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1. Wstęp

Generatory termoelektrycze (ang. thermoelectric generator – 
TEG) konwertują przepływający przez nie strumień ciepła w ener-
gię elektryczną wykorzystując tzw. zjawisko Seebecka (rys. 1). 
Ogniwa robocze TEG mają postać ceramicznych płytek i nie 
posiadają żadnych ruchomych części. Dzięki takiej konstrukcji 
uruchamiają się bezzwłocznie i są długowieczne. Cechy te po-
wodują, że są z powodzeniem stosowane do produkcji pomoc-
niczej energii elektrycznej w systemach cieplnych. Pierwotnym 
obszarem zastosowania TEG są systemy wysokotemperaturowe 
oraz systemy zagospodarowania ciepła odpadowego. W obszarze 
ciepłownictwa ogniwa TEG montowane są w centralnych źró-
dłach ciepła [4, 17], w instalacjach przemysłowych [8, 9] oraz 
w aplikacjach hybrydowych i OZE (np. z CHP, CCHP, PVT, ORC, 
źródłach na biopaliwa itd.) [1, 2, 3, 5, 12]. Obecnie coraz częściej 
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bada się i testuje zastosowania TEG w niskotemperaturowych 
układach cieplnych [1, 7, 13, 14, 18]. 

Rys. 1. Zasada działania generatora termoelektryczego TEG
Fig. 1. Thermoelectric generator (TEG) principle

Słowa kluczowe: generatory termoelektryczne, TEG, ciepłownictwo

Streszczenie
Ogniwa TEG (generatory termoelektryczne) nadają się do lokalnego wytwarzania energii elektrycznej z ciepła sieciowego, np. 
w celu zasilania rozproszonych urządzeń pomiarowych na sieci ciepłowniczej. Właściwa ocena wdrożenia TEG wymaga osza-
cowania potencjalnych ilości generowanej w TEG energii elektrycznej oraz zmienności tej produkcji w skali roku. Przedstawio-
no i porównano trzy metody szacowania i oceny podaży energii elektrycznej z ogniw TEG oparte na innych zbiorach danych:  
(1) teoretyczna krzywa grzewcza i teoretyczna temperatura zewnętrzna według typowego roku meteorologicznego (ozn. TT),  
(2) teoretyczna krzywa grzewcza rzeczywista i rzeczywista temperatura powietrza zewnętrznego (ozn. TR) oraz (3) rzeczywista 
temperatura wody w sieci ciepłowniczej i rzeczywista temperatura powietrza zewnętrznego (ozn. RR), dla dwóch różnych lokaliza-
cji w obrębie jednego systemu ciepłowniczego.
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Abstract 
The TEG cells (thermoelectric generators) are suitable for local power generation from district heating, e.g. to supply a distributed 
monitoring devices. The assessment of TEG implementation requires the estimation of the generated energy and its annual varia-
bility. Three methods for estimating electricity production from TEG based on different data sets were presented and compared: 
(1) theoretical heating curve and ambient temperatures of a typical meteorological year (TT), (2) theoretical heating curve and 
real ambient air temperature (TR), and (3) real supply and return temperature and real ambient temperature (RR), for two different 
locations and in district heating network..
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Opierając się na dostępnych w literaturze rozwiązaniach oraz 
opisywanych trendach w zastosowaniach generatorów termo-
elektrycznych zaproponowano wykorzystanie ogniw TEG do 
lokalnego wytwarzania energii elektrycznej z ciepła sieciowego, 
w celu zasilania rozproszonych urządzeń pomiarowych zlokali-
zowanych w obszarze sieci ciepłowniczej [15]. Dla warunków 
miejskiego systemu ciepłowniczego jako źródło ciepła dla TEG 
przyjęto rurociąg zasilający, a jako odbiornik ciepła z TEG ruro-
ciąg powrotny (rys. 2). 

Rys. 2. Generatory termoelektryczny TEG napędzany ciepłem sieciowym
Fig. 2. TEG thermoelectric generator supplied by heating network

Ilość energii elektrycznej generowanej w ogniwach TEG jest 
zależna od strumienia ciepła przepływającego przez okładki ogni-
wa. W proponowanym układzie ciepło pobierane jest z rurociągu 
zasilającego sieci ciepłowniczej, przepływa przez okładki ogni-
wa TEG i jest oddawane do rurociągu powrotnego tego samego 
ciepłociągu. Podstawą oceny takiego rozwiązania jest analiza 
potencjału produkcji energii elektrycznej w TEG. Specyfika pracy 
miejskiego systemu ciepłowniczego tworzy zmienne w ciągu roku 
warunki napędzania ciepłem ogniw generatorów termoelektrycz-
nych. Charakter i dynamika zmian temperatury wody sieciowej 
wywołane nadążną regulacją dostawy ciepła, stratami przesyło-
wymi, automatyzacją pracy węzłów i zakłóceniami zmieniają 
warunki temperaturowe w czasie oraz różnicują je w poszcze-
gólnych punktach sieci ciepłowniczej. Wpływa to bezpośrednio 
na wielkość i zmienność produkcji energii elektrycznej w TEG 
w danej chwili i w określonym punkcie systemu ciepłowniczego.

2. Metodologia

W analizowanym rozwiązaniu obliczenia rocznej produkcji 
energii elektrycznej w TEG napędzanych ciepłem sieciowym 
bazują na chwilowych temperaturach zasilania i powrotu, które są 
zależne głównie od temperatury zewnętrznej. Najprostszą metodą 
wydaje się bazowanie na ogólnodostępnych danych obejmujących 
teoretyczny wykres regulacyjny systemu ciepłowniczego (publi-
kowany przez lokalnych dostawców ciepła) i roczny przebieg 
temperatury zewnętrznej dla danej lokalizacji według typowego 
roku meteorologicznego zgodnie z [16].

Duża wrażliwość mocy elektrycznej TEG na wielkość prze-
pływającego przez ogniwo strumienia ciepła skłania do obliczeń 
dla rzeczywistych warunków eksploatacyjnych danego systemu 
ciepłowniczego. Dane teoretyczne nie uwzględniają bowiem dy-
namiki pracy systemu ciepłowniczego, charakterystyki warunków 
występujących w konkretnych punktach sieci ciepłowniczej czy 
aktualnych warunków klimatycznych kształtowanych również 
zmianą klimatu, efektem miejskiej wyspy ciepła itd. 

W badaniu podjęto próbę porównania wyników obliczeń pro-
dukcji energii elektrycznej w ogniwach TEG napędzanych cie-
płem sieciowym dla warunków teoretycznych oraz rzeczywistych 
w wybranym systemie ciepłowniczym. Jako obiekty badawcze 
wybrano dwa różne punkty sieci ciepłowniczej w dużym miej-
skim systemie ciepłowniczym.

2.1. Warianty

Biorąc pod uwagę powyższe czynniki podjęto próbę okre-
ślenia wpływu rodzaju danych przyjętych do teoretycznych 
obliczeń na roczną wielkość i zmienność produkcji energii elek-
trycznej w ogniwach TEG napędzanych ciepłem sieciowym. 
Porównano wyniki wyznaczone dla dwóch charakterystycznych 
punktów w sieci ciepłowniczej: o małych zakłóceniach eksplo-
atacyjnych (ozn. punkt P1) i o dużych zakłóceniach eksploata-
cyjnych (ozn. punkt P2). Dla każdej z lokalizacji wykonano 
obliczenia trzema metodami w oparciu o trzy różne zestawy 
danych wejściowych:
1) Metoda ozn. TT, w której obliczenia godzinowej mocy TEG 

(wg. zależności 1) wykonano wykorzystując parametry tempe-
raturowe sieci ciepłowniczej zgodne z teoretycznym wykresem 
regulacyjnym oraz warunki meteorologiczne typowego roku 
meteorologicznego dla analizowanej miejscowości (TRM) 
[16]. Skrót TT oznacza: T – teoretyczna zmienność tempe-
ratury w sieci ciepłowniczej wg. wykresu regulacyjnego,  
T – teoretyczna temperatura zewnętrzna wg. TRM.

2) Metoda ozn. TR, w której obliczenia godzinowej mocy TEG 
(wg. zależności 1) wykonano wykorzystując parametry tempe-
raturowe sieci zgodne z teoretycznym wykresem regulacyjnym 
oraz rzeczywiste temperatury powietrza zewnętrznego, które 
wystąpiły w sezonie grzewczym 2023/2024 w punktach P1 
i P2 (pomiary własne). Skrót TR oznacza: T – teoretyczna 
zmienność temperatury w sieci ciepłowniczej wg. wykresu 
regulacyjnego, R – rzeczywista temperatura zewnętrzna.

3) Metoda ozn. RR, w której obliczenia godzinowej mocy TEG 
(wg. zależności 1) wykonano wykorzystując rzeczywiste 
temperatury zasilania, powrotu oraz powietrza zewnętrznego, 
które wystąpiły w sezonie grzewczym 2023/2024 w punktach 
P1 i P2 sieci ciepłowniczej (pomiary własne). Skrót RR ozna-
cza: R – rzeczywista temperatura wody w sieci ciepłowniczej,  
R – rzeczywista temperatura zewnętrzna.
W pracy przyjęto uniwersalny kod oznaczeń wariantów obli-

czeniowych, łączący oznaczenie punktu w sieci ciepłowniczej (P1 
lub P2) oraz metody obliczeniowej (TT, TR lub RR). Przykłado-
wo kod P2-RR oznacza wyniki uzyskane metodą obliczeniową 
RR dla warunków punktu P2 w sieci ciepłowniczej.

2.2. Obliczenia

Roczny potencjał produkcji energii elektrycznej ogniwa TEG 
napędzanego ciepłem sieciowym wyznaczono na podstawie chwi-
lowej mocy ogniwa TEG obliczonej zgodnie z poniższą zależno-
ścią [13] dla każdej godziny w roku:

(1)

gdzie:
th – temperatura zasilania sieci ciepłowniczej jako źródła ciepła 
dla TEG, °C
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tc – temperatura powrotu sieci ciepłowniczej jako odbiornika 
ciepła z TEG, °C
U – napięcie pracy, V.

Na potrzeby analizy przyjęto, że istnieją techniczne rozwią-
zania transferu ciepła sieciowego z ciepłociągu zasilającego do 
ogniwa TEG, a następnie odbioru ciepła z ogniwa TEG do cie-
płociągu powrotnego. Analizę wykonano dla dwóch lokalizacji 
w sieci ciepłowniczej o przepływach wody sieciowej znacząco 
wyższych niż wymagane do pracy ogniwa TEG. 

2.3. Dane do obliczeń

Do obliczeń przyjęto dane pochodzące z rzeczywistego sys-
temu ciepłowniczego w dużym polskim mieście. Wykorzystano 
dane o teoretycznym wykresie regulacyjnym dostępne w mate-
riałach informacyjnych dostawcy ciepła sieciowego (rys. 6) oraz 
temperaturę powietrza zewnętrznego typowego roku meteorolo-

gicznego (rys. 3). Dane pomiarowe pochodzą z systemu moni-
toringu i obejmują sezon 2023/2024, tj. okres od 1 lipca 2023 do  
1 lipca 2024. Dane dostępne są w kroku godzinowym, dla całego 
roku i zawierają odczyt temperatury zewnętrznej (rys. 4-5), tem-
peratury zasilania i temperatury powrotu (rys. 7-8) w wybranych 
do analizy punktach P1 i P2 sieci ciepłowniczej. W punkcie P1 
występują umiarkowane zakłócenia, co uwidacznia się zbież-
nością chmury punktów pomiarowych z wartościami zadanymi 
według wykresu regulacyjnego (por. rys. 6 i rys. 7). W punkcie 
P2 występują duże zakłócenia, co uwidocznia się w zwiększonej 
rozpiętości chmury punktów pomiarowych względem wartości 
zadanych według wykresu regulacyjnego (por. rys. 6 i rys. 8).

Zmienność temperatury zasilania i powrotu w funkcji tempera-
tury zewnętrznej opisana jest teoretycznie krzywą grzewczą (wy-
kresem regulacyjnym) systemu ciepłowniczego (Rys. 6). W wa-
runkach eksploatacyjnych linie wartości zadanych zasilania i po-
wrotu zmieniają się w chmury rozproszonych punktów (Rys. 7-8).  

Rys. 3. Roczny przebieg temperatury powietrza zewnętrznego według typowego 
roku meteorologicznego [16]
Fig. 3. Annual external air temperature – Typical Meteorological Year [16]

Rys. 4. Roczny przebieg rzeczywistej temperatury powietrza zewnętrznego w punkcie P1
Fig. 4. Annual real external air temperature at point P1

Rys. 5. Roczny przebieg rzeczywistej temperatury powietrza zewnętrznego w punkcie P2
Fig. 5. Annual real external air temperature at point P2

Rys. 6. Wykres regulacyjny sieci ciepłowniczej
Fig. 6. Temperatures in district heating system
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Rozproszenie danych rzeczywistych zmienia warunki tempe-
raturowe napędzania ogniwa TEG, a tym samym zmienia ilość 
produkowanej w nim energii elektrycznej.

3. Wyniki i wnioski

Dla wszystkich analizowanych wariantów wykonano analo-
giczne obliczenia. Na podstawie wyników uzyskanych dla każdej 
godziny roku, dla panujących wtedy warunków temperaturo-
wych, obliczeniowo wyznaczono moc i ilość energii elektrycz-
nej wygenerowanej przez TEG napędzany ciepłem sieciowym. 
Poniżej przedstawiono zestawienia wyników z ich omówieniem 
i interpretacją.

3.1. Roczna produkcja

Na rys. 9 zestawiono względne ilości energii elektrycznej wy-
generowane przez TEG w ciągu roku dla sześciu analizowanych 
wariantów obliczeniowych w odniesieniu do uzyskanej wartości 
maksymalnej.

W metodzie obliczeniowej TT przyjęcie teoretycznej tempe-
ratury zewnętrznej wg. typowego roku meteorologicznego i teo-
retycznej temperatury zasilania i powrotu wg. krzywej grzewczej 
prowadzi do najwyższych wyników spośród rozpatrywanych 
przypadków. Wyniki są jednakowe dla obu rozpatrywanych 
punktów w sieci ciepłowniczej (P1-TT i P2-TT), co wskazuje 
pierwszą słabość takiego podejścia polegającą na nieuwzględ-
nianiu dynamiki i różnic w lokalnych warunkach pracy systemu 
ciepłowniczego w punktach P1 i P2. Ponadto warunki klimatycz-
ne TRM są coraz częściej wskazywane jako niedopasowane do 
współczesnych, zmienianych zmianą klimatu warunków pogodo-
wych [10, 11, 6]. W dużych ośrodkach miejskich nakłada się na to 
również efekt miejskiej wyspy ciepła, czego metoda TT zupełnie 
nie uwzględnia. Ostatecznie wyniki P1-TT i P2-TT należy oce-
nić jako zawyżone względem obecnych i przyszłych warunków 
eksploatacji miejskich systemów ciepłowniczych. Może to pro-
wadzić do powstania „zbyt małych” układów zasilania z TEG. 
Potwierdzenie przeszacowania w metodzie TT widoczne jest 
w poniższych wynikach otrzymanych metodami TR i RR.

Wykorzystanie rzeczywistej temperatury zewnętrznej w me-
todzie TR obniżyło obliczeniową produkcję energii elektrycznej 
w TEG w skali roku. Wpływ lokalnych warunków klimatycznych 
i pogodowych przekłada się na obniżenie rocznej produkcji o 17% 
w P1 i o 16% w P2 względem metody TT, co samo w sobie jest 
potwierdzeniem wniosków o przeszacowaniu uzyskanych warto-
ści rocznych. Różnica między P1-TT i P2-TT może wskazywać 
na różnice w chwilowych warunkach poboru ciepła w różnych 
lokalizacjach miejskich.

Wyniki obliczeń metodą RR (z wykorzystaniem rzeczywistych 
pomiarów) są w obu punktach sieci znacząco niższe od uzyska-
nych metodą TT: aż o 25% w punkcie P1 i o 13% w punkcie 
P2. Rzeczywiste pochodzenie danych wejściowych i uzyskane 
wyniki pozwalają postawić wniosek, że metoda RR prowadzi 
do pełniejszego odzwierciedlenia lokalnych warunków pogody, 
lokalnych warunków temperaturowych w sieci ciepłowniczej 
(ich dynamiki, zakłóceń itd.), warunków poboru ciepła oraz ich 
zróżnicowania w obrębie rozległego systemu ciepłowniczego. 
Porównanie wyników uzyskanych metodami TT i RR ilustruje 
wielkość możliwego błędu w określaniu rocznej ilości energii 
elektrycznej z TEG spowodowanego przyjęciem teoretycznych 
danych.

Przyjmując wyniki uzyskane metodą RR za najbardziej 
wiarygodne porównanie wyników TR i RR wykazuje, że nie-
uwzględnienie dynamiki pracy sieci (przyjęcie teoretycznych, 
„wyidealizowanych” warunków pracy sieci ciepłowniczej według 
liniowego wykresu regulacyjnego) w metodzie TR może prowa-
dzić zarówno do przeszacowania (rys. 9: 83 do 75% w P1) jak 
i niedoszacowania (rys. 9: 84 do 87% w P2) rocznej ilości energii 
generowanej lokalnie w TEG.

Porównanie rocznej sumy P1-RR i P2-RR pokazuje również 
wpływ warunków lokalizacji punktu na sieci ciepłowniczej i dy-
namiki lokalnych warunków pracy na ilość energii generowanej 
w TEG w ciągu roku. W zależności od wykorzystanej metody 

Rys. 7. Rzeczywista temperatura zasilania i powrotu w punkcie P1
Fig. 7. Real supply and return temperatures at point P1

Rys. 8. Rzeczywista temperatura zasilania i powrotu w punkcie P2
Fig. 8. Real supply and return temperatures at point P2
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obliczeniowej możliwe jest tu uzyskanie różnic w obliczeniach 
wynoszących aż 13,8%. 

Mimo bogatych wniosków, jakie można wysnuć z rys. 9 ob-
liczone wyniki w postaci sum rocznych nie dają pełnego obrazu 
pracy TEG oraz różnic w wynikach uzyskanych rozpatrywanymi 
metodami obliczeniowymi. W celu dokładniejszej analizy, oceny 
i porównania wyników sporządzono wykresy ilustrujące sezono-
wą zmienność warunków i wyników pracy TEG napędzanych 
ciepłem sieciowym z wykorzystaniem kroku godzinowego.

Rys. 9. Względna roczna produkcja energii elektrycznej w TEG wyznaczona meto-
dami TT, TR i RR dla punktów P1 i P2
Fig. 9. Relative annual TEG electricity production determined by the TT, TR and RR 
methods for points P1 and P2

3.2. Zmienność produkcji w skali roku

Dla obu analizowanych punktów sieci ciepłowniczej P1 i P2 
sporządzono roczne zestawienia produkcji energii elektrycznej 
w TEG. Obliczenia wykonano metodami TT, TR i RR, w kroku 
godzinowym dla całego roku. Graficzne zestawienia wyników 
obliczeń przedstawiono na rys. 10-14. 

Porównanie rocznych profili produkcji energii elektrycznej 
w TEG wyznaczonych metodami TT, TR i RR w punktach P1 i P2 
przedstawia rys. 10. Ze względu na dużą ilość danych z rocznych 
obliczeń w kroku godzinowym prezentuje on jedynie podstawo-
we cechy profili. Nie uwypukla on wszystkich charakterystycz-
nych cech oraz szczegółów ważnych z punktu widzenia oceny 
wyników uzyskanych poszczególnymi metodami. Nabiera to 
szczególnego znaczenia w obliczu silnej zależności mocy elek-
trycznej TEG od strumienia ciepła przez niego przepływającego. 
Dodatkowo układy TEG w systemach ciepłowniczych przewidy-
wane są głównie w miejscach bez innych źródeł zasilania [15], 
co wymaga zapewnienia odpowiedniej mocy TEG i utrzymania 
jej ciągłości w czasie.

Ze względu na dużą ilość danych nie sposób analizować na rys. 
10 godzinowych szczegółów pracy TEG. Porównując wyniki po-
szczególnych wariantów obliczeń widoczne są ogólne cechy serii 
rocznych. Wszystkie one odzwierciedlają spodziewany kształt 
rocznej zmienności produkcji energii elektrycznej w TEG (wykres 

obejmuje okres od lipca do lipca roku następnego). Na uwagę 
zasługują poziome linie mocy TEG latem w wariantach TT i TR 
oraz ich brak w RR. Wyniki obliczeń metodą RR przedstawiają 
największą amplitudę i dynamikę zmian. Wynika to z uwzględ-
nienia rzeczywistych warunków pracy systemu ciepłowniczego 
wraz ze wszystkimi spodziewanymi i zdarzeniowymi zakłóce-
niami. Dla dokładniejszej oceny rocznej pracy TEG sporządzono 
kolejne zestawienia.

Rys. 10. Godzinowa produkcja energii elektrycznej w TEG w punktach P1 i P2, ob-
liczona metodami TT, TR i RR
Fig. 10. Hour by hour power generation in the TEG at points P1 and P2, calculated 
using the TT, TR and RR methods

Na rys. 11 zestawiono graficznie wskaźniki charakteryzujące 
dane z rys. 10. Dla rocznych serii godzinowych wyznaczono 
i porównano średnią roczną (ozn. AVG), odchylenie standardowe 
(ozn. STD), współczynnik zmienności (ozn. V) i medianę (ozn. 
MED) wyników z sześciu analizowanych sposobów obliczania 
rocznej produkcji energii elektrycznej w TEG. Wspomagają one 
analizę i ocenę rocznej stabilności produkcji energii w TEG. 
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Obliczeniowe wartości AVG wskazują, że TEG uzyskuje śred-
nią produkcję energii elektrycznej w skali roku na poziomie od 
39 do 48% mocy maksymalnie uzyskiwanej w najlepszych wa-
runkach pracy sieci ciepłowniczej. Zmienność w tym przedziale 
opisana jest zarówno metodą obliczeniową, jak i punktem w sieci 
ciepłowniczej. Generalnie AVG powtarza proporcje i trendy za-
uważone na rys. 9: przewymiarowanie w metodzie TT, różnice 
między P1 i P2 w metodzie TR oraz ryzyko zaniżenia lub zawy-
żenia wyników w metodach innych niż RR. W analizowanych 
układach w pracy TEG pożądana jest jak najwyższa roczna war-
tość średnia AVG, jednak nie jest ona jedynym kryterium oceny.

Odchylenie standardowe STD wykorzystano do oceny zmien-
ności rozkładu godzinowej produkcji energii elektrycznej w TEG. 
Wyniki z metody TT cechuje większa zmienność rozkładu osią-
ganej mocy w poszczególnych godzinach roku (32% dla punk-
tów lokalizacji P1 i P2) w porównaniu do pozostałych metod 
obliczeniowych (poniżej 27%). Wskazuje to mniej stabilną pracę 
TEG w wynikach uzyskanych metodą TT. Spowodowane jest to 
zapewne podążaniem temperatury zadanej zasilania i powrotu za 
temperaturą zewnętrzną według liniowej charakterystyki teore-
tycznej krzywej grzewczej. W analizowanych układach w pracy 
TEG pożądana jest jak najniższe odchylenie standardowe.

Rys. 11. Średnia roczna (ozn. AVG), odchylenie standardowe (ozn. STD), współ-
czynnik zmienności (ozn. V) i mediana (ozn. MED) względnej godzinowej produkcji 
energii elektrycznej w TEG
Fig. 11. Annual average (AVG), standard deviation (STD), coefficient of variation (V) 
and median (MED) of hourly relative electricity production in TEG

Obliczone wartości współczynnika zmienności V osiąganej 
mocy godzinowej TEG na poziomie 66% dla metody TT w P1 
i P2 wskazują na bardzo duże zróżnicowanie mocy w cią-
gu roku. Wartości V dla pozostałych metod obliczeniowych 
(60-65%) również wskazują na bardzo duże typowe obszary 
zmienności mocy. W analizowanych układach w pracy TEG 
pożądana jest jak najniższa zmienność.

Na rys. 12 przedstawiono wykres narastający względnej 
produkcji energii z TEG w ciągu roku. Ideałem jest linia pod 
kątem 45° przez cały rok – wtedy moc generowana w każdej 
godzinie roku odpowiada zapotrzebowaniu energii elektrycz-
nej. We wszystkich seriach (odpowiadających sześciu warian-
tom analizy) widoczne są okresy nadprodukcji i deficytu ener-
gii elektrycznej z TEG. Przyjmując jako poziom odniesienia 
wyniki z metody TT (100%) widoczne są również obniżenia 
mocy w pozostałych wariantach. Wszystkie linie przyjmują 
kształt litery „S”, odzwierciedlający mały wzrost w okresie 
lata (analizowany sezon rozpoczyna się w lipcu 2023), szybki 
wzrost zimą (dobre warunki generacji w TEG) oraz ponowne 
spowolnienie przyrostu wiosną i latem 2024 (koniec analizo-
wanego okresu). Wykres narastający pokazuje jednocześnie 
różnice w dynamice zmian godzinowej produkcji w TEG oraz 
względne różnice w sumarycznej produkcji rocznej. 

Takie charakterystyki sporządzane dla innych analizowa-
nych punktów w sieci i innych systemów ciepłowniczych są 
źródłem wielu cennych informacji wspierających podjęcie 
decyzji o zastosowaniu TEG, ich wymiarowaniu oraz pro-
duktywności.

Rys. 12. Wykres narastający względnej produkcji energii z TEG w ciągu roku
Fig. 12. Cumulative relative annual power TEG generatio

Zestawienia na rys. 13 i 14 umożliwiają porównanie zmien-
ności produkcji energii elektrycznej w TEG w skali roku jako 
wielkości względnej odniesionej do najwyższej osiągniętej 
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w analizowanym roku. Uporządkowanie od wartości najwyż-
szej do najniższej ilustruje godziny dostępności określonych 
mocy TEG napędzanych lokalnym ciepłem sieciowym. Wykre-
sy te umożliwiają porównanie wyników uzyskanych metodami 
TT, TR i RR w punkcie P1 i P2 oraz porównanie wpływu od-
miennych warunków w P1 i P2 na wyniki uzyskane metodami 
TT, TR i RR.

Porównując wyniki dla lokalizacji P1 (rys. 13) wyraźnie wi-
doczne są ograniczenia obliczeniowe metod TT i TR, szczegól-
nie w okresie lata poza sezonem grzewczym. Założenie utrzy-
mywania stałej temperatury zasilania i powrotu wg. wykresu 
regulacyjnego (por. rys. 6) skutkuje zawyżaniem mocy TEG 
w tym okresie. Wyniki z metody RR odzwierciedlają spadek, 
nawet do zera, mocy TEG latem np. w okresach braku poboru 
ciepła. Analogiczne wnioski można wyciągnąć z wyników dla 
punktu P2 (rys. 14).

Porównując ze sobą lokalizacje P1 i P2 widoczne są zarów-
no cechy wspólne, jak i ważne różnice. Podobieństwa dotyczą 
bardzo krótkotrwałego okresu mocy szczytowej TEG (krótki 
okres niskich temperatur zewnętrznych w zimie), stopnio-
wego obniżania mocy w części środkowej wykresu (okresy 
przejściowe) i wyraźnego spadku mocy TEG do zera. Mimo 
tych podobieństw widoczne są decydujące z punktu widzenia 
pracy TEG różnice. Warunki lokalne w punkcie P2 sprzyjają 
utrzymaniu wyższej mocy godzinowej TEG w warunkach 
prawej części wykresu (okres lata), skutkując jednocześnie 
okresami niższej mocy TEG w środkowej części wykresu. 
Jest to wyraźna ilustracja, że nie należy uogólniać warun-
ków temperaturowych w całym systemie ciepłowniczym, że 
dane pomiarowe lepiej oddają dynamikę lokalnych warunków 
w sieci i że każdą z planowanych lokalizacji montażu TEG 
do lokalnej produkcji energii elektrycznej należy analizować 
indywidualnie.

4. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wyników, dla dwóch analizowa-
nych punktów lokalizacji TEG w systemie ciepłowniczym (P1 
i P2), uzyskanych trzema analizowanymi metodami oblicze-
niowymi (TT, TR i RR) sformułowano następujące wnioski:
•	 Możliwe jest oszacowanie rocznej produkcji energii elek-

trycznej z ogniw TEG napędzanych energią cieplną z sieci 
ciepłowniczej w oparciu o różne zestawy danych wejściowych.

•	 Przedstawione w pracy metody TT, TR i RR pozwalające 
na określenie rocznej produkcji energii elektrycznej w TEG 
są uniwersalne i mogą być stosowane dla innych systemów 
ciepłowniczych.

•	 Pomimo uzyskania dla metody TT zawyżonych wyników 
(o 25%), ze względu na dostępność danych wejściowych i ła-
twość obliczeń, może być ona wykorzystywana jako wstępne 
oszacowanie rocznej produkcji energii z TEG i stanowić 
punkt wyjścia do bardziej szczegółowych opracowań. Nale-
ży pamiętać, iż w metodzie tej nie są uwzględniane lokalne 
warunki pogodowe, charakterystyki pracy sieci ciepłowni-
czej, występujące zakłócenia (spodziewane i zdarzeniowe), 
dynamika poboru ciepła przez odbiorców itd. Drastycznie 
zmienia to zróżnicowanie wyników, a możliwe przeszaco-
wanie produkcji w TEG spowoduje niedowymiarowanie 
układów energetycznych oraz może generować przerwy 
w dostawie energii generowanej w TEG.

•	 Na przykładzie sezonu 2023/2024 pokazano również wpływ 
zmiany klimatu, reprezentowanej przez wyższe zmierzone 
temperatury zewnętrzne, na roczną produkcję energii elek-
trycznej z TEG napędzanego ciepłem sieciowym. Wzrost 
temperatury powietrza zewnętrznego obniża eksploatacyjne 
temperatury wody sieciowej co wprost pogarsza warunki 

Rys. 13. Uporządkowany wykres względnej mocy TEG dla punktu P1
Fig. 13. Ordered relative TEG power at point P1

Rys. 14. Uporządkowany wykres względnej mocy TEG dla punktu P2
Fig. 14. Ordered relative TEG power at point P2
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temperaturowe pracy TEG i przyczynia się do spadku ilo-
ści produkowanej w nim energii. Porównując wyniki uzy-
skane dla temperatury zewnętrznej wg. TRM i w sezonie 
2023/2024 różnice te sięgają 25%.

•	 Wykazano znaczące zmiany we wpływie lokalizacji TEG 
w różnych punktach sieci ciepłowniczej w analizowanych 
metodach obliczeniowych: metoda TT zupełnie tego nie 
uwzględnia, w metodzie TR różnica wyniosła 1% ze wzglę-
du na małe zróżnicowanie warunków metodologicznych 
pomiędzy punktami P1 i P2, a w metodzie RR różnica wy-
niosła 14% ze względu na różnice w warunkach meteoro-
logicznych oraz rozrzut w chmurze danych pomiarowych 
wywołany zakłóceniami w pracy sieci ciepłowniczej w P2.

•	 Zauważono, że metoda RR w odniesieniu do metody TR, 
która wykorzystuje teoretyczną krzywą grzewczą, poprzez 
uwzględnienie rzeczywistych temperatur zasilania i po-
wrotu może dawać wyniki zarówno wyższe jak i niższe. 
Obserwacja ta wskazuje ryzyko obliczeniowe oraz korzyści 
z wykorzystania danych pomiarowych z lokalizacji przyszłej 
pracy TEG.

•	 Z uwagi na powyższe, otrzymane w niniejszej pracy wyniki 
nie mogą być bezpośrednio stosowane do oceny pracy ogni-
wa TEG w innych systemach ciepłowniczych.
Ze względu na fakt, że podjęcie decyzji o zastosowaniu TEG 

wiąże się z wykonaniem analizy ekonomicznej, szczególnie 
wrażliwej na niewłaściwie oszacowaną produkcję energii elek-
trycznej z TEG, zaleca się, aby planowanie i ocena stosowania 
generatorów termoelektrycznych TEG napędzanych ciepłem 
sieciowym do lokalnego wytwarzania energii elektrycznej było 
wykonywane w oparciu o zestaw najdokładniejszych danych 
o rzeczywistych parametrach temperaturowych w sieci cie-
płowniczej w przyszłym miejscu montażu ogniw TEG, czyli 
przy zastosowaniu metody RR w kroku co najmniej godzi-
nowym.
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