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W pracy przedstawiono zafozenia i najwazniejsze cechy modelu matematycznego wraz z przyktadowymi wynika-

mi Eocloﬁ symulacyjnych jakie wykonano w ramach analizy i oceny struktury tecﬁniczno-ekonomicznei, ktorq jest

instalacja ezektrocie towni przed i po rozbudowie o instalacje akumulacji ciepta.

Opracowany modermqtemotyczny pozwolit na odzwierciedlenie pracy rzeczywistego systemu oraz rozpatrywa-

nych wariantéw integracii z instalacjg akumulacji ciepta w formie ukfadu réwnan i nieréwnosci z funkcjq cemkférq

jest maksymalizacja zysku ze sprzedazy energii elekirycznej i ciepta przy jednoczesnym minimalizowaniu zuzycia

wegla i energii elekirycznej potrzeb wlasnych wynikajacych z optymalizacji warunkéw pracy poszczegélnych urzg-
zeh i dynamicznego wykorzystania zjawiska vozumulac]i ciepta.

Prezentowane wyni?d pochodzq z zakohczonych badan przemystowych i prac rozwojowych zwigzanych z redliza-

cjq projektu badawczego majacego na celu okreslenie technologii zapewniajacej optymalng wspétprace elektrocie-

ptowni z uktadem wysokoefektywnej akumulacii ciepta.

Stowa kluczowe: efektywnosé energetyczna, akumulacja ciepta, optymalizacja, modelowanie matematyczne, bada-

nia symulacyjne

The paper presents the assumptions and most important features of the mathematical model, along with sample
resurf)s of simulation studies that were carried out as part of the analysis and evaluation of the technical and
economic structure, which is the installation of a combined heat oncf, power plant before and after expansion with
a heat accumulation installation.

The developed mathematical model allowed to reflect the operation of the real system and the considered variants of
integration with the heat accumulation installation in the form of a system of equations and inequalities with the
objective function, which is to maximize the profit from the sale of e{ectriciiy and heat while minimizing the
consumption of coal and electricity own needs resulting from the optimization of the operating conditions of
individual devices and the dynamic use of the heat accumulation phenomenon.

The results presented here come from completed industrial research and development work related to the
implementation of a research project aimed at determining the technology that ensures optimal cooperation of

a thermal power plant with @ EigHy efficient heat occumu?cﬁon system.

Keywords: energy efficiency, heat accumulation, optimization, mathematical modeling, simulation studlies

Wstep

Andlizowanie proceséw pracy elekirociepfowni zintegrowa-
nej z instalacjq akumulacji ciepta wymaga budowy modeli mate-
matycznych, ktére opisujg zaréwno procesy cieplno-przeptywo-
we zwigzane z pracq instalacji w réznych warunkach i stanach
z uwzglednieniem wszelkich ograniczen jok réwniez proceséw
techniczno-ekonomicznych zwigzanych migdzy innymi z okresla-
niem kosztéw pracy instalacji oraz mozliwych do osiggania przy-

chodéw z produkeii, w tym przychodéw z gry rynkowej podczas
sprzedazy energii np. na fowarowej gietdzie energii.
Opracowanie modelu matematycznego instalacii elektrocie-
pfowni wymaga okreslenia wielu zaleznosci matematycznych
opisujacych procesy technologiczne i ekonomiczne za poérednic-
twem wielu zmiennych. Za najwazniejsze nalezy uznaé wlasci-
wosci statyczne i dynamiczne gtéwnych elementéw uktadu tech-
nologicznego elektrociepfowni i zaproponowania na ich podsta-
wie réwnah matematycznych opisujgcych te procesy w funkiji
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zmiennej wartosci produkcji energii elekirycznej i ciepfa. Nastep-
nie nalezy opisaé réwnaniami matematycznymi procesy technicz-
ne oraz uwarunkowania ekonomiczne zwigzane z eksploatacia
instalacji elekirocieptowni [1-3,8-11].

Andliza z wykorzystaniem modelowania matematycznego
i badafn symulacyjnych zjawisk cieplno-przeptywowych moze
efektywnie by¢ wykorzystywana do modelowania proceséw
zarzqdzania zasobami umozliwiajgcymi dokonanie wyboru opty-
malnej konfiguracji ukfadu elektrociepfowni. Dzigki badaniom
symulacyjnym istnieje mozliwo$¢ rozpatrzenia mozliwosci wyko-
rzystania istiejgcych obiektéw uktadu technologicznego elektro-
cieptowni, takich jok np. rurociqgi technologiczne, magistrale cie-
pfownicze, niepracujgce kotty wodne do magazynowania jak
réwniez nowe dedykowane instalacje do akumulowania ciepta
i efektywnego wykorzystania ciepfa w réznych warunkach pracy
uktadu jok réwniez pozwalajgcych optymalizowaé proces techno-
logiczny w czasie rzeczywistym z uwzglednieniem biezqcej anali-
zy wielkosci popytu oraz ceny sprzedazy zaréwno energii elek-
trycznej jak tez ciepta poprzez dobér: optymalnej czynnej pojem-
nosci poszczegolnych akumulatoréw, doboru nastaw procesowych
pracujgcych maszyn i urzqadzen czy np. chwile rozpoczecia oraz
czasy fadowania i roztadowywania akumulatoréw [4-7].

Gtéwne zalozenia zrealizowanych prac B+R

Prezentowane w artykule wyniki badar zostaly opracowane
w ramach projektu badawczo-rozwojowego, ktéry byt realizowa-
ny w latach 2017+2019. Po zakorfczeniu wasciwej fazy projektu
nastapit okres monitorowania wynikéw badan i oceny osiagania
zaktadanych wskaznikéw. Zakohczenie projekiu z uwzglednie-
niem okresu trwatosci nastgpito w sierpniu 2022r.

Beneficjentem projektu byta Elektrociepfownia Bedzin sp.
z 0.0. Gtéwnym wykonawcq czesci badawczo-rozwojowej byla
Politechnika Opolska przy udzidle partneréw zewnetrznych,
w tym: Instytutu Gospodarowania Surowcami i Energiq PAN
z Krakowa, Politechniki Wroctawskiej i Akademii Gérniczo Hut-
niczej w Krakowie. Kierownikiem zespotu badawczego byt dr
hab. inz. Zbigniew Plutecki, prof. Politechniki Opolskiej. Projekt
dostat dofinansowanie w ramach konkursu nr RSL.01.02.00-
IP.01-24-002/16 dla dzictania 1.2. Badania, rozwdj i innowacije
w przedsiebiorstwach w ramach Osi Priorytetowej | Nowoczesna
gospodarka Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddz-
twa Slgskiego na lata 2014-2020, typ projekiu: Wsparcie prac
B+R w przedsigbiorstwach. Projekt, mimo ze formalnie sig zakon-
czyt, jest w fazie monitorowania efektéw i wynikéw wdrozonych
rozwigzan.

Gtéwne cele, zatozenia i zakres projektu oraz wybrane wyni-
ki badan i wariantowe koncepcie infegracii instalacji akumulacii
ciepta z uktadem technologicznym elektrocieptowni zostaty
przedstawione juz na famach czasopisma Instal w dwéch weze-
$niejszych artykutach [6,7]. Ponizej w artykule przedstawiono
ogdlny opis modelu matematycznego a nastepnie przyjete scena-
riusze oraz wybrane wyniki badar symulacyjnych wraz z naj-
wazniejszymi wnioskami.

Model matematyczny instalacji elektrocieptowni

Zatozenia ogdlne

Modelowanie matematyczne opisujgce procesy cieplno-prze-
plywowe i techniczno-ekonomiczne pracujacej elekirociepfowni
podzielono na dwa efapy. W pierwszym efapie opracowano:
podstawowe zatozenia metodyczne, koncepcje budowy modelu
matematycznego oraz opis prototypu krétkoterminowego modelu
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matematycznego stuzqcego do optymalizacji pracy instalacji
elektrociepfowni w zakresie ekonomicznego rozdziatu obcigzen
oraz harmonogramowania pracy poszczegdlnych jednostek.
Przyjetq funkcjg celu modelu byta maksymalizacja osigganych
przez przedsigbiorstwo dochodéw, rozumianych jako réznica
pomiedzy przychodami ze sprzedazy energii elektrycznej i ciepta
a kosztami zmiennymi produkji.

W drugim etapie opracowano finalng wersje modelu. Model
w tej wersii ulegt modyfikacjom w celu dostosowania ukfadu elek-
trocieptowni do réznych wariantéw integracji z magazynami cie-
pla. W efekcie powstaty trzy modele matematyczne, ktére odwzo-
rowaty nastepujace konfiguracje pracy elektrocieptowni: uktad
bez akumulacji, uktad z akumulacja ciepta z wykorzystaniem
istniejgcych obiektéw technologicznych elektrocieptowni, takich
jak: cze$¢ magistrali cieptowniczej stanowigcej niskotemperaturo-
wy akumulator wodny oraz uktad z akumulatorem wodnym, PCM
i z akumulatorem wysokotemperaturowym z dodatkowym turbo-
zespofem. Bazowq wersjg modelu byt model uktadu technolo-
gicznego bez akumulacji ciepfa. Pozostate modele — dla uktadéw
z magazynowaniem energii — zostaly rozbudowane o dodatko-
we parametry, zmienne oraz réwnania i nieréwnoéci, specyficzne
dla danego wariantu. Opis ukladu technologicznego badanej
elektrocieptowni przed i po rozbudowie o rozpatrywane warian-
ty instalacji akumulacii ciepta przedstawiono w pracach [6,7].

Identyfikacja zbioréw, elementéw zbioréw, parametréw
egzogenicznych, zmiennych decyzyjnych, ograniczer
modelu i funkcji celu

Ograniczeniem modelu jest funkcja celu modelu (3.1) zdefi-
niowana jako catkowite dochody z pracy badanej elektrocie-
plowni rozumiane jako suma catkowitych przychodéw ze sprze-
dazy energii elektrycznej i ciepta w danym okresie minus suma
catkowitych kosztéw zmiennych produkcji energii elektrycznej
i ciepta. Na koszty sktadajg sie koszty paliwowe zwigzane ze
zuzyciem wegla kamiennego, koszty emisji zanieczyszczen gazo-
wych (CO, SO,, NOy, pyt), dwutlenku wegla CO, oraz pozosta-
te koszty zmienne produkcii energii elektrycznej i ciepfa. Wszyst-
kie wymienione sktadniki kosztéw zmiennych obliczane byly
osobno dla kottéw parowych oraz dla kotta wodnego.

Funkcja celu modelu jest optymalizowana w kierunku maksy-
malizacji opisanych powyzej catkowitych dochodéw przedsie-
biorstwa w danym horyzoncie czasowym analizy. Ponizej przed-
stawione réwnania i nieréwnosci (3.1-3.28) pokazujg wybrane,
najwazniejsze ograniczenia zaimplementowane w koficowej
wersji modelu matematycznego dla przyjetych konfiguracii ukta-
du elektrocieptowni z magazynowaniem energii.

Réwnanie 3.1 opisuje funkcje okreslajgcq funkcje celu.

DochodCalkowity =
Y [ Y, GenMocCieplnaEC, *CenaSprzedazyCieplag]

geG kpekP

+ Y, CenaSprzedazyEE  + NetGenMocElekiryczna

geG

=Y. Y, ZmKPZ1, -+ JednGodzKosztyPaliwaKP —

g<eG kpekP

=Y, >, ZmKWZ1  + JednGodzKosztyPaliwakW —

geG kwekW

=Y Y ZmKPZ2,, *KosztyRozruchukP -
gk

geG kpekP

-3 Y, StanPracykP, , +[GodzRedKosztkPwyl +

geG kpekP

+(WskAFunkcjiKossza/KPZ]l o JednGodeoszIyPaliwaKP)] -
—(WskAFunkc[iKosszalKP o JednGodeoszfyPa/iwaKP) -

z1,
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E> Y ZmKWZ2,,, *KosztyRozruchukW —

geG kwekW

=Y, >, StanPracykW, = [GodzRedKosszWwy/ +

geG kwekW

+(WskAFunkciiKostha/KWz # JednGodzKosztyPaliwaKW )] -
—(WskAFunkciiKossza/KWZ]’ W, JednGodzKosztyPaliwakW ) -
>y [(GenMocElekrrycznaECg, ,» + GenMocCieplnaEC, ,(p) *

geG kpekP

1,kw

+ WskEmisjiCO2KP, +KoszICO2KP, |-
>y [(GenMocElekh'ycznaECg/ ,» + GenMocCieplnaEC, kp) *

geG kpekP

+ WskEmisjiCOKP, * KosztCOKP, ] -
>y [(GenMocElekrrycznaECg/ ,» + GenMocCieplnaEC, ,(p) *

geG kpekP

+ WskEmisjiSO2KP, * KosztSO2KP, | -
>y [(GenMocElekh'ycznaECg/ ,» + GenMocCieplnaEC, kp) *

geG kpekP

 WskEmisjiNOXKP, * KosztNOXKP, ] -
-> > [(GenMocElekrrycznaECg/ ,» + GenMocCieplnaEC, ,(p) *

geG kpeKkP
+ WskEmisiiPylKP,  KosztPylKP, ] -
>y GenMocCiep/naKWg'kW g Ws/(EmisjiCOZK\'Vg #

geG kwekW

# KosztCO2KW, -3} GenMocCieplnakW, , ,

geG kwekW
* WskEmisjiCOKW,  KosztCOKW, —
=Y Y. GenMocCieplnaKW, ,  +WskEmisjiSO2KW., *
§eG kwekW @ ¢

# KosztSO2KW, - 3" 3 GenMocCieplnaKW, ,

geG kwekW

* Ws/(Emis[iNOxK\/Vg * KosztNOxKW, —
=Y, Y, GenMocCieplnakW, WskEmisjiPAKW. =
392G kwekw

# KosztPyKW, =3 > GenMocElektrycznaEC _ , *

geG kpekP

* PozKosztyZmProdEE — )" ' GenMocCieplnaEC _ , *

g<G kpekP

* PozKosztyZmProdCieplaKP, - > GenMocCieplnakW, -

geG kwekW

* PozKosztyZmProdCieplaKW, (3.1)

Réwnanie 3.2 dotyczy aproksymacii liniowej funkeji kosztéw
paliwowych kottéw.

vV .V .V

geG ¥ zeZ ¥ kpekP
ZmKPZ1,, >

WskAFunkcjiKosztPalKP,

+(WskBFunkc[iKostha/KP L >k(GenMocE/ekfrycznctEC ot
z,kp g.kp

+GenMocCieplnaEC, ) (3.2)

Réwnanie 3.3 stanowi gérne ograniczenie dozwolonego
obszaru roboczego uktadu elektrocieptowni.

Vgeo k,g}:(P GenMocCieplnaECgl,(p > kg'@ GenMocEIekh’ycznaECglkp *
# SfosMocCieplElekfr.LOg (3.3)

Réwnanie 3.4 ogranicza maksymalng moc elekiryczng joka
moze zosta¢ wylworzona w danej godzinie pracy ukfadu.
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Voo %GenMocE/ektrycznaECg,kp < MaxMocElektrycznaEC(3.4)

Réwnanie 3.5 wymusza minimalng moc elektryczng joka
moze zostaé wytworzona w danej godzinie pracy uktadu.

Voo ZGenMocE/ekfrycznaECg'kp > MinMocElektrycznaEC (3.5)

beB

Réwnanie 3.6 ogranicza maksymalng moc cieplng jaka moze
zostaé wytworzona w danej godzinie pracy uktadu.

Voo %GenMocCiep/naECg,kp < MaxMocCieplnaEC  (3.4)

Réwnanie 3.7 dotyczy ograniczenia stanéw pracy (wigczony,
wylgczony) kottéw parowych.

V 6V ipekp ZMKPZ2 | > StanPracyKP, | - SfanPracyKngwp(3~7)

geG ¥ kpekP

Réwnanie 3.8 dotyczy ograniczenia stanéw pracy (wigczony,
wylgczony) kottéw parowych.

Y, Ve ZMKPZ2, > ~(StanPracykP, , -

geG " kpekP

- SfanPracyKPg_]lkp) (3.8)

Réwnanie 3.9 okredla minimalny gradient przyrostu mocy
(elektrycznej i cieplnej) catego ukfadu elektrocieptowni.
V .V

956 Vipekp MinGradientMocyEC < (GenMocE/ektrycznaECglkP +
+GenMocCieplnaEC kp) - (GenMocElektrycznaECg_], ot

+GenMocCieplnaEC oo ) (3.9)

Réwnanie 3.10 okresla maksymalny gradient przyrostu mocy
(elektrycznej i cieplnej) catego uktadu elektrocieptowni.
vV .V

96 ¥ kpekp MaxGradientMocyEC >
(GenMocE/ekfrycznaECgl ,» + GenMocCieplnaEC kp)
—(GenMocE/ekh’ycznaECgfl’kp + GenMocCiep/naECgf]’kp) (3.10)

Réwnanie 3.11 dotyczy aproksymaciji liniowej kosztéw pali-
wowych kotta wodnego.

VoV i ZMKWZI >
WskAFunkcjiKosztPalKW,

+ (Ws/(BFunkcjiKosera/KWz *
*ThermalPowerGeneratedHOB_ ,, )

kwekW

(3.11)

Réwnanie 3.12 dotyczy ograniczenia stanéw pracy (wigczo-
ny, wylgczony) kota wodnego.

V. .V ZImKWZ2_, >

geG ¥ kwekW g.kw =

> (SfanPracyK\/Vg ™~ SranPracyK\’Vg,Lkw) (3.12)

Réwnanie 3.13 dotyczy ograniczenia stanéw pracy (whgczo-
ny, wylgczony) kotta wodnego.

V. .V ZmKWZ2_ , >

9eG " kwekW g.kw =

—(StanPracyKWg/ o = StanPracyKW,_, kw) (3.13)

Réwnanie 3.14 ogranicza mozliwg produkcje mocy cieplnej

w kotle wodnym w zaleznosci od stanu pracy (wigczony, wylqczo-
ny) w jakim sie znajduje oraz maksymalnej mocy znamionowe;.
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Vo6V kwerw GenMocCieplnakKW, - < StanPracyKW, ,

geG

+MaxMocCieplnaKW (3.14)

Réwnanie 3.15 ogranicza mozliwg produkcje mocy cieplnej
oraz elektrycznej w ukfadzie kottéw parowych z turbing parowq
w zaleznosci od stanu pracy (wlaczony, wylgczony) poszczegél-
nych kottéw oraz maksymalnej mocy znamionowe;.

v Gvk KP
ge pe
GenMocElektrycznaEC , + GenMocCieplnaEC |, <
g.kp g.kp

< StanPracyKP, , + MaxMocKP (3.15)

Réwnanie 3.16 ogranicza maksymalng ilo$¢ energii jaka
moze zosta¢ zmagazynowana w akumulatorze ciepfa w danej
godzinie pracy systemu.

V,.c MagEnCieplna , =
(SprTermMag * MagEnCiep/nagfl) +

+ (DelfaMagEnCiep/nag * SprCy/(/Mag) (3.1¢)

Réwnanie 3.17 dotyczy bilansu energii zgromadzonej w aku-
mulatorze ciepta w danej godzinie pracy systemu.

V,.c MagEnCieplna = SprGodzMagCiepla *
* MagEnCiep/nagfl + EnCiep/naLadg *
* SprladMagCiepla + EnCieplnaRoz! | * SprRozIMagCiepla (3.17)

Réwnanie 3.18 ogranicza maksymalng ilo$¢ energii jaka
moze zostaé zmagazynowana w akumulatorze ciepta w danej
godzinie pracy systemu.

V,.c MagEnCieplna , < PojMagCiepla (3.18)

Réwnanie 3.19 ogranicza maksymalng ilo$¢ energii jaka
moze zosta¢ zatadowana do akumulatora ciepta w danej godzi-
nie pracy systemu.

V.. EnCieplnalad | < PojMagCiepla* MaxEnCieplnalad *

* SfafusLadg (3.19)

Réwnanie 3.20 ogranicza maksymalng ilo$¢ energii jaka
moze zostaé roztadowana z akumulatora ciepta w danej godzi-
nie pracy systemu.

Voo EnCiep/naRong < PojMagCiepla * MaxEnCieplnaRoz! *

* Sfcn‘usRong (3.20)
Réwnanie 3.21 ogranicza akumulator ciepta tylko do rozta-
dowywania lub fadowania w tym samym czasie.

Vo St‘c:tusLaclg + StafusRoz/g <1 (3.21)

Réwnanie 3.22 ogranicza maksymalng ilo$é energii joka
moze zosta¢ zmagazynowana w akumulatorze ciepta w danej
godzinie pracy systemu.

V.o MagEnCiep/nag = SprGodzMagCiepla * MagEnCiepInag +

+EnCieplnalad_ * SprladMagCiepla + EnCieplnaRozl_ *

*SprRoziMagCiepla (3.22)

Réwnanie 3.23 ogranicza maksymalng iloéé energii joka
moze zostaé zatadowana w danej godzinie pracy systemu, bio-
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rgc pod uwage iloé¢ energii zakumulowanej w godzinie
poprzednie;.

<0

Voo EnCiep/naLadg + MagEnCiepInagfl < (3.23)

Réwnanie 3.24 ogranicza maksymalng iloéé energii joka moze
zostaé roztadowana w danej godzinie pracy systemu, biorgc pod
uwage iloé¢ energii zakumulowanej w godzinie poprzedniej.

Voo EnCiep/nc:Roz/g - MagEnCiep/nag_] <0 (3.24)

Réwnanie 3.25 stanowi bilans zapotrzebowania na ciepto
w danej godzinie pracy systemu.
V. PopytMocCieplna, = kz GenMocCieplnaEC, , *
peKkP

*SprTermEC + 2 GenMocCiep/naKWg/kw+

kwekw
+EnCieplnaRoz!  — EnCieplnalad (3.25)
g g
Réwnanie 3.26 ogranicza maksymalny wolumen wyproduko-
wanej energii elekirycznej, ktéra moze zostaé sprzedana na
rynku.

V. _ SprzedMocElektryczna =
ge 9
= Y GenMocElektrycznaEC_, * SprElektrEC
9.k

kpekP

(3.26)

Réwnanie 3.27 dotyczy ograniczenia sumarycznej mocy
generowanej (cieplnej i elekirycznej w uktadzie kottéw parowych
z turbing, ktéra nie moze przekroczyé sumy mocy znamiono-

wych.
V.o SumGenMocKP > ' GenMocElekirycznaEC,  +

beB

+ Y, GenMocCieplnaEC,

kpeKP

(3.27)

Réwnanie 3.28 dotyczy mozliwych wariantéw wspétpracy
kottéw parowych i kotta wodnego.
V. .V

geG " kwekW

Y (GenMocE/ekfrycznaKW ot
g.kp

kpekP
+GenMocCieplnaECglkp) > StanPracykKW, ,  *

* MaxMocCieplnaEC (3.28)

Réwnanie 3.29 okresla stan poczatkowy dla akumulatora
ciepta.

V,.c MagEnCieplna, = MagEnCieplna.l (3.29)

Réwnanie 3.30 ogranicza liczbe pracujacych kottéw w okre-
sie letnim.

Voo D StanPracyKP, , <1

kpekP

(3.30)

Réwnanie 3.31 wyznacza wielko$é energii elekirycznej
wyprodukowanej w dodatkowej turbinie kondensacyjnej.

V,.c MocEleAkuWysTemp =

= EnCieplnaRozl - WskMocCiepMocEle (3.31)

Parametryzacja modelu w srodowisku informatycznym

W celu rozwigzania postawionego problemu badawczego
zbudowano model matematyczny stuzqcy optymalizacji pracy insta-
lacji badanej elekirocieptowni w zakresie ekonomicznego rozdziatu
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obcigzen oraz harmonogramowania pracy poszczegélnych jedno-
stek. Wspomniany model wykorzystuje podejicie programowania
matematycznego — mieszanego catkowitoliczbowego liniowego
(MILP — Mixed — Integer Linear Programming). Przyjecie tego podej-
Scia wynika z doswiadczer badawczych Instytutu Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energiq Polskiej Akademii Nauk oraz
przeprowadzonego przegladu literatury naukowej w zakresie wyni-
kéw optymalizacji ztozonych systeméw energetycznych [1-3,8-11].
Do gtéwnych zatozen stuzgcych opracowaniu modelu nalezaty:
budowa narzedzia wspierajgcego proces podejmowania decyzii
odwzorowujgcego w adekwatnym stopniu funkcjonowanie kluczo-
wych elementéw zlozonego systemu jakim jest uktad elektrocieptow-
ni, w tym techniczno-ekonomicznych aspektéw rozdziatu obcigzen
oraz harmonogramowania stanu pracy (wigczone, wylqgczone)
poszczegdlnych jednostek w rozdzielczosci godzinowej, szczegéto-
woié¢ odzwierciedlania systemu rzeczywistego na poziomie wystar-
czajgeym do zbadania wplywu infegracii ukladu elektrociepfowni
z akumulatorem ciepta na sposéb pracy pofaczonego systemu oraz
poziom dochodéw przedsiebiorstwva ze sprzedazy energii elek-
trycznej i ciepta. W przypadku braku odpowiednich danych wej-
Sciowych do modelu konieczne jest oszacowanie wybranych para-
metréw oraz aproksymacja i liniowe przyblizenie kluczowych
zaleznoéci o charakterze nieliniowym wystepujacych w systemie
rzeczywistym, maksymalizacja catkowitego dochodu przedsiebior-
stwa ze sprzedazy energii elekirycznej j i ciepta joko funkcja celu
modelu matematycznego, uproszczenie modelu poprzez eliminacje
sprzezen nieistotnych ze wzgledu na ogélng zlozonoéé modeli typu
MILP oraz wynikajgcy z tego dhugi czas obliczen numerycznych.

Wybrane elementy teorii modelownia systeméw

Metody zwigzane z matematycznym modelowaniem systeméw
sq sfosowane w szeregu prac badawczych, w tym zwigzanych
z optymalnym funkcjonowaniem i planowaniem pracy systeméw
kogeneracyjnych oraz systeméw zaopatrywania w ciepto sieciowe
oraz cieplq wode. Optymalizacyjne modele deterministyczne,
w ogélnym zatozeniu, mozna skategoryzowaé pod wzgledem
zaimplementowanych typéw zmiennych: (I) zmienne dyskretne oraz
() zmienne ciqgte. Ponizej zaprezentowano rysunek przedstawia-
jacy mozliwe podejécia optymalizacyjne w modelach matematycz-
nych w zaleznosci od stosowanych typéw zmiennych [9].

Dla potrzeb prowadzenia zréznicowanych analiz opracowa-

Mixed-Integer Linear Programming

Programowanie mieszane catkowitoliczbowe liniowe - MILP
Programowanie mieszane catkowitoliczbowe nieliniowe - MINLP

Zmienne dyskret m‘:[

Mixed-Integer Non-Linear Programming

Programowanie liniowe - LP
Linear Progranuning
Programowanie nieliniowe - NLP
Non-Linear Progranuming
Zmienne ciagle:

Quadratic Programming
Programowanie pélokrelone - SP
Semi-Definite Programming

]'J’i'ogt'unm\-v-.uue kwadratowe - QP ]

Rys.1
Klasyfikacja probleméw optymalizacyjnych [9]
Fig. 1. Classification of optimization problems [9]

no model stuzgcy wyznaczeniu ekonomicznego rozdziatu obcig-
zen oraz harmonogramowania pracy jednostek w elektrociepfow-
ni w uktadzie bez magazynowania energii oraz ze zintegrowa-
nym akumulatorem ciepta. Od poczatku model wykorzystywat
podejécie programowania matematycznego mieszanego catkowi-
toliczbowego liniowego (MILP). Dodanie jednostki magazynujacej
energie (akumulator ciepta) pozwala na bardziej elastyczng prace
uktadu kogeneracyijnego i czeéciowe rozdzielenie produkciji ciepfa
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od wylwarzania energii elektrycznej. Z drugiej strony komplikuje
to problem optymalizacyjny — konieczno$é symultanicznego
wyznaczenia poziomdw obcigzen i stanu pracy poszczegdlnych
jednostek z uwzglednieniem akumulacji — co pociaga za sobg
koniecznoé¢ zastosowania odpowiednich uproszczen, niewplywa-
jacych jednak zdaniem autoréw na poprawnosé¢ uzyskiwanych
wynikéw. Funkcjg celu modelu jest maksymalizacjo dochodéw
(catkowite przychody — catkowite koszty zmienne) badanej elek-
trocieptowni ze sprzedazy energii elektrycznej i ciepta. Problemy
typu mieszanego catkowitoliczbowego liniowego (MILP) zakladajq
optymalizacje liniowej funkeji celu oraz réwnan i nieréwnosci
réwniez o charakterze liniowym. Czeéé lub wszystkie wystepujace

zmienne mogq by¢ typu catkowitoliczbowego (AIMMS, 2018).

Aproksymacja zaleznosci nieliniowych

W literaturze przedmiotu szczegéfowo udokumentowano, ze
czeé¢ charakterystyk zwigzanych z pracg kluczowych elementéw
elektrociepfowni ma charakter nieliniowy. Dlatego tez, zaleznosci
tego typu, jok na przyktad krzywe sprawnosci kottéw w funkeji
obcigzenia, zostaly poddane linearyzacji w celu zachowania
zbieznosci z wymogami zastosowanego podejécia do rozwigza-
nia problemu optymalizacyjnego i znalezienia rozwigzania bli-
skiemu optimum (suboptymalnego). Zaleznosci nieliniowe sq
wowezas aproksymowane za pomocq funkeiji przedziatami linio-
wej i/lub liniowego przeksztatcenia afinicznego do krzywej zbu-
dowanej z okreslonej liczby segmentéw.

Model matematyczny reprezentujacy nieliniowe zaleznosci
pomiedzy godzinowym zuzyciem paliwa w danym kotle, jego
kosztami oraz Uzyskiwc:nq mocg cieplnq (obcigzeniem kotfa)
zostat przyblizony liniowo poprzez przeksztafcenie afiniczne do
krzywej zbudowanej z liniowych segmentéw, zgodnie z poniz-
szym réwnaniem (3.32) [10].

a,+bx
f(x) = max{a, + b,x (3.32)
a, +b,x
gdzie
by = b, = b,

Elementy uktadu elektrocieptowni odwzorowane w modelu
matematycznym

W tabeli ponizej przedstawiono gtéwne elementy ekonomicz-
ne oraz techniczne rzeczywistego systemu, ktére zostaly uwzgled-
nione w modelu matematycznym.

Tabela 1. Rozwazane i uwzglednione w prototypie modelu elementy tech-
niczno-ekonomiczne

Table 1. Main economic variables and technical data of the CHP system,
which were included in the mathematical model

Czynniki ekonomiczne

o koszty paliwowe

o wolumeny sprzedazy energii elektrycznej i ciepta

o przychody ze sprzedazy energii elekirycznej i ciepta

o koszty rozruchu kottéw

o jednostkowe koszty zwigzane z emisjami zanieczyszczer gazowych (SO,, NOy, Pyt)
oraz dwutlenku wegla CO,

o pozostate koszty jednostkowe zmienne wytwarzania energii elektrycznej i ciepta

Czynniki techniczne

o charakterystyki pracy turbiny ( w tym sprawnosé elekiryczne, termiczna i catkowita,
rodzaje pracy wraz z mozliwym obszarem roboczym)

o charakterystyki pracy kottéw parowych oraz kotta wodnego (sprawnosci w funkeji
obcigzenia, godzinowe zuzycie paliwa)

o bilanse energii

o charakterystyki akumulatora ciepta

Schemat bilansowy modelowanego ukfadu elektrocieptowni
wraz z najwazniejszymi obiegami w stanie istniejgcym czyli
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Rys. 2.
Uproszczony uktad kogeneracyijny [3]
Fig. 2. Simple illustration of CHP system

przed zabudowq instalacji akumulacii ciepta oraz po rozbudowie
o instalacje akumulacji ciepta w kilku rozpatrywanych wariantach
przedstawiono we wczesniejszych pracach autoréw [6,7].

Ekonomiczny rozdziat obcigzen jednostek wytwérezych jest
sterowany przede wszystkim poprzez wielko$¢ zapotrzebowania
na ciepto. Ze wzgledu na fakt, ze funkcjonowanie elektrociepfow-
ni jest uwarunkowane pokryciem tego zapotrzebowania, produk-
cja energii elektrycznej jest écisle zwigzana z iloscig wytwarzane-
go ciepta. W wiekszoéci przypadkéw, produkcja ciepta oraz
energii elekirycznej w kogeneracji nie moze by¢ regulowana
niezaleznie od siebie (rys. 2).

Modelowanie pracy elektrocieptowni skupia sie przede
wszystkim na odwzorowaniu najwazniejszych jej elementéw, fj.
pracy kottéw parowych, kotta wodnego oraz turbiny parowej. Po
stronie wejécia do ukfadu znajduje sie strumien paliwa wraz
z przypisang funkcjg jego kosztéw, natomiast po stronie wyijécia
z uktadu znajduje sie wytwarzana moc cieplna i elektryczna,
uwzgledniajaca straty oraz zmienne koszty produkcii.

Elektrocieptownia z turbing przeciwprezng

Turbiny przeciwprezne majq zwykle sztywny stosunek genero-
wanej mocy cieplnej do mocy elekirycznej (heat to power ratio).
Elektrocieptownie wyposazone w tego typu turbiny charakteryzu-
je w zwigzku z tym roboczy obszar pracy ze statym stosunkiem
wytwarzanej mocy cieplnej do elektrycznej [3,4,5].

W przypadku turbin upustowo-kondensacyjnych stosunek

Tabela 3. Zestawienie scenariuszy analitycznych
Table 3. Scenario List

Pojemnos¢ cieplna,

Wsk. tadowania,

generowanej mocy cieplnej do mocy elektrycznej moze zmieniaé
siec w pewnym zakresie. Dla elektrocieptowni wyposazonych
w tego typu turbiny mozna wyznaczyé charakterystyczny obszar
obejmujqcy rézne rodzaje pracy turbiny (ciepfowniczq, konden-
sacying, cieptowniczo-kondensacyjng) [2,4,5].

Aproksymacja najwazniejszych elementéw odzwierciedlonych
w modelu matematycznym zostata przedstawiona w tabeli ponize;.
Tabela 2. Rodzaje zastosowanych aproksymacji dla najwazniejszych ele-
mentéw techniczno-ekonomicznych odzwierciedlonych w prototypie modelu

Table 2. The types of approximations in mathematical model, that have been
used fo to identify the most important parts of the system

Elementy techniczno-ekonomiczne [ Rodzaj aproksymacii

Kotly parowe oraz kociot wodny

o Liniowy
® Przeksztatcenie afiniczne
funkeji kosztéw paliwo-

® Zaleznosé migdzy wytwarzang mocq cieplng a zuzy-
ciem paliwa,
© Minimum i maksimum fechniczne

o Ograniczenie gradienfu generowanej mocy, wych
o Jednostkowe koszty paliwowe,
o Jednostkowe koszty emisji zanieczyszczen oraz CO,),
® Pozostate jednostkowe koszty zmienne
Turbina upustowo-kondensacyjna
o Zaleznoéé miedzy strumieneim energii a generowanqg | e Liniowy
mocq elektryczng i cieplng o Funkcja przedziatami
© Minimum i maksimum techniczne dla odpowiednich liniowa

pozioméw produkeji i rodzajéw pracy turbiny

Jednostka magazynujgea (akumulator ciepta)

o Funkcja okresowa (zalez-
na od czasu)

o Bilans ciepfa
o Ograniczenia zwigzane z pojemnosciq akumulatora
© Minimalne i maksymalne strumienie energii

Zestawienie scenariuszy analitycznych

Andliza efektywnosci pracy ukladu technologicznego pod
katem wyznaczenia przyszlych efekiéw wspétpracy elekirocie-
pfowni z uktadem akumulacji ciepta dla wszystkich zapropono-
wanych wariantéw integracji zostata przeprowadzona z wyko-
rzystaniem zbudowanego narzedzia (modelu matematycznego)
oraz zestawu opracowanych scenariuszy analitycznych (Tab. 3).
Scenariuszem odniesienia, do kiérego poréwnywane sq wyniki
scenariuszy dla ukladu badanej elektrocieptowni z akumulacia
ciepta, jest scenariusz Bazowy. Zadaniem tego scenariusza byto
jok najlepsze odwzorowanie stanu pracy elektrocieptowni dla

Wsk. roztadowania, Odstawienia kottéw

Scenariusz Typ magazynu MWh % poi. % poi. Barovwych 1 kociot w lecie 2 kotty w lecie
Bazowy Brak c o Rzeczywiste TAK
Bazowy_BO_1KL Brak Bez odstawien TAK
i Brak - - Bez odstawien TAK
AW _Siec_BO_1TKL_12 Wodny-sie¢ 12 40,0% 40,0% Bez odstawien TAK
AW_Siec_BO_1KL 25 Wodny-sie¢ 25 40,0% 40,0% Bez odstawien TAK
AW _Siec BO_1KL_12* Wodny-siec' 12 100,0% 100,0% Bez odstawieri TAK
AW_Siec_BO_1KL_25* Wodny-sie¢ 25 100,0% 100,0% Bez odstawien TAK
AW-PCM_BO_1KL_50 Wodny/PCM 50 40,0% 40,0% Bez odstawien TAK
AW-PCM_BO_1KL_100 Wodny/PCM 100 40,0% 40,0% Bez odstawien TAK
AW-PCM_BO_1KL_200 Wodny/PCM 200 40,0% 40,0% Bez odstawier TAK
AW-PCM_BO_1KL_290 Wodny/PCM 290 40,0% 40,0% Bez odstawien TAK
AW-PCM_BO_1KL_480 Wodny/PCM 480 40,0% 40,0% Bez odstawier TAK
AW _Siec_ BO_2KL 12 Wodny-sie¢ 12 40,0% 40,0% Bez odstawien TAK
AW_Siec BO_2KL 25 Wodny-sieé 25 40,0% 40,0% Bez odstawier TAK
AW_Siec_BO_2KL_12* Wodny-sie¢ 12 100,0% 100,0% Bez odstawier TAK
AW _Siec_BO_2KL 25* Wodny-sie¢ 25 100,0% 100,0% Bez odstawien TAK
AW-PCM_BO_2KL 50 Wodny/PCM 50 40,0% 40,0% Bez odstawien TAK
AW-PCM_BO_2KL_100 Wodny/PCM 100 40,0% 40,0% Bez odstawier TAK
AW-PCM_BO_2KL 200 Wodny/PCM 200 40,0% 40,0% Bez odstawien TAK
AW-PCM_BO_2KL 290 Wodny/PCM 290 40,0% 40,0% Bez odstawien TAK
AW-PCM_BO_2KL 480 Wodny/PCM 480 40,0% 40,0% Bez odstawien TAK
AWT_BO_2KL_500 Wysoko-Temp. 500 40,0% 16,0% Bez odstawier TAK
AWT_BO_2KL_750 Wysoko-Temp. 750 26,7% 10,7% Bez odstawien TAK
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uktadu i warunkéw wystepujacych w latach 2016 i 2017. Oprécz
tego scenariusza, przygotowano takze dwa warianty, rézniqce sie
sposobem pracy kottéw parowych i koo wodnego w okresie
jesienno-zimowo-wiosennym — Bazowy BO_1KL oraz Bazowy_
BO_2KL. W roku 2016, w tym okresie wystepowaly wytgczenia
kottéw parowych i turbiny, a popyt na ciepto pokrywany byt
z kotta wodnego. Andlizy modelowe wykazaly, Ze nie jest fo opty-
malny sposéb pracy — kociot wodny powinien byé uruchamiany
jedynie w okresach szczytowego zapotrzebowania, kiedy moc
uktadu kottéw parowych z turbing jest niewystarczajgca w stosun-
ku do wielkosci popytu. W zwigzku z tym w wariantach scenariu-
szy _BO, odstawienia kottéw parowych, zgodnie z rzeczywistymi
warunkami funkcjonowania uktadu, zachowano jedynie w okresie
letnim, w pozostedych okresach model mégt funkcjonowaé w opty-
malny sposéb, czyli bez odstawiania kottéw parowych.

Druga zmiana dotyczyta liczby kottéw pracujgcych réwno-
czednie w okresie letnim. W rzeczywistoéci oraz w scenariuszu
Bazowym, w okresie fym (zamiennie) pracowat tylko 1 kociot
parowy — ten stan oddaje wariant oznaczony symbolem _1KL.
Natomiast zasymulowano réwniez przypadek — wariant _2KL -
w ktérym pracowaty 2 kotty parowe, z zachowaniem planowa-
nych i nieplanowanych postojéw.

W zwigzku z powyzszym przygotowane scenariusze anali-
tyczne dla odpowiedniego wariantu infegracji z akumulatorem
ciepta odnoszg sie do jednego z opisanych wariantéw scenariu-
sza bazowego, zgodnie z oznaczeniami i opisem przedstawio-
nym w tabeli 3. Scenariusze fe dotyczq: uktadu z akumulacjq
wodng w sieci cieptowniczej (AW _Siec_), uktadu z akumulatorem
wodnym i/lub PCM (AW-PCM_), uktadu z akumulatorem wyso-
kotemperaturowym i dodatkowq turbing kondensacying pracujg-
cq w zakresie mocy elekirycznej 3,0-12,3 MWe przy statym sto-
sunku mocy cieplnej do elektrycznej, wynoszqcym 0,267 (AWT ).

Kazdy z wymienionych scenariuszy rozni sig takze zdefinio-
wang pojemnosciq cieplng akumulatora oraz wskaznikami tado-
wania oraz roztadowania (wyrazonymi jako % pojemnosci) okre-
$lajacymi joka maksymalna moc cieplna moze zostaé zatadowa-
na / roztadowana do /z akumulatora w ciggu 1 godziny.

Ztozonoi¢ i wielko$¢ zbudowanego modelu matematycznego
moze byé zobrazowana poprzez podstawowe statystyki modelu
generowane przez kompilator systemu modelowania GAMS.
W Tab. 3.4 przedstawiono liczbe réwnar i zmiennych generowa-
nych przez system dla danych wejsciowych symulujgcych 1 rok
(8.760 h) pracy elektrocieptowni. Zwarto réwniez $redni czas
obliczen scenariusza dla danego wariantu akumulacii ciepfa.

Tabela 4. Statystyki modelu dla réznych uktadéw obliczeniowych
Table 4. Model statistics for selected systems

Akumulator wodny Akumulator
Statystyka modelu Bazowy / PCM WysokoTemp.
Liczba pojedynczych 151 421 213749 222 653
rownan

Liczba pojedynczych | 59 904 549 58 339 061 58 347 965
zmiennych

Liczba elementéw 466017 181 466 159 486 466177 294
nlezerowych

Czas obliczen 1-2 godziny 5-9 godzin 15-18 godzin

Walidacja scenariusza bazowego w stosunku do rzeczywistych
wynikéw pracy badanej elektrociepfowni w roku bazowym 2016
Na rys. 3-5 przedstawiono poréwnanie rzeczywistych wyni-
kéw badanej elektrocieptowni osigganych w roku bazowym (za
rok bazowy przyjeto rok 2016) z wynikami scenariusza Bazowe-
go. Wyniki te obejmowaly — w uktadzie godzinowym — wielkosé
wytworzonej mocy cieplnej, wyprodukowang energie elektrycz-
nq, poziom zuzycia wegla kamiennego w kottach parowych oraz
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roboczy obszar pracy turbiny upustowo-kondensacyijnej. Zesta-
wienie catkowitej mocy (cieplnej i elekirycznej) wytwarzanej
w elekirocieptowni z wynikami modelu wskazaly, ze stopien
dopasowania modelu dla ukfadu bez akumulacii jest na bardzo
wysokim poziomie. Niewielkie réznice wystepuja jedynie
w obszarze pracy kotta wodnego (K5), ktéry powinien byé wyko-
rzystywany w okresach szczytowego zapotrzebowania na ciepto.

Poréwnanie godzinowej produkeji energii elektrycznej przed-
stawiono na rys. 3. Catkowita wygenerowana iloéé energii elek-
trycznej brutto w 2016 r. wyniosta 479 090,3 MWh, wynik
modelu rézni sie jedynie o ok. 3% i wynosi 493 641,3 MWh.
Réznica ta jest w glféwnej mierze spowodowana przyjetym
uproszczeniem wynikajgcym z aproksymacii roboczego obszaru
pracy turbiny upustowo-kondensacyjnej (rys. 4). Rzeczywiste

Rys. 3.

Poréwnanie wielkosci produkeiji energii elekirycznej brutio w badanej elek-
trocieptowni w roku bazowym z wynikami scen. Bazowego

Fig. 3. Comparison of the real gross electricity production volume in a CHP
plant in the base year with the calculation results for the base scenario model

Rys. 4.

Poréwnanie roboczego obszaru pracy turbiny w badanej elektrocieptowni
w roku bazowym z wynikami scen. Bazowego

Fig. 4. Comparison of the real operating area of a turbine in a CHP plant in
the base year with the calculations results of the baseline scenario model

Rys. 5.

Poréwnanie wielkoéci produkeii ciepta w badanej elekirociepfowni w roku
bazowym z wynikami scenariusza Bazowego

Fig. 5. Comparison of the real heat production volume in a CHP plant in the
base year with the calculations results of the baseline scenario model
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warunki pracy uktadu w roku bazowym zostaty przyblizone zalez-
nodcig funkcying, kiéra oscyluje wokét maksymalnych zdolnosci
produkcji energii elektrycznej przy zadanej mocy cieplnej (rys. 4).
Jedli chodzi o poréwnanie catkowitej wielkosci produkeji mocy
cieplnej, to réznice praktycznie nie wystepuja, poniewaz warun-
kiem obligatoryjnym pracy modelu jest w pierwszej kolejnosci
zaspokojenie przyjefego zapotrzebowania na ciepfo (rys. 5).
Stosunkowo niewielkie odchylenia wystqpily réwniez w przy-
padku poréwnania wielkosci zuzycia wegla kamiennego w kotfach
parowych. Catkowite zuzycie wegla kamiennego w tych kotfach
w roku bazowym wyniosto 272 920,44 ton, natomiast w scenariu-
szu bazowym 268 081,2 ton, co stanowito okofo 1,6% réznicy.
W tab. 5 przedstawiono poréwnanie wynikéw ekonomicznych
(koszty, przychody i dochody) uzyskanych w 2016 r. przez EC
Bedzin Sp. z 0.0. z wynikami scenariusza Bazowego. Réznice pro-
centowe sq niewielkie i nie przekraczajq 6% wielkoici rzeczywistych.
Najwigksze réznice wykazujg przychody ze sprzedazy energii
elekirycznej, co wynika z opisanych juz rozbieznosci w zakresie
generacji energii elektrycznej. Wielkos¢ tych przychodéw, wobec
stabilnego poziomu catkowitych kosztéw zmiennych, przektada sie
réwniez na niewielkq réznice w catkowitych dochodach Spétki uzy-
skiwanych ze sprzedazy energii elekirycznej i ciepta (tab. 6).

Tabela 5. Poréwnanie wynikéw ekonomicznych osiggnietych przez badang
elektrocieptownie w roku bazowym z wynikami scenariusza Bazowego
Table 5. Comparison of the economic results achieved by the CHP plant in the
base year with the calculations results for the baseline scenario

Wyniki kalibracji modelu,
=

EB2016  GAMSBazowy oo RoZica

Rys. 6.

Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych: a) zakumulowanego oraz rozta-
dowanego ciepta z akumulatora ciepta w ukfadzie tygodniowym; b) porow-
nanie wyprodukowanego ciepta przez turbing z przyjetym zapotrzebowa-
niem oraz c) zestawienie catkowitego zakumulowanego ciepta w akumula-
torze na tle cen energii elekirycznej

Fig. 6. Examples of simulation test results for the selected scenario: a) accu-
mulated and discharged heat from the heat accumulator in a weekly system;
b) comparison of the heat produced by the turbine with the assumed demand
and ¢) comparison of the total accumulated heat in the accumulator against
the electricity prices

Wybrane wyniki badai symulacyjnych
dla rozpatrywanych scenariuszy analitycznych

Z uwagi na fakt, Ze fgcznie przygotowano 21 scenariuszy ana-
litycznych (razem ze scenariuszami bazowymi) ponizej zaprezento-
wano jedynie przyktadowe wykresy z wynikami (rys. 6-8). W przy-
padku scenariuszy reprezentujgcych konfiguracje badanej elektro-
cieptowni z akumulacjq ciepta, kluczowe wyniki przedstawiono na
rysunkach w ukladzie tygodniowym, zawierajacych trzy wzajemnie
vzupetniajgce sie wykresy: a) wykres zakumulowanego i roztado-
wanego ciepta w/z akumulatora w danych godzinach; b) wykres
catkowitej produkcii ciepta przez turbine i kociot wodny w stosunku
do rzeczywistego zapotrzebowania na ciepfo w danej godzinie
oraz c) catkowitq iloéé zakumulowanego ciepta w akumulatorze na
fle cen energii elektrycznej. Dwa pierwsze wykresy stanowig swoje
uzupetnienie, poziom zakumulowanego ciepta stanowi nadwyzke
wyprodukowanej energii w stosunku do zapotrzebowania. Nato-
miast w okresach kiedy produkcja ciepfa byta ponizej poziomu
popytu, brakujaca czesé zostaje pokryta z akumulatora ciepta.
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Catkowite koszty zmienne |-71 353 737,3| -71 854 183,2 | -500 445,9 | 0,7%
Catkowite przychody ze |, 740 905,1| 125115 410,72 | 3 345 505,6 | 2,7%
sprzedazy en. el. i ciepfa
- 50416 167,9 | 53 261 227,54 |2 845059,7 | 5,6%
Przychody ze sprzedazy
. 65 460 607,5 | 69 150200,3 |3 6895928 5,6%
en. elekirycznej
Przychody ze sprzedazy Rys. 7.
ciepfa 563092976 | 559652104 | -344087,2 | 06% |  (Calkowita moc wytwarzana (cieplna i elekiryczna) z uwzglednieniem pro-
dukeiji turbiny, kotta wodnego oraz akumulatora ciepta dla danego scenariu-
otk k ; sza andlitycznego
GO KOsz 2UEIS00 | 54.667 2540 | 55489008,1 | 8217541 | 1,5% | Fig. 7. Total generated power (heat and electricity), including turbine, water
= 9 boiler and heat accumulator production for the selected scenario
Catkowite koszty emisji | 12 991 525,9 | 12 567 275,3 | -424 250,6 | -3,3%
Pozostate koszty zmienne | 3 194 587,0 3078 412,8 -116174,2 | -3,6%

Rys. 8.

Uszeregowany wykres wytwarzanej mocy cieplnej z uwzglednieniem gene-
racji turbiny, kotta wodnego i mocy roztadowania akumulatora dla danego
scenariusza andlitycznego

Fig. 8. Heat production duration curve generated from the turbine, water
boiler and accumulator for the selected scenario

W tab. 6 przedstawiono przyktadowe poréwnanie wynikéw
dla scenariuszy analitycznych opisanych ukfadéw z akumulaciq
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ciepta, odniesionych do wariantu scenariusza bazowego Bazo-

wy_BO_1KL.

Tabela 6. Poréwnanie wynikéw ekonomicznych scenariusza AW_Siec_
BO_1KL_12* wzgledem scenariusza bazowego — Bazowy BO_1KL

Table 6. Comparison of economic results for the scenario AW _Siec_
BO_1KL 12 * versus the baseline scenario - BO_1KL

e Bazowy_ AW _Siec_ Réznica  Rdéznica
Wyniki modelu, zt BO_1KL BO_1KL 12*

Catkowite koszty zmienne | 74 918 286,0 | 74 997 508,6 | 79222,6 | 0,1%

Catkowite przychody ze sprze | 30 (35 335 41131 221 193,1(585860,7| 0,4%
dazy en. el. i ciepta

55717 046,4 | 56 223 684,6 | 506 638,1| 0,9%

Praychody ze sprzedazy en. | 74 o7 1990 | 75 255 982,7 | 585 860,7| 0,8%

elektrycznej

Przychody ze sprzedazy ciepta | 55 965 210,4 | 55 965 210,4 0,0 0,0%

C""‘°Wi|'e I':“Z.*Y 2uzytedo | 58 085 935,9 | 58 326 254,1 | 240 318,2| 0,4%
wegla kamiennego

Catkowite koszty emisji 130811934 | 13123 952,9 | 42759,5 | 0,3%

Pozostate koszty zmienne 31646701 | 3175135,2 | 10465,1 | 0,3%

Na podstawie wszystkich uzyskanych wynikéw dla rozpatry-
wanych scenariuszy analitycznych, zestawiono przyrost docho-
déw przedsigbiorstwa energetycznego obliczonych w stosunku do
odpowiedniego wariantu scenariusza bazowego. Nalezy zauwa-
zyé, ze wzrost dochodéw nastepuie tylko do pewnej okreslonej
pojemnosci cieplnej danego uktadu z akumulacjg — zaréwno dla
wariantu z 1 jak i 2 koffami pracujgcymi w lecie — co jest zwig-
zane z ograniczeniami istniejgcego uktadu technologicznego.

Rys. 9.
Poréwnanie przyrostu dochodéw EC Bedzin dla scenariuszy z wodng aku-
mulacja ciepta - wariant z 1 kottem pracujgcym w lecie

Fig. 9. Comparison of the increase in revenues of a combined heat and power plant
for scenarios with water heat accumulation - work of a single boiler in the summer

Rys. 10.
Poréwnanie przyrostu dochodéw badanej elekirocieptowni dla scenariuszy
z wodng akumulacja ciepta - wariant z 2 kottami pracujgcymi w lecie

Fig. 10. Comparison of the increase in revenues of a combined heat and power
plantor scenarios with water heat accumulation - work of two boilers in the summer

Rys. 11.

Poréwnanie przyrostu dochodéw badanej elekirocieptowni dla scenariuszy
z akumulatorem wysokotemperaturowym i dodatkowq turbing kondensa-
cying — wariant z 2 kottami pracujgcymi w lecie

Fig. 11. Comparison of the increase in revenues of the CHP plant for the
scenarios with a high-temperature accumulator and an additional conden-
sing turbine - a variant with two boilers operating in the summer

Wozrost pojemoéci cieplnej akumulatora powyzej okoto 100MWh,
przynosi tylko bardzo niewielki przyrost dochodu, co wynika
z braku wystarczajgcych nadwyzek mocy cieplnej w stosunku do
zapotrzebowania — zwlaszcza w okresie zimowym, ktére mogty-
by zostaé wykorzystane na tadowanie akumulatora.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze zaprezentowane powyzej wyniki
zostaty odniesione do optymalnego wariantu scenariusza bazo-
wego. Jesli rzeczywisty uktad badanej elekirocieptowni bytby
w stanie funkcjonowaé w sposéb zasymulowany przez model
matematyczny (bez odstawiania kottéw parowych w okresie
jesienno-zimowo-wiosennym oraz z 1 lub 2 kottami pracujgcymi
w lecie), to wéwczas wielkosci przyrostu dochodéw przedstawio-
ne na rysunkach moglyby zostaé zwigkszone o okoto 2,45 min =t,
co stanowi réznice pomiedzy scenariuszem Bazowy BO_1KL
a scenariuszem bazowym (symulujgcym rzeczywiste warunki
pracy w roku bazowym). Wartosci przedstawione powyzej mogty-
by natomiast zosta¢ zwigkszone o okofo 6,31 min zt, co wynika
z rbznicy pomiedzy scenariuszem bazowym a Bazowy BO-2KL.

Ocena efektywnosci ekonomicznej rozpatrywanych
wariantéw w réznych warunkach eksploatacii
instalacji technologicznej elekirocieptowni.

Dla oszacowanych w ramach badan symulacyjnych wynikéw
catkowitych nakladéw inwestycyjnych na budowe poszczegél-
nych konfiguracji z akumulacjq ciepta oraz obliczonych wzrostéw
dochodéw badanej elekirociepfowni dla przyjetych scenariuszy
analitycznych, wyznaczono prosty okres zwrotu zainwestowa-
nych $rodkéw (tab. 7, 8 i 9).

Tab. 7. Prosty okres zwrotu dla przyjetych scenariuszy andlitycznych - uktad
z akumulatorem wodnym

Table 7. Simple payback time for the considered scenarios - system with
a water accumulator

Naktad Potencjalny wzrost Prosty okres
Scenariusz inwestycyjny dochodéw zwrotu

min zt =t lata
AW-PCM_BO_1KL_50 1,6 910 055,6 18
AW-PCM_BO_1KL_100 3,2 1088 990,9 2,9
AW-PCM_BO_1KL_200 6,4 1179 835,1 54
AW-PCM_BO_1KL_290 9,28 1196 588,1 7.8
AW-PCM_BO_1KL_480 15,36 1247 242,6 12,3
AW-PCM_BO_2KL_50 1,6 1283 283,4 1,2
AW-PCM_BO_2KL_100 3,2 15123259 2,1
AW-PCM_BO_2KL_200 6,4 1618 279,3 4,0
AW-PCM_BO_2KL_290 9,28 1630752,8 57
AW-PCM_BO_2KL_480 15,36 1684112,6 9,1




Tab. 8. Prosty okres zwrotu dla przyjetych scenariuszy andlitycznych - uktad
z akumulatorem PCM
Table. 8. Simple payback time for the considered scenarios - system with
a water accumulator

Naktad Potencjalny wzrost Prosty okres
Scenariusz inwestycyjny dochodow zwrotu

lata
AW-PCM_BO_1KL_50 21 910 055,6 2,3
AW-PCM_BO_1KL_100 4,2 1088 990,9 39
AW-PCM_BO_1KL_200 8,5 1179 835,1 7.2
AW-PCM_BO_1KL_290 12,3 1196 588,1 10,3
AW-PCM_BO_1KL_480 20,4 1247 242,6 16,3
AW-PCM_BO_2KL_50 2,1 12832834 17
AW-PCM_BO_2KL_100 4,2 15123259 2,8
AW-PCM_BO_2KL_200 8,5 16182793 52
AW-PCM_BO_2KL_290 12,3 16307528 7,6
AW-PCM_BO_2KL_480 20,4 1684112,6 12,1

Tab. 9. Prosty okres zwrotu dla przyjetych scenariuszy andlitycznych - uktad
z akumulatorem wysokotemperaturowym

Table 9. Simple payback time for the considered scenarios - system with high
temperature accumulator

Nakitad Potencjalny wzrost Prosty okres
Scenariusz inwestycyjny dochodéw zwrofu
min zt =t lata
AWT_BO_2KL_500 136,28 2 829 466,7 48,2
AWT_BO_2KL_750 186,28 28221216 66,0

Podsumowanie

Autorzy w artykule przedstawili wybrane wyniki badar symu-
lacyjnych wykonanych na rzecz Elektrocieptowni Bedzin sp.
z 0.0. w ramach powierzonego im projektu badawczego. Bada-
nia symulacyjne zostaly zrealizowane przy wykorzystaniu mode-
lu matematycznego, kiéry uwzglednia whlasciwoici badanego
ukladu zaréwno w zakresie wielkosci technicznych i technologicz-
nych jok réwniez ekonomicznych.

Za najwazniejszg zalete opracowanego modelu nalezy
uznaé mozliwoéé poszukiwania optymalnych warunkéw pracy
instalacii. Bylo to mozliwe poprzez zdefiniowanie gtéwnej funkcji
celu modelu jakqg byta maksymalizacja osiaganych przez przed-
siebiorstwo dochodéw, rozumianych joko réznica pomiedzy
przychodami ze sprzedazy energii elekirycznej i ciepta a koszta-
mi zmiennymi produkgji.

Opracowany model dla elektrociepfowni bez akumulatora
zostat rozbudowany nastepnie dla wariantéw integracji z maga-
zynami ciepta w réznej konfiguraciji. W efekcie powstaty modele
matematyczne, ktére odwzorowaty konfiguracje pracy elektrocie-
plowni bez akumulacii, uktad z akumulaciq ciepta z wykorzysta-
niem istiejacych obiektéw technologicznych elekirocieptowni
takich, jok: magistrala cieptownicza, uklad z niskotemperaturo-
wym akumulatorem wodnym, uktad z akumulatorem PCM i uktad
z akumulatorem wysokotemperoturowym i z dodatkowq zabudo-
wang turbing kondensacyijng.

Opracowany model zanim zostat wykorzystany do prowa-
dzenia wielowariantowej analizy z wykorzystaniem badah symu-
lacyjnych przeszedt pozytywng walidacje. Poréwnanie wybra-
nych wielkosci z wynikami uzyskanymi w warunkach rzeczywistej
eksploatacji badanej elektrocieptowni nie przekroczyly 3%. Réz-
nice w gtéwnej mierze byly spowodowane przyjetym uproszcze-
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niem wynikajgcym z aproksymacji roboczego obszaru pracy tur-
biny upustowo-kondensacyijne;.

Wykonane badania symulacyjne pozwolity przeprowadzié
w szerokim zakresie analize techniczno-ekonomiczng pozwc:|c1]q-
cq na ocene kazdego z zaproponowanych wariantéw. Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw dokonano wstepnej oceny efektyw-
noéci ekonomicznej rozpatrywanych wariantéw.

Opracowany model, zdaniem autoréw, wydaije sie bardzo
dobrym narzedziem do prowadzenia analiz i oceny mozliwosci
implementacii innowacyinej instalacii technologicznej zapewnia-
jacej optymalng — w sensie techniczno-ekonomicznym — wspét-
prace elektrocieptowni z ukfadem wysokoefektywnej akumulacii
ciepta wspomaganej inteligentnym systemem podejmowania
decyzji na rynku sprzedazy energii elektrycznej i ciepta. Odzwier-
ciedlenie pracy rzeczywistego systemu przedstawione w formie
uktadu réwnan i nieréwnosci z funkcjg celu, ktérg jest maksyma-
lizacja zysku ze sprzedazy energii elektrycznej i ciepta przy jed-
noczesnym minimalizowaniu zuzycia wegla i energii elektrycznej
potrzeb wlasnych wynikajacych z optymalizacji warunkéw pracy
poszczegdlnych urzadzen i dynamicznego wykorzystania zjawi-
ska akumulacji ciepta, moze w przysztoici poméc réwniez stuz-
bom odpowiedzialnym za podejmowanie decyzji podczas eks-
ploatacii elektrocieptowni w warunkach rzeczywistych.

Zespét Podwykonawcy wytoniony do realizacji badan prze-
mysfowych i prac rozwojowych, na podstawie przeprowadzo-
nych badan i uzyskanych wynikéw wielokryterialnej andlizy
oceny rozpatrywanych wariantéw, stwierdzit osiggniecie zakta-
danych rezultatéw i zarekomendowat przystgpienie do redlizacji
dalszej czeici projektu.
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