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W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan przemystowych i prac rozwojowych zwigzanych z realizacjg pro-
iektu badawczego majqcego na celu okreslenie technologii zapewniajqcej optymalng wspétprace elektrocieptowni
z uktadem wysoioefeldywnei akumulacji ciepfa. W ramach pierwszej fazy projektu dokonano okreslenia wtaéciwo-
Sci statycznych i dynamicznych istotnych elementéw uktadu technologicznego elekirocieptowni i zaproponowano na
ich podstawie koncepcije poprawy efektywnosci ekonomicznej skojarzonego wytwarzania energii poprzez aktywne
wykorzystywanie zjawiska akumulacji ciepta.

W art;Zu|e zaprezentowano wybrane wyniki tej pracy. Sq to zatozenia wstepne zwigzane z doborem pojemnosci
akumulatora ciepta z uwzglednieniem pracy w cyklu dobowym tak, aby zmaksymalizowaé produkcie energii elek-
trycznej w godzinach o najwiekszej cenie sprzec};:iy. Przedstawiono zmienno$¢ cen sprzedazy energii elekirycznej
w ciggu do%y odnotowywane na Towarowej Giefdzie Energii. Przedstawiono metodylfe; wstepnego okreslania wa-
Sciwej pojemnosci akumulatora ciepta.

Stowa kluczowe: efektywnosé energetyczna, akumulacja ciepta, optymalizacja

The paper presents selected results of industrial research and development work related to the implementation of
a research project aimed at determining the technology for optimum cooperation of a CHP plant with a highly
efficient heat storage system. As part o? the first phase of the project, the static and dynamic properties of ﬁey
elements of the CHP technological system were (fetermined and, based on them, concepts were proposed for
improving the economic efficiency of combined heat and power (CHP) generation through the active use of the heat
accumulation phenomenon.

The article presents selected results of this work. These are the initial assumptions related fo the selection of the heat
accumulator capacity taking info account the operation in the daily cycle in order to maximise the production of
electricity at hours with theiighest sale price. Variability of electricity sale prices during a day recorded at the Polish

Power Exchange is presented. A methodology for preliminary determination of proper heat accumulator capacity

was presented.

Keywords: energy efficiency, heat accumulation, optimization

Wstep

W ostatnich trzech latach przychody
osiqgniete przez wiekszoéé koncesjonowa-
nych przedsiebiorstw ciepfowniczych osig-
gnely ujemny poziom. Oznacza to, ze
koszty prowadzenia dzicfalnoéci zwiqza-
nej z zaopatrzeniem odbiorcéw w ciepto
byly wieksze niz uzyskane przychody. Naj-
gorsza syluacja zostafa odnotowana
w przedsigbiorstwach produkujgcych cie-
pto w skojarzeniu. Wedtug oceny prezesa
URE przyczyn takiego stanu rzeczy nalezy
szukaé w tzw. uproszczonym modelu fary-
fowym dla kogeneracii, ktéry z opdznie-

niem przenosi na ceny ciepta zmiany naste-
pujace na rynku, w tym przypadku byt to
przede wszystkim szybki wzrost kosztow
uprawnieri do emisji CO, w ramach EU
ETS w latach 2018 = 2021 [6,22].
Poszukiwane sq obecnie, przez spétki
energefyczne, wszelkie mozliwosci ograni-
czenia kosztéw w procesach produkeji
i dystrybucii ciepta oraz energii elekirycznej
[30]. Optymdlizacja finansowa staje sie
zatem w chwili obecnej jedng z najwazniej-
szych czeici codziennej dziatalnosci uczest-
nikéw rynku energii w tym sekiorze. Przed-
sighiorstwa energetyczne chegc zachowadé
swojg konkurencyjno$¢ sq zmuszone bar-

dzo doktadnie planowaé i monitorowaé
sktadniki swoich kosztéw, a nastgpnie na ich
podstawie wprowadzaé dziatania zarad-
cze i optymalizacyjne [6,22,30].

Jednym z wazniejszych obszaréw po-
szukiwan mozliwoéci obnizenia kosztéw
jest zmiana paliwa weglowego na inne,
mniej obcigzajace $rodowisko naturalne,
np. gazowe, biomasowe czy paliwa alter-
natywne, w tym przetworzone biociecze,
biogazy, dle takze przy zachowaniu od-
powiedniej technologii, np. wysegregowa-
ne biodegradowalne frakcje odpadéw ko-

munalnych i wysuszone osady $ciekowe
[3,4,10,23,24,30].
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Inne propozycje to zastosowanie roz-
wigzan zmierzajgcych do wdrazania no-
wych ulepszonych metod podnoszenia
sprawnoéci i poprawy elastycznodci wy-
twarzania energii w uktadach juz istniejg-
cych, optymalizacja wytwarzania energii
poprzez zasfosowanie nowoczesnych sys-
temoéw sterowania i monitoringu — systemy
zarzgdzania energiq, wdrazanie techno-
logii poprawiajacej efektywnosé zrédet
szczytowych, dle réwniez metody maga-
Zynowania energii z zastosowaniem réz-
nych noénikéw, w tym materiatéw zmien-
nofazowych, wdrazania metod zarzqdza-
nia automatycznego i zdalnego poprzez
systemy umozliwiajgce ptynng regulacje
podazy i popytu energii [15,18,25,30].

Proces szacowania efektywnosci eko-
nomicznej dla zabudowy uktadéw akumu-
lacji ciepta w pracy elekirocieptowni jest
jedng z wazniejszych andliz, jokie nalezy
wykonaé w przedsiebiorstwie wytwérczym
[31]. Niezbednym skfadnikiem utatwiajg-
cym podiecie decyzji inwestycyjnej
w obecnej sytuacii jest rzetelnie wykonana
identyfikacja warunkéw pracy uktadu
technologicznego elektrocieptowni w wa-
runkach rzeczywistej eksploatacji, znajo-
moé¢ ponoszonych kosztéw oraz warun-
kéw panujacych na rynku sprzedazy cie-
pla i energii elektrycznej [32].

Gtéwne zalozenia zrealizowanych
prac B+R

Gtéwnym celem projektu byto prze-
prowadzenie badah  przemystowych
i prac rozwojowych, rezultatem kiérych
bylo opracowanie innowacyijnej instalacii
technologicznej elektrociepfowni zintegro-
wanej z uktadem wysokoefektywnej aku-
mulacji ciepta i uktadem zarzgdzania re-
alizujgcym algorytmy dynamicznego wy-
korzystania zjawiska akumulowania i roz-
tadowywania ciepta na réznym poziomie
temperatur [20, 21].

Celem poznawczym projektu byto:
okreslenie wlasciwosci statycznych i dyna-
micznych elementéw uktadu fechnologicz-
nego elekirocieptowni i zaproponowania
na ich podstawie innowacyjnych koncepcii
poprawy efektywnosci ekonomicznej skojo-
rzonego wytwarzania energii poprzez ak-
tywne wykorzystywanie zjawiska akumula-
cji ciepta. Andliza byta redlizowana z wy-
korzystaniem modelowania matematyczne-
go i badan symulacyjnych zjawisk cieplno-
przeplywowych, a nastepnie modelowania
proceséw zarzqdzania zasobami umozli-
wiajacych dokonanie wyboru optymalnej
konfiguracji  uktadu  elektrocieptowni.
W andlizie brano pod uwage mozliwosci
wykorzystania istiejqcych obiekiéw uktadu

technologicznego elektrocieptowni, takich
jok: rurociqgi technologiczne, magistrale
cieptownicze, niepracujace kotty wodne do
magazynowania i efektywnego wykorzy-
stania ciepfa w réznych warunkach pracy
uktadu. W ramach prac opracowano mo-
dele matematyczne pozwalajgce optymali-
zowad proces technologiczny w czasie rze-
czywistym z uwzglednieniem biezqcej ana-
lizy wielkosci popytu oraz ceny sprzedazy
zaréwno na rynku energii elekirycznej jok
i ciepta poprzez dobér: optymalnej czynnej
pojemnoéci poszczegdlnych akumulatoréw,
nastaw procesowych pracujgcych maszyn
i urzqdzen oraz okresli¢ chwile rozpoczecia
oraz czasy fadowania i roztadowywania
akumulatoréw.

Projekt byt realizowany z podziatem na
trzy efapy prac. Etap 1 - badania przemy-
stowe, cz.1 w ramach kiérych opracowano
instalacje technologiczne  elekirocieptowni
z ukladem akumulacji ciepta w oparciu
o identyfikacje obiektu i warunkéw jego
uzytkowania. Etap 2 obejmowat badania
wlasciwosci  ukfadéw  technologicznych
z akumulacjq ciepta w réznych warunkach
eksploataciji instalacji  elektrocieptowni
w oparciu o modelowanie techniczno-eko-
nomiczne. Etap 3 obejmowat wykonanie
prac rozwojowych, w ramach ktérych opra-
cowano dokumentacje wdrozeniowg wyko-
rzystujgcqg w optymalny sposéb zjawisko
akumulacji ciepta w uktadzie technologicz-
nym badanej elektrociepfowni.

Projekt byt realizowany w latach
2017+2019. Beneficjentem projektu byla
Elektrocieptownia Bedzin sp. z 0.0. Gléw-

nym wykonawcq czgéci badawczo-rozwo-
jowej byta Politechnika Opolska przy
udziale dodatkowo partneréw: Instytutu
Gospodarowania Surowcami i Energiq
PAN z Krakowa, Politechniki Wroctawskiej
i Akademii Gérniczo Hutniczej w Krako-
wie. Kierownikiem zespofu badawczego
byt dr hab. inz. Zbigniew Plutecki, prof.
Politechniki Opolskiej. Projekt uzyskat dofi-
nansowanie w ramach pozytywnie roz-
strzygnietego konkursu nr RPSL.01.02.00-
IP01-24-002/16 dla dzictania 1.2. Bada-
nia, rozwdj i innowacje w przedsiebior-
stwach w ramach Osi Priorytefowej | No-
woczesna Gospodarka Regionalnego Pro-
gramu Operacyjnego Wojewddziwa Slg-
skiego na lata 2014-2020, typ projektu:
Wsparcie prac B+R w przedsiebiorstwach.

Projekt, mimo ze formalnie si¢ zakon-
czyt, jest w fazie monitorowania efektéw
i wynikéw wdrozonych rozwigzan. W ko-
lejnych artykutach zespét autoréw bedzie
prezentowat inne wyniki zrealizowanych
w ramach tego projektu badah i prac roz-
wojowych.

Charakterystyka obiektu badan wraz
z identyfikacjg warunkéw pracy

Andliza mozliwoéci doboru uktadu aku-
mulacji ciepta zostata przeprowadzona na
przykladzie uktadu technologicznego Elek-
trocieptowni Bedzin sp. z 0.0. (EC). Przed-
sigbiorstwo wytwarza energie elekiryczng
i ciepto w kogeneracii. Priorytetem jest pro-
dukcja ciepta i dostarczenie go do systemu
ciepfowniczego aglomeracji $lgskie;.

Rys.1.

Schemat technologiczny czeici parowo-wodnej uktadu cieplnego EC bez kotta wodnego WP-70
Fig. 1. Technological scheme of the steam and water part of the thermal system of the CHP plant without

the WP-70 water boiler
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Podstawowymi urzqdzeniami wytwér-
czymi w EC sq kotly energetyczne paro-
we: 2 x OP-140 o parametrach: znamio-
nowa wydajno$é kottéw energetycznych:
2 x 145 t/h = 290 t/h, osiqgalna wydaj-
noé¢ kottéw energetycznych: 2 x 145 t/h
= 290 t/h, osiggalna moc kottéw energe-
tycznych: 2 x 112,6 MW = 225,2 MW.
Kotly pracujg w uktadzie duobloku na
jeden turbozespét 13UCK80 o parame-
trach: znamionowa moc elektryczna tur-
bozespotu: 81,5MW, osiggalna moc elek-
tryczna turbozespotu: 78,0 MW, osiagal-
na moc cieplna w skojarzeniu: 161,5 MW
(woda + para). W skfad tego uktadu cie-
pfowniczego wchodzq ponadto: wymien-
nik cieptowniczy o mocy 143,9 MW, ko-
ciot wodny rusztowy WP-70 o mocy 81,0
MW. tgczna moc cieplna osiggana przez
EC wynosi 224,9 MW. Ukfad termo-hy-
drauliczny EC pozwala na wspétprace
uktadu kottéw parowych — turbo zespotu
— wymiennikéw ciepfowniczych oraz kotta
wodnego z systemem cieptowniczym. Na
rys. 1 przedstawiono ideowy schemat
technologiczny: ukfadu kottéw parowych,
turbozespotu oraz wymiennika cieptowni-
czego.

Rzeczywiste zapotrzebowanie na cie-
pfo odbiorcéw zasilanych z EC oszacowa-
no na podstawie oceny warunkéw pracy
uktadu technologicznego w okresie trzech
lat poprzedzajgcym rozpoczecie realizacii
projektu badawczego. Po przeliczeniu na
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Rys.4.

Czestos¢ wystepowania temperatury zewnetrznej na terenie pracy EC okreslony na podstawie: a) da-
nych wieloletich wg gov.pl, b) warunkéw rzeczywistej pracy EC w roku 2016
Fig.4. Histogram of outdoor temperature at CHP site determined from: a) multi-year data according to

gov.pl, b) actual operating conditions in 2016

Rys.5.
Charakterystyka
obszaru pracy turbo-
zespotu z turbing
13UCK80 na podsta-
wie rzeczywistych
warunkéw eksplo-
atacji zarejestrowa-
nych w latach
2015-2017

Fig.5. Operating area
characteristics of the
turbine set with
13UCK80 turbine
based on actual ope-
rating conditions re-
corded in 2015-2017
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Eksploatacyjne wa-
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osigganej mocy
cieplnej za lata
2015-2017

Fig.2 Operational
conditions of CHP -
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Harmonogram pracy
zrédet ciepta w ukta-
dzie technologicznym
EC opracowany na
podstawie warunkéw
eksploatacyjnych EC
za lata 2015-2017
Fig.3. Operation
schedule of heat sour-
ces in CHP technologi-
cal system developed
based on operating
conditions for 2015-
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warunki obliczeniowe (Il strefa klimatycz-
na) moc ta wynosi 250MWH. (rys.2). Za-
potrzebowanie na ciepto odbiorcéw odby-
wa sie poprzez czynnik wodny, ktérego
temperatura jest regulowana pogodowo
w oparciu o krzywq regulacyjng. Na
rys. 3 przedstawiono harmonogram pracy
dostepnych zrodet ciepta.

Dla pefnej oceny warunkéw pracy EC
postuzono sie zapotrzebowaniem na cie-
pto odbiorcéw wyznaczanym na podsta-
wie analizy czestoici wystepowania tem-
peratur zewnetrznych. Postuzono sig wyni-
kami krétko i dtugoterminowej obserwacii
wystepowania temperatur zewnetrznych.
Poréwnanie tych wynikéw przedstawiono
na rysunku 4.

Kluczowq zaleznoiciq opisujacq wia-
$ciwosci turbin upustowo — ciepfowniczo
— kondensacyjnych jest charakterystyka
opisujgca mozliwy obszar pracy. Okresla
ona warunki pracy miedzy czonem cie-
plowniczym i mocq elektryczng uzyskiwa-
ng na zaciskach generatora [15,30]. Ob-
szar pracy turbozespotu z turbing
13UCK80 okreslony w warunkach rzeczy-
wistej eksploatacji przedstawiono na ry-
sunku 5.



Analiza wraz z oceng mozliwosci
wykorzystania akumulacji ciepta
w uktadzie technologicznym
elekirocieptowni

Akumulacja ciepta w uktadach elek-
trociepfowni

Obecnie stosowane w elekirocieptow-
niach akumulatory ciepta stuzg do: gro-
madzenia ciepta w postaci goracej wody
w okresach zmniejszonego zapotrzebo-
wania by oddawaé jg w okresach zwiek-
szonego popytu w cyklu dobowej zmien-
noéci zapotrzebowania na ciepto, ograni-
czenia czasu pracy oraz produkcii energii
w kottach wodnych - przeniesienie pro-
dukcji do uktadu skojarzonego i tym
samym zwiekszenie produkciji energii elek-
trycznej w skojarzeniu, ograniczenie emi-
sji CO, poprzez redukcje liczby blokéw
pokrywajgcych potrzeby cieplne oraz
zmniejszenie liczby uruchomien blokéw
w wyniku wyréwnywania obcigzen ciepl-
nych, pefnienie funkcji naczynia kompen-
sujgcego i przyczyniajq sie do eliminaii
stratwodysieciowej[7,11,12,14,29,30,33].

Stosowane w skali technicznej rozwig-
zania to najczeiciej akumulatory wodne
wykonywane joko wyporowe ciénieniowe
lub bezciénieniowe. Wigczane sq w system
cieptowniczy bezposrednio lub posrednio.
Wadg obecnych akumulatoréw wodnych sq
przede wszystkim: ograniczenia temperatu-
rowe max. 95+99°C, duza pojemnoé¢ ma-
gazynéw, duza bezwladno$é, co obniza
sprawnosé regulacji, uklady automatyki nie
realizujg w pefi algorytméw optymalizujg-
cych sposéb tadowania i roztadowywania
akumulatoréw. W akumulatorach wodnych
dochodzi do degradacii i niszczenia straty-
fikacji wynikajqcej z czynnikéw, takich jok:
mieszanie, konwekcja miedzy warstwami
goracej i zimnej wody, z recyrkulacji prze-
plywu spowodowanej przez przewodnic-
two ciepta na pionowej Scianie oraz wymia-
nie ciepta na drodze konwekcji wymuszonej
w trakcie cykli tadowania i roztadowywa-
nia zbiornika [30,31,33].

W Polsce wybudowano kilka akumula-
toréw ciepta. Wszystkie z nich to akumula-
tory wodne bezcisnieniowe. Najwazniej-
sze z nich pracujg w Elektrocieptowniach:
Siekierki (V = 30,4 tys. m3), Krakéw (V =
20 tys. m3), Bialystok (V = 13 tys.m3),
Ostroteka (V = 13 tys.m3) i Bielsko - Biata
(V =12 tys. m3) [30,31]. Sumaryczna po-
jemno$¢ cieplna zainstalowanych magazy-
néw wynosi okoto 4,7 GWh (dla przedzia-
tu temperatur wody 40 + 98°C). Budowa
i oddanie do uzytkowania ww. akumulato-
réw miato miejsce w latach 2006+2014.
Opracowan koncepcyjnych obejmujgcych
zabudowe akumulatoréw wodnych byto

znacznie wigcej, migdzy innymi w EC-3
i EC-4 w todzi, EC Cergia Torun, EC Lublin,
EC Pruszkéw, EC Zeran, RADPEC S.A.

W krajach Europy zachodniej dominujq
réwniez akumulatory wodne, ktére sq sfoso-
wane migdzy innymi w Danii, Finlandii, Ho-
landii, Szweciji, Norwegii, Niemczech i Cze-
chach. Najwiecej akumulatoréw w przeli-
czeniu na iloé¢ produkowanej energii
w uktadach skojarzonych jest uzytkowanych
w Danii. Korzysta z nich 16 elektrociepfow-
ni. Ich fgczna pojemnoéé wynosi 400 tys.
m3. Okres budowy wodnych akumulatoréw
ciepta w krajach zachodnich przypada na
lata ‘90 poprzedniego stulecia. Wzrost efek-
tywnoici  ekonomicznej elekirocieptowni
w wyniku uzytkowania akumulatoréw wod-
nych wynosi érednio od 2 do 7%. Zdyskon-
towany czas zwrotu inwestycji polegajacej
na budowie akumulatoréw wodnych wyno-
siod 10 do 15 lat [6,14].

Opisane wyzej wady oraz dugi czas
zwrotu z inwestycji powodujq mniejsze za-
interesowanie budowg nowych akumula-
toréw w technologii tradycyjnej. Obecnie
w $wiecie sq juz dostepne technologie ma-
gazynowania ciepta inne niz wodne
[26,27,28,29]. Pozwalajg one magazy-
nowaé ciepfo na wyzszym poziomie tem-
peratur i z wiekszg gestoscig akumulacii
[1,2,17,19,]. Do tej grupy mozna zaliczyé
akumulatory termo-chemiczne, z przemia-
nami fazowymi czynnika tzw. PCM oraz
akumulatory hybrydowe [5,8,9,13,16].

Rozwigzania takie sq juz stosowane
w elektrowniach stonecznych miedzy inny-
mi w Stanach Zjednoczonych, Malezji, Taj-
landii [29,32].

Nowe wyzwania jakie stojq przed bran-
2q energefyczng w sektorze przedsigbiorstw
kogeneracyjnych to zwiekszenie elastyczno-
éci pracy oraz zwigkszenie okresowej nieza-
leznosci wielkosci produkcji energii elek-
trycznej od ciepta [14,32]. Nowe akumula-
tory dajq szanse poprzez umiejetne ich wig-
czenie w uklad technologiczny elektrocie-
plowni oraz zoptymalizowanie parametréw

pracy takiego uktadu [21].

Podstawowe zadania akumulatora
ciepta w badanym vktadzie
technologicznym elekirociepfowni
Podstawowe zadanie akumulatora cie-
pta to wyréwnywanie obcigzenia zrédia
przy zmiennym zapotrzebowaniu energii
przez odbiorcéw. Biorgc pod uwage cel
i zakres projektu badawczego za najwaz-
niejsze kryterium doboru wielkosci akumula-
tora byto umozliwienie efekiywnej gry na
rynku sprzedazy energii elekirycznej i cie-
pla pod katem maksymalizacji zysku.
W tym celu dobér centralnego zasobnika
ciepta powinien by¢ dokonany na podsta-
wie zebranych i przeanalizowanych danych
eksploatacyjnych oraz andlizy zmiennosci
cen sprzedazy energii elekirycznej na Towa-
rowej Gieldzie Energii — Rynek Dnia Na-

stepnego.
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Rozkiad cen energii elekirycznej w dniu 2.11.2021
Fig.7. Distribution of electricity prices on 2.11.2021
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Na rys. 6 przedstawiono przyktadowy
rozkfad cen sprzedazy energii elektrycznej
joki miat miejsce w dniu 19.10.2021,
w ktérym najnizsza cena wyniosta 128
PIN/MWh, a najwyzsza 315,5 PLN/
MWh. Réznica pomiedzy najnizszq,
o najwyzszg ceng wynosi 187,5 PLN/
MWh co oznacza, ze w ciggu doby naste-
puje okresowo ok. 2,5 krotny wzrost ceny
energii elektrycznej. Na kolejnym rys. 7
przedstawiono rozklad cen sprzedazy
energii elektrycznej w dniv 02.11.2021,
w ktérym najnizsza cena wyniosta 362,7
PLN/MWh, a najwyzsza 832,3 PLN/
MWh. Réznica pomiedzy najnizszq,
a najwyzszg ceng wynosi 469,6 PLN/
MWh co oznacza, ze w ciggu doby naste-
puje réwniez ponad 2 krotny wzrost ceny
sprzedazy energii elekiryczne;.

Aktualnie ceny energii elekirycznej za-
notowaly znaczqcy, bo ponad dwukrotny
wzrost. Mimo tego rozklad zmiennosci cen
sprzedazy energii elektrycznej w ciagu
doby wiaiciwie nie ulegt zmianie co spra-
wia, ze temat akumulacji ciepta powinien
by¢ nadal aktualny.

Wistepny dobér pojemnosci
akumulatora ciepta

Naijczesciej akumulator ciepta ma pra-
cowaé w trybie dobowym, tzn. e proces
tadowania i roztadowania akumulatora
rozpatruje sie w ciggu jednej dobry [29,30].
Wiasciwy czas tadowania i rozladowania
akumulatora powinien zaleze¢ od biezqcej
i prognozowanej ceny energii elekirycznej
oraz mozliwosici wytworzenia dodatkowe-
go strumienia ciepta w istniejgcych Zré-
dtach przy najnizszych mozliwych kosz-
tach. W zaleznosci od warunkéw atmosfe-
rycznych akumulator w danym dniu moze
by¢ niedofadowywany lub natadowany do
petnej pojemnosci bez mozliwosci jej wyko-
rzystania, co spowoduje mozliwo$é rozla-
dowywania akumulatora w dfuzszym okre-
sie niz dobowym.

W fazie wstepnej, prac dobér wielkosci
akumulatora przeprowadzono dla trzech
wariantéw pracy. Rozpatrzono w nich
przede wszystkim rézny czas fadowania
i roztadowania akumulatora ze wzgledu
na mozliwg okresowo nadprodukcie ciepta
oraz zmienno$¢ cen energii elektrycznej
w tzw. szczytach cenowych. Wielkosci cho-
rakterystyczne rozpatrywanych wariantéw
przedstawiono w tabeli 1. Na rysunkach
8 + 10 przedstawiono dobowqg zmiennosé
cen sprzedazy energii elekirycznej z ozna-
czeniem charakterystycznych parametréw
przyjetych do analizy.

Na rys. 11 + 13 przedstawiono w spo-
séb uporzadkowany w funkciji temperatury
zewnetrzne] wymagany poziom wielkosci
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Tabela 1. Wielkoéci charakterystyczne wariantéw

Ozn. Godziny fadowania | Godziny roztadowania $redr‘:\ilus:::;c;rl\t;rl-g'\ili /ilz\ll(\;rh);cznei
Wariant 1 21:00 + 9:00 (13h) 10:00 + 20:00 (11h) 190,60
Wariant 2 18:00 + 9:00 (16h) 10:00 + 17:00 (8h) 193,40
Wariant 3 16:00 = 9:00 (18h) | 10:00 = 15:00 (6h) 198,00
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Rozktad srednich cen energii elekirycznej przyjetych w Wariancie 1, stan cenowy TGE 2016r.
Fig.8. Distribution of average electricity prices assumed in Option 1, price status of POLPX 2016
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Rozktad srednich cen energii elekirycznej w Wariancie 3, stan cenowy TGE 2016r.
Fig. 10. Distribution of average electricity prices assumed in Option 3, price status of POLPX 2016

akumulacji ciepta, przy ktérym mozliwe
jest fadowanie akumulatora cieptem nad-
wyzkowym pochodzgcym ze wspétpracy
kottow parowych z TG (scenariusz S1)
oraz ze wspdtpracy kottéw parowych z TG
i dodatkowo pracujgcego kotta wodnego
WP70 (scenariusz S2). Dodatkowo na
wskazanych rysunkach zaznaczono dla
kazdej temperatury zewnetrznej wymaga-
ny poziom akumulacji ciepta niezbedny do
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tego, aby w petni méc zaspokoi¢ potrzeby
cieplne odbiorcéw cieptem pochodzgcym
z akumulatora w okresie zmaksymalizowa-
nia produkeji energii elekirycznej.

Z analizy rysunku 11 mozna zauwo-
2yé, ze w scenariuszu S2 dopiero przy
wystepowaniu femperatur zewnetrznych -
16°C i nizszych nie jest mozliwe juz fado-
wanie akumulatora nadwyzkowym cieptem
pochodzqcych z uktadu technologicznego
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EC. W scenariuszu S1 taka sama sytuacja
bedzie wystepowata przy temperaturach
zewnetrznych — 3°C i nizszych. Przedzict
temperatury zewnetrznej miedzy punktem

charakterystycznym i temperaturq przy kt6-
rej nie jest mozliwe juz fadowanie akumu-
latora dla danego scenariusza, to okres nie
wykorzystywania catej pojemnosci akumu-
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Andliza mozliwoici fadowania i roztadowania akumulatora — Wariant 1
Fig.11. Andlysis of charging and discharging the heat storage — Option 1
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Analiza mozliwosci tadowania i roztadowania akumulatora - Wariant 2
Fig.12. Andlysis of charging and discharging the heat storage — Option 2
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Andliza mozliwoéci tadowania i roztadowania akumulatora - Wariant 3
Fig.13. Andlysis of charging and discharging the heat storage — Option 3
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latora. Podobnie jest dla temperatur ze-
wnetrznych wyzszych od punktu charakte-
rystycznego. Mimo, ze w tym okresie dys-
ponujemy nadwyzkg mocy cieplnej w zré-
dle to nie jestesmy jej w stanie efektywnie
wykorzystywaé w procesie roztadowywa-
nia akumulatora. Z przeprowadzonej ana-
lizy wstepnej wynika, ze maksymalna po-
jemno$¢ akumulatora wynosi odpowiednio
w scenariuszu ST i S2 - 894MWh
i 1.375MWh. Oznaczono na rysunkach
1113 kropkami maksymalne pojemnosci
akumulatora ciepta, przy ktérych w petni
wykorzystuje sie ich pojemnosé.

Wyniki zbiorcze przeprowadzonej
andlizy dla zaprezentowanych wariantéw
przedstawiono w tabeli 1. Wynika z nich,
ze w obecnym ukladzie technologicznym
elekirocieptowni wystepujg mozliwosci ta-
dowania akumulatora w szerokim zakresie
wystepowania temperatur zewnetrznych
i efekiywnego roztadowywania w okresie,
w ktérym chcemy maksymalizowaé pro-
dukeje i sprzedaz energii elekiryczne;.

Tabela 2. Wyniki szacowania maksymalnej po-
jemnosci akumulatora ciepta w danym ukladzie
technologicznym EC

T Temperatura Mu'fsqul,n,q
Oz, emperatura | pojemnosé
Toew, mins °C | 220 3mex’ quumu}\c/:\l\:/rI::
hmax
Scenariusz S1

Wariant 1 -30 7,0 894

Wariant 2 -3,0 4,0 720

Wariant 3 -3,0 2,0 585

Scenariusz S2

Wariant 1] =16,0 0,0 1375

Wariant 2| 16,0 -40 1216

Wariant 3 -16,0 -7,0 1031

Gdzie:

zew, min’ °C - temperatura zewnetrzna,
ponizej ktérej nie jest mozliwe ta-
dowanie akumulatora ciepta,

Tew, Qmax’ °C - femperatura zewnelrzna,
przy ktérei okresla sie maksymdlnq
pojemnoé¢ cieplng akumulatora
ciepta,

Q.. MWh - maksymalna pojemnoié
akumulatora.

Andliza oceny efektywnosci zabudowy
akumulatora ciepta

Zaprezentowany powyzej sposéb fo
metoda wstepnego okreslania maksymalnej
pojemnoéci akumulatora ciepta w danym
ukladzie technologicznym elekirocieptowni.
Na tym etapie mozliwa jest réwniez wstep-
na ocena spodziewanych dodatkowych
przychodéw ze sprzedazy energii elektrycz-
nej w okresach szczytéw cenowych.

Wyniki wstepnej analizy szacowania
oceny efeklywnosci inwestycji w zabudo-
we akumulatora ciepta przedstawiono
w tabelach 3+5. W tabelach zestawiono:
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wielkoé¢ produkciji energii elektrycznej
w szczytach cenowych i poza nimi, wiel-
kos¢ potrzeb wiasnych energii elektrycz-
nej, $redniq cene ze sprzedazy energii
elekirycznej oraz przychody fqcznie i réz-
nicowo ze sprzedazy w okresie szczyto-
wych cen sprzedazy energii elektryczne;.
Jako parametry odniesienia przyjeto wa-
runki odpowiadajgce warunkom rzeczy-
wistej produkeji energii elekirycznej jokie
mialy miejsce w roku poréwnawczym f.
w 2016 r. Sumaryczna ilo$¢ wyproduko-
wanego ciepta w stanie istniejgcym i pro-
jektowanym byta taka sama.

Dla szerszego spojrzenia na wyniki pro-
wadzonej analizy w tabelach 3+5 przedsta-
wiono wplyw procentowego zmniejszenia
produkeii energii elektrycznej w okresie noc-
nym na rzecz zwigkszonej produkgji ciepfa
dla potrzeb tadowania akumulatora. W tym
samym zakresie procentowych zmian okre-
$lono zwiekszenie produkcji energii elek-
trycznej kosztem mniejszej produkcji ciepta
i uzupetnianiem brakujacej ilosci ciepfa
z akumulatora ciepta w godzinach szczyto-
wych cen energii elektrycznej. Analizowany
zakres procentowy zmian udziatu w obu
okresach pracy uktadu technologicznego
z akumulatorem wynosi miedzy 10 a 40%.
Poréwnanie ofrzymanych wynikéw przed-
stawiono graficznie na rysunku 14.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze
za najkorzystniejszy nalezy uznaé wariant
W3. Poziom dodatkowych przychodéw

Rys.14.
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z tytutu wykorzystywania akumulacii ciepta
jest w fym wariancie wyzszy o okoto 7%
niz w wariancie W2 i o ponad 10% niz
w wariancie W1, przy zaledwie 10% prze-
sunieciu wielkosci produkeiji energii elek-
trycznej z okresu nocnego na okres, w kté-
rym wystepujq maksymalne ceny sprzeda-
zy energii elekirycznej. Wydtuzanie czasu
pracy z maksymalng produkcjg energii
elektrycznej w godzinach dziennych powo-
duje znaczny wzrost wymaganej pojemno-

éci akumulatora. Jednoczesnie wieksza
pojemnoé¢ akumulatora powoduje, ze
w mniejszym stopniu bedzie on w petni
wykorzystywany w okresie catego roku.
Prezenfowany sposéb wyznaczania po-
jemnoéci akumulatora nalezy uznaé za
bardzo wstepny. Podejicie to nalezy zna-
czqco rozszerzy¢ chege wyznaczyé opty-
malng pojemno$é akumulatora. Na rysunku
15 przedstawiono wyniki poszukiwania
pojemnosci akumulatora przy maksymaliza-

Rys.15.

Zaleznos¢ dodatkowe-
go zysku brutio od
pojemnosci cieplnej
akumulatora dla bilan-
sowania (sterowania)
24 godzinnego

Fig.15. Dependence of
the additional gross
profit on the thermal
capacity of the heat
storage for balancing
(control) 24-hour

Tabela 3. Wyniki szacowania efektywnosci z zabudowy akumulatora ciepta, wariant W1

Lp Charakterystyka Jednostka Stan istniejgcy 10% 20% 30% 40%

1 Produkcja energi elektrycznej w szczycie [MWAh] 238450,3 266445,4 294440,6 322435,7 350430,83

2 | Produkcja energi elekirycznej poza szczytem [MWh] 279951,4 251956,2 223961,1 195966,0 167970,82

3 Catkowita produkcja energii elekirycznej [MWh] 518401,7 518401,7 518401,7 518401,7 518401,7

4 Potrzeby wiasne [MWh] 440641 ,4 440641 ,4 440641 ,4 440641 ,4 440641 ,4

5 Srednia cena [zt/MWh] 157,20 163,19 2t 166,23 =t 169,28 172,33

6 Przychéd [t/rok] 69 268 829,42 zt 71 907 470,61 z 73 249 557,48 74 591 644,36 =t 75933731,23
7 Efekt ekonomiczny [zt/rok] 2 638 641,19 z 3980 728,06 = 5322814,94 # 6 664 901,81 z

Tabela 4. Wyniki szacowania efektywnosci z zabudowy akumulatora ciepta, wariant W2

Lp Charakferystyka Jednostka Stan istiejqcy 10% 20% 30% 40%

1 Produkcja energi elektrycznej w szczycie [MWHh] 1734184 207873,9 242329,5 276785,0 311240,60

2 | Produkcja energi elektrycznej poza szczytem [MWh] 344555,5 310100,0 275644,4 241188,9 206733,32

3 Catkowita produkcja energii elekirycznej [MWh] 517973,9 517973,9 517973,9 517973,9 517973,9

4 Potrzeby wiasne [MWh] 440277 8 440277 8 440277 8 440277 8 440277 8

5 Srednia cena [zt/MWh] 157,20 163,47 = 166,79 =t 170,12 173,44 =

6 Przychéd [t/rok] 69 211 675,65 71 970 484,11 zt 73 434 845,13 74 899 206,15 zt 76 363 567,16 =t
7 Efekt ekonomiczny [2t/rok] 275880847 24 | 4223169487 | 5687530502 | 7151891524

Tabela 5. Wyniki szacowania efektywnosci z zabudowy akumulatora ciepta, wariant W3

Lp Charakterystyka Jednostka Stan istiejacy 10% 20% 30% 40%

1 Produkcja energi elektrycznej w szczycie [MWHh] 130063,8 168826,3 207588,8 246351,3 285113,78

2 | Produkcja energi elekirycznej poza szczytem |  [MWh] 387625,0 348862,5 310100,0 271337,5 232574,99

3 Catkowita produkeja energii elekirycznej [MWh] 517688,8 517688,8 517688,8 517688,8 517688,8

4 Potrzeby whasne [MWh] 440035,5 4400355 4400355 440035,5 440035,5

5 Srednia cena [zt/MWh] 157,20 163,90 = 167,69 =t 171,48 = 175,27 =

6 Przychéd [t/rok] 69173 573,13 72122 444,43 z 73789 619,44 75 456 794,46 =t 77 123 969,48 zt
7 Efekt ekonomiczny [t/rok] 2948 871,30 zt 4616 046,31 z# 6283 221,33 7 950 396,35 =t
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cji zyskéw pracy elektrocieptowni z akumu-
latorem. Z przeprowadzonej analizy wyni-
ka, ze warto$¢ maksymalna pojemnosci
cieplnej akumulatora, po przekroczeniu
ktorej nie odnotowujemy wzrostu zyskéw,
w rozpatrywanym ukladzie elektrociepfow-
ni, wynosi 500 MWh. Z analizy rysunku 15
mozna wnioskowaé ponadto, ze w pierw-
szej fazie, fj. od pojemnosci O do okoto 130
MWh przebieg krzywej ma najbardziej
stromy przebieg. Swiqdczy to o tym, ze
w tym przedziale wplyw zwiekszanej po-
jemnoéci prawie liniowo wptywa na wzrost
osigganego zysku z pracy elektrocieptowni
z akumulatorem. Po przekroczeniu pozio-
mu 130 MWh przyrosty efektywnosci eko-
nomicznej ze zwigkszania pojemnosci aku-
mulatora sq juz coraz mniejsze.

Podsumowanie i wnioski

Autorzy w artykule przedstawili wy-
brane wyniki badan wstepnych wykona-
nych na rzecz Elektrocieptowni Bedzin
sp. z 0.0. w ramach powierzonego im
projektu badawczego. W tym etapie ze-
brano i przeanalizowano archiwalne
dane historyczne, a nastepnie opracowa-
no na ich podstawie charakterystyki
i wskazniki techniczne niezbedne do dal-
szej czeéci badan symulacyjnych i opty-
malizacyjnych.

W pierwszej fazie prac autorzy prze-
prowadzili réwniez badania eksperymen-
talne z wykorzystaniem istniejgcego ukta-
du technologicznego elektrocieptowni
w réznych warunkach przemystowej eks-
ploatacii, w celu wyznaczenia statycznych
i dynamicznych wlasciwosci poszczegol-
nych obiektéw instalacji. Na tej podstawie
zostaly opracowane wariantowe koncep-
cie instalacji technologicznych zintegro-
wanych z ukfadem akumulacji ciepta
w elektrocieptowni. Dla kazdego z wa-
riantéw zostat opracowany model mate-
matyczny do prowadzenia andliz tech-
niczno-ekonomicznych i symulacji pozwa-
lajacych zbadaé przyszte efekty wspét-
pracy elektrocieptowni z systemem elek-
troenergetycznym i cieptowniczym.

W artykule autorzy przedstawili spo-
s6b wyznaczania maksymalnej pojemno-
$ci akumulatora z uwzglednieniem uwa-
runkowar wynikajacych z obecnego ukta-
du technologicznego elekirocieptowni.
Z przeprowadzonych analiz wstepnych
wynikato, ze pojemnosé maksymalna aku-
mulatora w wariancie W3 i scenariuszu
S1 wyniosta okoto 585 MWh. Podobny
poziom wielkoéci pojemnosci akumulatora
okreslono w znacznie bardziej zaawanso-
wanej analizie z wykorzystaniem modelu
matematycznego i badan symulacyjnych.
W tym przypadku maksymalna pojemnosé
akumulatora wyniosta 500 MWh.

Z wyznaczonej na drodze badan sy-

mulacyjnych krzywej okreslajgcej wplyw
wielkosci pojemnosci akumulatora na spo-
dziewany zysk brutto wynika, ze za uza-
sadniong ekonomicznie wielko$¢ pojem-
nosci akumulatora nalezy uznaé przedziat
od 0 do 130MWHh. W tym zakresie zaob-
serwowano prawie liniowq zaleznoé po-
miedzy wzrostem pojemnosci i zyskiem.
Powyzej 130MWh krzywa zmienia nieco
kat nachylenia i w coraz mniejszym stop-
niu wzrost pojemnosci akumulatora powo-
duje wzrost zysku.

Biorgc pod uwage zfozonosé podej-
mowanej tematyki i mozliwosci prezento-
wania wynikéw swoich badan na famach
niniejszego czasopisma, autorzy bedqg
prezentowali dalsze wyniki zakoficzonych
badan w kolejnych publikacjach.
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