczenie zużycia energii elektrycznej przez:

- zastosowanie układów regularyjnych opartych
na falownikach,

- dobór pomp do rzeczywistych warunków pracy,

- zmianę konfiguracji instalac|i wewnętrznej
ciepłowni,

. zmniejszenie oporów przepływrr dla obiegów po-
szczególnych jednostek kotłowych,

. możliwość swobodnego rezerwowania jednostek

kotłowych,
. uzyskanie możliwości pĘnne| regulacji przepĘ-

wów poprzez zastosowanie układów falowniko-
vyych,

o skoiarzenie prary pomp z regulatorem nadrzędnym
znajdu|ąrym się w sterowni, dające możliwość
automatycznej regulacji parametrów ptacy fuódła,

. ograniczenie kosztów zużycia energii elektrycznei
w procesie produkcji ciepła.

sz6gółA
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ws - Wonvator spalin (L - l€ry, P - p€wy)
tYP - WonMato potvi€t-E podmuóWąo G - lily, P - pEwy)
wt!' - WgnMatof pąvistra wtómego (L - lewy, P - pEwy)
R- Rusa (L- lewy, P - pEwy)
Kl, Kl - Kotly typu WR-10
K3, K/a, K5, K6 - Kot' lypu WR-25

przedsiębiorstwa na silnie konkurencyjnym rynku.
Na rysunku 2zobrazowano strukturę kosztów zużycia
energii elektrycznej w przedsiębiorstwie w rokl2Ot2,

W procesie produkcji ciepła instalacje wltwórcze
zużywają energię elektryczną, której koszt stanowi
blisko 73% kosztów energii elektrycznej ogółem
(wentylatory i pompy, system odprowadzania spalin
i odpylanie). Truy razy mniej kosztuie energia elektrycz-

na wykorzystyvvana w węzłach cieplnych, Około 1%

kosztów ogółem stanowi energia elektryczna zużywana
przeztrzymałe kotłownie lokalne ołącznej mory 1,,13

MW oraz obiekty biurowo-administracyjne

Crynniki decydujące o wdrożeniu
procesu modernizacji

Przystępując w latach 90. ubiegłego stulecia do
proiektowania technologicznej zmiany vządzeń
w przedsiębiorstwie, wzięto pod uwagę dwie ścieżki
sanacji technologicznei majątku produkryjnego ukie-
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Wymienione p o,tvy żei założenia ptoj ektów inwe sty-

ryj nych wymagaĘ szczegółowych anal'iz ekonomicz-
nych, które oparte były * głównej mierze o rachunek
zdyskontowanych przepływów pieniężnych (NPV

- net present ualue), określający efektywność ekono-
miczną poszczególnych etapów modernizacji infra-
struktury technicznei ciepłowni MPEC-Włocławek.
Kryterium decydującym o doborze odpowiednich
składników majątkowych (koszt inwestycji i efekt),
które stanowiĘ poszczególne elementy procesu mo-
dernizacji technologicznej był poziom wewnętrznej
stopy zwrotu (IP.R - internal rate of return). Zastoso-
wano także analizę wrażliwości wytyczającą margi-
nesy bezpieczeństwa w trakcie realizacji kolejnych
etapów całego przeds ięw zięcia inwe stycy j nego.

Strategicznym celem całego procesu transferu
i wdrożenia technologii było podniesienie poziomu
tozwiązafi technologicznych w przedsiębiorstwie,
co w konsekwenc|i bezpośrednio przełożyło się na
poprawieniu pozycji konkurencyjnej na rynku ciepła.

Jak wprowadzano innowacyjne urządzenia
Pod koniec 1,994 rokuw wyniku wdrożenia zało-

żeń projektu racjonalizatorskiego została zmnie j szona
wysokość podnoszenia czterech pomp obiegołvych
typu 20W39. Uzyskano dzięki temu większy przepĘw
każdej z pomp w zakresie dopuszczalnej mocy silni-
ka, co skutkowało ulreliminowaniem z pracy jednej

z njch z silnikiem o mocy 315 kW CaĘ układ tech-

nologiczny ciepłowni przedstawiono na rysunku 3, na

którym zobrazowano rozwiązanie zasilania w energię
elektryczną, kotłów, vrządzeń przykotłowych i pomp
w MPEC-Włocławek.

Następny krok w roku 1995 stanowiła zmi,ana
technologii systemu transportu pyłów z pneumatycz-

nego na rurowołinowy, która pozwoliła wyeliminować
zpracy dwie sprężarki o mocy 75 kW każda. W latach
1999 -ZO02 zostaĘ zamontowane przetvvornice często-

tliwości na napędach pracujących kotłów. W pierw-
szym okresie zainstalowane zostaĘ one na napędach
kotła K-6 (WR-25), w następnym na napędach kotłów
K-2 (WR-10) i K-3 (WR-25). W roku 2001 w ramach
prac moderni zacyinych dokonano montażu przetwor-

nic częstotliwości na napędach kotła K-1 (WR-10) oraz
zamontowano ruszt w miejsce paleniska fluidalnego.
W ostatnim etapie montażu przetwornic częstotliwości
w roku 2OO2 zainstalowano je na napędach kotłów
K-4 i K-5 Ępu WR-25.

Montaż przetwornic częstotliwości typu VLT5000
i VLT-6000 produkcji Danfoss na napędach pracują-
cych kotłów zapewnił łagodny rozruch napędzanych
urządzeń oraz pozwollł dostosować prędkości obro-
towe do aktualnych potrzeb. Skutkowało to dalszym
obniżeniem nlżycia energii elektrycznej w procesie
produkc j i ciepła oraz stabilizaci ą proce su sterowania
i eksploatacji kotłów.

Wymiana zespołu sprężarek tłokowych na sprę-
żarkę łopatkową w 2003 roku ptzyczyniła się do
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dalszej redukcji mocy zainstalowanej oraz pobieranej
energii elektrycznej. Zgodnie z przedstawionąr'a ry,
sunku 1 funkcją udziału kosztów energii elektrycznej
w kosztach ogółem stwierdzić należy, że poczynione
modernizacje w okresie od 1,999 do 2003 obniżyły
wydatki związane z dostawami energii o 2'l,,61,0/o.

Gruntowną modernizację układu pompowego
w przedsiębiorstwie przeprowadzono w latach 2004-
-2005. Zakres rzeczowy modernizacji obejmował
dwa etapy robót. W pierwszym etapie, realizowanym
w roku żOO4,wymieniono dwie pompy typu2OW39
o mocy 315 kW i dwie pompy typu Wl4P o mocy 75

kW W ich miejsce wbudowano cztery pompy typu
NKG200-400 o mocy jednostkowei 132 kW

W sezonie 1rzewczym ZO04/ZO05 cztery pompy
typu2OW39 stanowiły zespół pomp kotłowych. Rok
2005 to drugi etap modernizacji pompowni w MPEC
-Włocławek. Swym zakres erfl tzeczowym obejmował .

demontaŻ z istniejącego układu pompowego czterech
pomp typu 20W39 i montaż w ich miejsce sześciu
pomp typu NKG150-315 o mocy jednostkowej 45

kW, stanowiących zespół pomp obiegu kotłowego.
Pompy te pracują w układzie z pompami obiegorły-
mi typu NKG 200-400 i realizują obieg wody przez

pracujące kotĘ

I
I FOT. l

Przetwornice cźęstotl i-

wości w układzie tech-

nologicznym pmpowni

w ciepłowni

Źródło: MPEC-Włodnvek

FOT,2

Kompensator wyższych

harmonionych

|Źródło: 
MPEC-Włodawek
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Lata 2O06-2010 to montaż przetwornic często-
tliwości w układach elektrycznych wentylatorów
podmuchowych i łvyciągołvych sześciu kotłów oraz
w instalacji ekonomizera kotła K-1 (\MR-10). W roku
201,I zainstalowano w sekcji III Rozdzielni Głównej
Niskiego Napięcia (RGNN) przetwornicę kompensato-
rawyższych harmonicznych z filtrem o prądzie 190 A.
W następnym roku zainstalowano podobne urządze-
nie w sekcji IV RGNN. W roku 2O12 zdemontowano
utządzenia do łagodnego rozruchu soft-start pomp
PO3 i PO4 i w ich miejsce zainstalowano przetwornice
częstotliwości o mory 132 kW

pompowych systemu technologicznego Ciepłowni
MPEC-Włocławek w instalacii 34 pomp zamonto-
wano przetwornice częstotliwości różnych rodzalów
i mocy znamionowej w zakresie od ż,2 kW do 132
kW W układach przykotłowych w instalac|i napędów
rusztów kotłów, wentylatorów podmuchu i wyciągo-
wych oraz w instalacji ekonomizera kotła K-1 (WR-
10) zamontowano 30 przetwornic częstotliwości
rożnych rodzajów i mocy znamionowej w zakresie od
Z,zkW do 75 kW Wtabeli 1 scharakteryzowano dane
doĘczące efektów ekonomiczno-fi nansouych moder-
nizacji w przedsiębiorstwie w okresie lat 1995-ZOI2.

TAB. l
Efekty finansowe

modernizacji w pzed-

siębiorstwie w Iatach

l 995-20 ] 2

Żróńo: lpracovtanie

ńasne

W ramach modernizacji pompy obiegowe PO1
|POZ zostaĘ wyposażone w przetwornice częstotliwo-
ści o mocy 132 kW a pompy PO3 i PO4 w lrządzenia
do łagodnego rozruchu soft-start.

Kompensatory wyższych harmonicznych Iako
filtry aktywne AAF produkcji Danfoss eliminują od-
kształcenia harmoniczne pochodzące od nieliniowych
odbiorników, takich jak: przetwornice częstotliwości,
zasilacze impulsowe itp. oraz poprawiają współczynnik
mocy systemu zasilania.

Wyposażenie rozdzielrnicy RGNN-O4kV w kom-
pensatory wyższych harmonicznych spowodowało,
że kompensacją objęte są wszystkie urządzenia za-
instalowane w Ciepłowni MPEC-Włocławek oraz
w budynku biurowo-administraryjnym. Po zainstalo-
waniu kompensatorów zmnie|szył się udział wy ższych
harmonicznych prąduzokoło 38-42o/o do około 7-87o
co obniżyło straty w pracująrych transformatorach i li-
niach przesyłowych energii elektryczne|. W efekcie ich
działania zwiększyła się niezawodność pracy zainsta-
lowanych w ciepłowni przetwornic częstotliwości oraz
elektrycznych układów regulacyjnych. W układach

Produkcia ciepła w przedsiębiorstwie w latach
1,994-2012 kształtuje sięna różnych poziomach i za-
wiera się w przedziale liczbowym od 1 175 649 GJ
do 1 680 986 GJ rocznią W ostatnim dziesięcioleciu
średnia roczfla produkcja ciepła w przedsiębiorstwie
kształtowała się na poziomie'],264 771, GI.Przyczyną
zmian między poszczególnymi latami są różne średnie
temperatury sezonów grzew czych oraz tealizow ane
przez odbiorców inwestycje termomodernizacyjne.
Zużycie energii elektrycznej na pottzeby obiegu
ciepłowniczego w analizowanym okresie działanla
przedsiębiorstwa charakteryzuje się tendencią male-
jącąi spada z poziomu 13168,3 MWh w roku 1994
do 3478,8 MWh w roku 2OI2, co oznacza redukcję
zużycia energii elektrycznej w przedsiębiorstwie
o 73,58o/o.

W tym samym okresie obserwuje się wzrost
średnie| ceny netto energii elektrycznej. Zmieniła
się ona z poziomu 0,'!,1,1 złlkWh w roku 1,994 do
0,340 złlkWh w roku 2012, co oznacza nieboĘczną
aprecjację o 30O%. Konkludując, można stwierdzić,
że odpowiedzialna wewnętrzna polityka inwestycyjna

Rok

Produkcja
ciepła

w tGJl

Zużycie energii elektrycznej na
potrzeby obiegu ciepłowniczego

w lkWhl

srednia cena
netto

tzłlkWhl

Oszczędność energii
elektrycznej

IkWhl

Efekt
finansowy

Izłl
994 1B,l 455 13 168 32Ą n 0 0

995 407 502 12]17 1o5 0 11 2970815 3ż9 760
996 680 986 1 3 300 641 0, 20 5 235 431 628 252
997 675 05Ą 12 54o 049 n 30 6 129 860 ]96 BB2
99B 542 1 88 l1 993 l04 U, 36 5 195940 706 648
999 442 3o2 l 1 502 032 U 44 4 573 684 65B 61 0

2000 292 103 9 912 30Ą 0 64 4 4B9 2B3 736 242
2001 412 952 8 585 912 [, 95 7 152 646 394 766
2o02 461 7 ]45 610 0,200 7 ] 6,1 569 432 31Ą
2003 330 502 7 174 130 0,201 7 655 576 53B 7]1

20o4 2B7 680 7 0]5 551 0,206 7 276BoB 499 o22
2005 247 56Ą 4 B94 062 0,22B 9011 155 2 o54 543
2006 261 289 3 785 622 0,250 10 272 56B 2 568 142
2oo7 23B 458 3 933 B93 o,236 9 869 B91 z 329 29Ą
2008 22B o29 3 556 124 o,262 10 l31 362 2 654 417

2009 229 336 3 2BB 356 0,354 10413 705 3 686 452
201 0 3B5 03 1 3 771 B63 0,344 1 1 665 562 4 012953
2011 175 o49 3 478 972 0,33 3 96l80i1 3 202 79B
2o12 2o7 273 3 478 791 0,340 9 977 386 3 392312
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MPEC-Włocławek, realizowana w oparciu o innowa-
cyjne technologie pozytywnie, wpĘnęła nie tylko na
wartość samego przedsiębiorstwa, ale także pozwo-
liła na zbuforowanie ziawisk makroekonomicznych
polegaiących na nieodpowiedzialnym wzroście cen
energii elektrycznej produkowanej w mało efektyw-
nych strukturach monopolowych, będąrych w istotnej
części w rękach właściciela państwowego.

Wdrożenie innowacyjnych rozwiązań moderni-
zacyjnych w przedsiębiorstwie w latach 1994-201,2
spowodowało długookresowe oszczędności zużycia
energii elektrycznej na potrzeby obiegu ciepłowni-
czego liczonej narastająco w stosunku do roku 1994
na poziomie 138 801,2 MWh. Efekt ekonomiczny
(nieuwzględniający wartości pieniądza w czasie)
związany z obniżeniem opłat za energię elektrycz-
ną w badanym okresie wynosi 33,62 mln złotych
oszczędności. Wskaźnik ten należy także traktować
jako efekt zdobytej przewagi konkurencyjnei nad
istniejąrymi na rynku substytutami, co ewidentnie

ieszcze potwierdza wzrastająca ilość klientów pod-
łączanych do miejskiego systemu ciepłowniczego.
Dodatkowo należy podkreślić, że zostaĘ także ogra-
niczone uboczne efekty związane ze zmniel'szeniem
udziału energii elektrycznej w procesie produkc|i
ciepła o pozytywny efekt ekologiczny w postaci
zmniejszonej emisji gazów cieplarnianych i pyłów
lotnych o następujące wartości2:
. ].38 801,252 kg dwutlenku węgla,
c | 263 091 kg dwutlenku siarki,
. 3I9 Z42kg tlenków azotu,
. 208 201 kgpyłówlotnych,

a także oszczędność około 58 296 ton węgla
kamiennego.

Miatą realrizacii ptzez włocławską firmę opty-
malnej polityki efektywności energetycznei otaz
pozytywnego oddziaływania przedsiębiorstwa na
środowisko naturalne iest wskaźnik zużycia energii
elektrycznej w [kWh] w odniesieniu do wyprodukowa-
nej jednostki ciepła wyrażonej w [GJ]. Skalę efektów
MPEC-Włocławek w zakresie redukcji nlżycia energii
elektrycznej w procesie produkcji ciepła przedstawiono
na rysunku 4.

W latach 1994-Z0l,Z dynamika zmian wskaźnika
zużyclaenetgii elektryczne| w odniesieniu do produkcji
ciepła w przedsiębiorstwie przyjmuje tendenc|ą spad-
kową, wyprzedzając o dekadę pomysĘ administracji
państwowej w zakresie efektywności energeĘcznej. Od
roku 1 994 wraz z postępującą modernizacją tltządzeń
technologicznych jego wartość systematycznie spada,
by osiągnąć poziom 2,881kWhiGJ w roku 20'J,2, co
oznacza blisko czterokrotny spadek wartości wskaźni-
ka w odniesieniu do poziomu zroku1994.Zestawiając
oszacowany miernik, w stosunku do zmian cen energii
elektrycznej, należy stwierdziQ żeptzyjęty proces wdra-
żania innowacji ptzyczyniających się do zmniejszenia
zużycia energii przyniósł nader pozytywny efekt dla
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samego przedsiębiorstwa, jak i ostatecznego odbiorry,
chroniąc go przed niebotycznym wpĘwem Wzrostu cen
energii elektrycznej na koszt zakupu ciepła.

Warto zapamiętać
Z perspektywy wieloletniej obserwacji i oceny

wprowadzonych proiektów inwestyryinych oraz mo-
detnlzacy jnych w przedsiębiorstwie MPEC-Włocławek
można stwierdziĄ że v,łyznaczone cele przy projekto-
waniu i wdrażaniu nowatorskich rozwiązań układu
hydraulicznego i pompowego oraz urządzeń techno-
logicznych ciepłowni zostaĘ w pełni ztealizowane
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Wskaźnik zużycia energii

elektryanej w odniesie-

niu do produkcji ciepła

w [kWh/GJ]
Źródło: Opmcowanie

lńosne
I

i osiągnięte. Zamontowane urządzenia w układach
technologicznych i pompowych zostały właściwie
dobrane, a ich praca przebiega od chwili montażu
bezawaryjnie. Zastosowane układy pompowe w sys-

temie cieplnym, sterowanie pomp i wentylatorów przy
pomocy falowników, a także sposób programowania
urządzeń ciepłowni są kole|nym krokiem realizowane j

strategii rozwoju, który prowadzi do unowocześnienia
ciepłowni odpowiadającej standardom ujętym w za-

sadach zrównoważonego rozwoju MPEC-Włocławek.
Ponadto wyższa efektywność gospodarowania energią
uwolniła dodatkowe środki finansowe, które mogĘ
byćptzeznaczone na inne ważne dla przedsiębiorstwa
i Iego odbiorców celą
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