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Analiza termodynamiczna | ekonomiczna
wptywu objetosci akumulatora ciepta

na jednostkowy koszt produkgji ciepta

w elekirocieptowni guzowo-parowej

Wysoko cena gazu ziemnego (szczegdlnie obecnie podyktowana imperialng
politykg Niemiec i Rosji), ktérego koszt moze zatem nawet przekraczaé
70-75% rocznych kosztow dziatania elektrocieptowni gazowo-parowych [6],
powoduje czesto nieoptacalno$é ekonomiczng ich stosowania (rys. 4, 5).
Optacalno$¢ te mozna poprawi¢ przez zastosowanie w nich akumulatoréw ciepta
(rys. 5). Dzieki nim w sezonie ogrzewczym w szczycie potrzeb Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) produkowana bedzie w elektrocieptowni dodatkowa
ilo¢ energii elektrycznej, a w sytuacji zmniejszonego na nig zapotrzebowania

w dolinie obcigzenia KSE bedzie miato miejsce jej obnizenie.

Catkowita produkcja elektrycznosci w elektrocieptowni przy tym oczywiscie nie ulegnie zmianie, bedzie taka sama, gdyby
w niej nie byto akumulatora (rys. 2). Praca taka jest korzystna, gdyz cena elektrycznosci w szczycie potrzeb jest wyzsza od
ceny w dolinie i tym samym wzrosnie przychdd z jej sprzedazy. W konsekwencji ulegnie zatem i obnizeniu jednostkowy koszt
produkcji ciepta w elektrocieptowni, gdyz przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej jest kosztem uniknietym jego wytwarzania
[2]. Istotne jest zatem znalezienie odpowiedzi na nastepujace pytania. 1) Jaki catkowity zdyskontowany zysk przyniesie zastoso-
wanie w elektrocieptowni gazowo-parowej akumulatora? 2) W jak duzym stopniu jego zastosowanie spowoduje obnizenie jed-
nostkowego kosztu produkcji w niej ciepta? 3) Jaka powinna by¢ objetos¢ akumulatora, aby to obnizenie byto jak najwieksze?

Jak wykazano w [1] optacalnos¢ stosowania akumulatorow ciepta jest tym wigksza, im wigksza jest ich objetos¢ V. . Ta
z kolei jest tym wieksza, w im wiekszym stopniu w czasie doliny mozna w upuscie regulowanym turbiny parowej zwiekszy¢
o wartos¢ Am, (wzér (3)) strumien pary grzejnej zasilajgcej podstawowy wymiennik cieptowniczy W, w celu podgrzewania
w nim dodatkowej ilosci wody sieciowej, by gromadzi¢ jg w akumulatorze na czas szczytu potrzeb elektrycznych (rys. 1, 2, 5).
Przyrost 4m, jest jednak, co oczywiste, ograniczony. Ogranicza go od géry minimalny dopuszczalny strumien pary, ktéry musi
by¢ wyprowadzany z turbiny parowej do skraplacza. Strumien ten musi by¢ na tyle duzy, by zapewni¢ konieczne chtodzenie
ostatnich stopni czesci niskopreznej turbiny oraz by nie dopusci¢ do jej pracy wentylacyjnej. Ten minimalny strumieh wynosi
ok. 7% sumy strumieni par wysoko- i niskocisnieniowej do niej doprowadzanych (rys. 4), a w przypadku zastosowania w ukta-
dzie kotta odzyskowego trojcisnieniowego, sumy strumieni par wysoko-, srednio- i niskocisnieniowej. Kociot trojcisnieniowy
w elektrocieptowni jest jednak z reguty nieuzasadniony [2]. Aby zatem strumien 4z, mogt by¢ odpowiednio duzy, tj. by gwa-
rantowat pozadane obnizenie jednostkowego kosztu produkcji ciepta (wzor (19)) w elektrocieptowni gazowo-parowe] dzieki
zastosowaniu w niej akumulatora, to moc turbiny gazowej N7¢ musi by¢ zwiekszona ponad warto$¢, gdyby go w uktadzie nie



byto (rys. 4, 5). W sytuacji bowiem, gdy w elektrocieptowni nie ma akumulatora, moc N'¢ jest z reguty ,$cisle dopasowana” do
okreslonego rocznego zapotrzebowania na komunalng moc cieplng zgodnie z rocznym uporzgdkowanym wykresem suma-
rycznych potrzeb cieplnych [2] - rys. 3, 4. Zastosowanie zatem w elektrocieptowni turbiny o wiekszej mocy N'¢ (rys. 5) spowo-
duje wiekszg produkcje pary w kotle odzyskowym, a wiec umozliwi zwiekszenie strumienia upustowej pary grzejnej zasilajgcej
wymiennik W, . Oczywistym jest przy tym, ze im mniejsza jest roznica cen energii elektrycznej el —e? w szczycie | w dolinie
potrzeb KSE, tym wigksza musi by¢ objetos¢ V, akumulatora ciepta, a tym samym wigksza musi by¢ warto$¢ Am,, a wiec
i tym wieksza musi by¢ moc turbiny gazowej N6, Oczywistym jest rowniez i to, ze im czas doliny 7, obcigzenia KSE jest krot-
szy, a wiec im dtuzszy jest szczyt (rys. 1, 2), tym wiekszy zysk przyniesie zastosowanie akumulatora ciepta w elektrocieptowni
(por. rys. 101 12).

Z uwagi na powyzsze, konieczna jest analiza termodynamiczna i ekonomiczna pracy elektrocieptowni gazowo-parowej, ktéra
odpowie na kolejne pytanie. 4) Jak duza musi by¢ moc turbiny gazowej N'¢, aby przy danej cenie gazu ziemnego i okreslonym
rocznym zapotrzebowaniu na komunalne ciepto grzejne gwarantowata pozgdane obnizenie jednostkowego kosztu produkcji
ciepta w elektrocieptowni gazowo-parowej (wzor (19)) do poziomu relatywnie taniego ciepta z elektrocieptowni, w ktérej spala-
ny jest ponad dwukrotnie tanszy na jednostke energii chemicznej paliwa wegiel? W poréwnaniu z elektrocieptownig weglowg
korzystnymi natomiast czynnikami technicznymi i ekonomicznymi dla uktadu gazowo-parowego sa: 1) duzo wieksza, co naj-
mniej 5-krotnie, roczna produkcja w nim energii elektrycznej przy identycznej rocznej produkcji ciepta, 2) nizsze, nawet o po-
nad 40%, jednostkowe (na jednostke zainstalowanej mocy elektrycznej) naktady inwestycyjne oraz 3) nizszy na megawatogo-
dzing wyprodukowanej energii elektrycznej koszt zakupu pozwolen na emisje dwutlenku wegla. Emisja CO, z jednostki energii
chemicznej spalanego gazu jest bowiem prawie dwa razy mniejsza od emisji powstajgcej w wyniku spalania wegla. Dla gazu
ziemnego emisja ta wynosi pé, = 55 kg, /GJ, dia wegla kamiennego p¢'cs = 98 kg ¢, /GJ .

Analiza termodynamiczna stosowania akumulatoréw ciepta w elektrocieptowniach

Akumulator ciepta (rys. 5) pozwala gromadzi¢ goracg wode sieciowg w godzinach 7, zmniejszonego zapotrzebowania
w KSE na energie elektryczng. Akumulacji podlega wowczas dodatkowa ilos¢ wody sieciowej, ktéra jest podgrzewana w wy-
mienniku podstawowym W, (wymaga to zwigkszenia mocy wymiennika), dzieki zwigkszonemu z upustu regulowanego turbi-
ny parowej strumieniowi pary grzejnej o wartos¢ A, (wzoér (3)). Natomiast w godzinach szczytu (7, — 7, ) regulowany upust,
z ktorego zasilany jest wymiennik W, , jest zamykany i cata upustowa para grzejna jest kierowana do czesci kondensacyjnej
turbiny w celu produkcji dodatkowej, szczytowej energii elektrycznej, a zgromadzona w akumulatorze podgrzana woda jest
w tym czasie wprowadzana do sieci cieptowniczej i uzupetnia brakujgcg moc cieplng (rys. 1, 2).

Rys. 1. Obcigzenie cieplne
elektrocieptowni gazowo-parowe;
z akumulatorem ciepta

W uktadzie bez akumulaciji ilo$¢ ciepta grzejnego przekazanego do sieci w ciggu doby w wymienniku podstawowym W,
(rys. 1, 4) wyraza sie wzorem:
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gdzie:

1, - strumien pary upustowej zasilajgcej wymienniki cieptowniczy podstawowy W, w uktadzie bez akumulacij,
1,, - entalpia wtasciwa pary upustowej przed wymiennikiem W,

Iy - entalpia wiagciwa wody za wymiennikiem W,,

Tp - liczba godzin doby.

Rys. 2. Obcigzenie elektryczne
turbozespotu parowego

w elektrocieptowni gazowo-parowe;j
z akumulatorem ciepta

W przypadku uktadu z akumulacjg te samg iloS¢ ciepta Q, wyznacza sig z rownania przy zatozeniu, ze w okresie szczytu
wymiennik W, nie dziata (rys. 1):

O, =(m; + 4m; )iy, —iyc)7,, (@)
gdzie:
T, - liczba godzin doliny obcigzenia KSE,

Am, - przyrost strumienia upustowej pary grzejnej zasilajgcej wymiennik W, w czasie doliny obcigzenia KSE,

skad z (1) i (2) przyrost strumienia upustowej pary grzejnej zasilajgcej wymiennik W, musi co najmniej wynosic:

T, — T,

By = 1ty £ 3)

a

Wykonujge bilans energii wymiennika podstawowego W, mozna wyznaczy¢ objetos¢ V, akumulatora ciepta. Pomijajgc stra-
ty ciepta do otoczenia objetos¢ ta wyraza sie rownaniem:

i, —i
V., =Adm,zt, 2w we (4)
pe, T, =T,)
gdzie:
P..»C, -gestost i pojemnos¢ cieplna wiasciwa wody,
T % ,T » - temperatura wody sieciowej po i przed podgrzaniem (rys. 4).

Wigksza wartosc¢ przyrostu upustowej pary Az, ponad wartos¢ wyznaczong ze wzoru (3) bedzie umozliwiata szybsze ta-
dowanie akumulatora, tj. w czasie krétszym niz czas 7, doliny zmniejszonych potrzeb elektrycznych. Gdyby jednak tfadowanie
odbywato sie w czasie 7, to akumulator musiatby mie¢ wowczas, co oczywiste, wigkszg objetos¢. Im wieksza bedzie war-
tos¢ Am, tym lepiej, gdyz tym wigkszy bedzie roczny przychod AS, (wzér (9)) ze sprzedazy energii elekirycznej w szczycie
potrzeb KSE. Wzrosnie zatem catkowity zdyskontowany zysk NPV @ osiggany w czasie T lat eksploatacji akumulatora pomi-
mo tego, ze z uwagi na zwiekszong jego objetosé wzrosng takze na niego naktady inwestycyjne J #¢(wzory (11), (12)) i wiek-
sze zatem bedg jego roczne koszty kapitatowe (amortyzacji A® i finansowe F #) oraz koszty AK , jego konserwacji i remon-
tow (wzor (8)).



Analizujgc jednoczesnie zmiane mocy turbozespotu parowego w ukfadzie z akumulacjg w poréwnaniu z uktadem bez aku-
mulacji otrzymuije sie (rys. 2):
m w czasie doliny 7, obcigzenia KSE:

AN = =iy (i, =1 )05 (5)
m w czasie szczytu (7, — 7, ) obcigzenia KSE:

AN P =1y (G, = ) e - (6)
gdzie:

i, -entalpia wtasciwa pary odprowadzanej do skraplacza,
N... - SPrawnos¢ elektromechaniczna turbozespotu parowego.

Jak wynika ze wzordw (3), (5) i (6) - im wigksza jest warto$¢ A, , iim krotszy jest czas 7, tym wigkszy jest przyrost mo-
cy elektrycznej w szczycie potrzeb KSE (patrz rys. 2)

ANSIZ = (ml + Am] )(iZu - ik )nme (7)
i tym wiekszy bedzie catkowity zdyskontowany zysk (wzor (8)) z eksploatacji akumulatora ciepta w elektrocieptowni.
Analiza ekonomiczna stosowania akumulatorow ciepta w elektrocieptowniach

Warunkiem koniecznym ekonomicznej optacalnosci stosowania w elektrocieptowniach akumulatoréw ciepta jest, aby zysk
z ich eksploatacji byt co najmniej niemniejszy od zysku bez stosowania w nich akumulatoréw. Warunek konieczny sprowadza
sie zatem do zadania, aby przychdd ze sprzedazy dodatkowej, szczytowej energii elektrycznej, byt co najmniej niemniejszy od
przyrostu kosztow zwigzanych z budowg akumulatora ciepta. Jest to rGwnoznaczne z przynajmniej niezwiekszeniem kosztu
produkowanego w elektrocieptowni ciepta. Za moc szczytowg nalezy przy tym oczywiscie, jak juz wyzej zaznaczono, uwazac
wytacznie przyrost mocy AN ponad moc z doliny (rys. 2). Uwzgledniajgc powyzsze uwagi, warunek konieczny ekonomiczne;
optacalnoéci stosowania akumulacji ciepta w zapisie z czasem ciggtym przedstawia sie zaleznoscig [1]:

NPV = ([4S, — AK, - F* — R — (S, — AK, - F** — 4 )p ka1 (8)

O —y N

gdzie:

A @ - rata amortyzacji, A% =J @/ T [1- 8],

e " - czynnik dyskontujgcy pienigdze wstecz na moment rozpoczecia eksploatacji akumulatora ciepta (t = 0),

F # - zmienne w czasie odsetki (koszty finansowe) od naktadéw inwestycyjnych J & (wzory (11), (12)), #[J“* — (¢ =1)R*"]
[1-8],

AK , - roczny koszt konserwacii | remontow akumulatora ciepta (koszty te zalezg od naktadow inwestycyjnych J @),

p - stopa podatku dochodowego,

R & - rata sptaty kredytu, R#v=J @/ T [1-8],

r - stopa oprocentowania kapitatu inwestycyjnego,
ASy - przyrost rocznego przychodu z produkcji szczytowej energii elektrycznej,
t  -czas,

T - wyrazony w latach kalkulacyjny okres eksploatacji akumulatora ciepta.

W ogdlnym przypadku, tj. gdy akumulator jest wykorzystywany zarbwno w sezonie ogrzewczym (zimowym, indeks ,.z") i poza-
ogrzewczym (letnim, indeks /"), przyrost rocznego przychodu z produkcji szczytowej energii elektrycznej wyraza sie wzorem [1]:

AS, =L L0} (i =i, (T =72 )(€S] = €8) 1007 (i =i, (T — 72D +
sz e . z . . . sz 9
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gdzie:

ej,,ej,z - cena energii elektrycznej w dolinie i szczycie obcigzenia KSE,
L, - liczba dni trwania sezonu ogrzewczego,

L - liczba dni poza sezonem ogrzewczym, L,= 365 -L,

Eel - wskaznik elektrycznych potrzeb wtasnych elektrocieptowni.

W zaleznosci (9) zatozono, ze ceny energii elektrycznej w szczytach i dolinach potrzeb w okresach ogrzewczym i poza-
ogrzewczym sg sobie rowne.

Catkowity zdyskontowany zysk NPV @ osiggniety w T latach eksploatacji akumulatora ciepta osiggniety ze sprzedazy elek-
trycznosci w szczycie potrzeb po wyzszej cenie od ceny w dolinie wykorzystujgc zaleznos¢ (9) wyraza sie ostatecznie wzorem [1]:

L, —i, T e T e(agﬂ)r 1
aku __ z z 2u k D sz,t=0 - d,t=0 -
NPV - Lz chwcw(Tg _Tp) . . z nme(l_gel) eel Sz _eel d +
w “lwe Ty a, —r g —F

By, =iy )T, —7,) B, —iydT,

o T ., { Vopue (TE=T))  Vepye, (I =T, )} 2 V.p,e (TF=T7)
1

V.p,c (T, -T; V.pe (T, =T)) |z;
Ll|: pr W( v p) + pr W( - p):|21:7(i2u _ik)nme(l_gel)(TD_Tc[z)X

a

X ee sz . . z . . z T . . z
] el r ﬁ(IZu _lWC)(TD - Ta) ﬁ(ZZu _lWC)Ta T:l ﬂ(llu - ZWC)(TD - Tu)
(@%-rr T
el — 5 _
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Zysk ten, co oczywiste, powinien by¢ jak najwiekszy. Rosnie on ze wzrostem objetosci akumulatora V, : NPV 5 o0,
gdy V., — oo [1]. Najwickszg zatem warto$¢ przyjmie dla maksymalnej mozliwej w danej elektrocieptowni wartoéci
V., =V (wzor (15)).

Naktady inwestycyjne pod klucz na akumulator ciepta wynosza [16]:

m akumulator ci$nieniowy:

J& = AV.” =48,281(1. )7 [tys. USD] (11)
m akumulator bezcisnieniowy:

= AV,” =2,5083(1, )" [tys. USD] (12)
przy czym objeto$¢ V., wyrazona jest w m®. Naktady obejmujg: stalowy zbiornik (bezcisnieniowy lub ci$nieniowy), rurociagi,
armature, pompy fadujace i roztadowujgce (mogg to by¢ odwracalne maszyny przeptywowe) wraz z silnikami napedowymi,
systemy opomiarowania i automatyki, izolacje zbiornika, prace konstrukcyjno-budowlane (m. in. fundamenty), zabezpieczenia
antykorozyjne i urzgdzenia wewnegtrzne zbiornika, j. instalacje rozprowadzania czynnika i dyfuzory itp. W pracy nie przeanalizo-
wano akumulatora cisnieniowego, bowiem naktady inwestycyjne na niego sg kilkakrotnie wieksze od naktaddw na akumulator
bezcisnieniowy (panuje w nim lekkie nadcisnienie rzedu ok. 300-500 Pa). Okres trwania budowy to 1 rok.

Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku elektrocieptowni gazowo-parowych produkcja ciepta w sezonie pozaogrzewczym (let-
nim), tj. na potrzeby tylko cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) - rys. 3 - ma migjsce wytgcznie w kotle odzyskowym w zabudowa-
nym w nim wymienniku ciepta w zakresie niskich temperatur spalin. Warto$ci strumieni upustowych par grzejnych z upustéw
regulowanych turbiny parowsj zasilajgcych wymienniki cieptownicze W, i W, sg wowczas oczywiscie robwne zero, m, =0,
m,, =0, (rys. 4, 5). Roczny przyrost przychodu wynikajacy z produkcji szczytowej energii elektrycznej netto we wzorze (9)
upraszcza sie wowczas do zaleznosci:

AS = L[] (i, =10, (7y = 5l =€) 105 (i, =i 07y = T )els + = ] (i, —ik)ﬂmefjei]}(l—«fg,) (13)



i wzér (10) na catkowity zdyskontowany zysk NPV @ redukuje sie do postaci:

SZ_y ad—r
aku z z i2u _ik rD sz,t=0 e(ael ! _1 d =0 e( ° " _1
NPV = Lz chwcw(Tg _Tp)i z nme(l_gel) eel’ sz _eel) d +
l2u lWC Ta el r ael r (14)
5 1—e’
_AVCB{(I —e Ty e z[ ; + IH}(I — p) > max
r

Pierwszy sktadnik po prawej stronie zaleznosci (13) oznacza przyrost przychodu ze sprzedazy szczytowej energii
elektrycznej wynikajgcy tylko z réznicy cen energii szczytowej i z doliny obcigzenia (w ukfadzie bez akumulacji energia
Am, (iy, —i,)n,,. (T, —7T,) jest sprzedawana po cenie ejl), sktadnik drugi oznacza przychodd ze sprzedazy energii po
cenie szczytowej, sktadnik trzeci wynika ze zmniejszenia przychodu ze sprzedazy energii elektrycznej w dolinie obcigzenia
KSE (rys. 2).

Druga pochodna zysku NPV @ wzgledem V. przyjmuje wylgcznie wartosci dodatnie i funkcja NPV = f(V,) (14) jest
zatem funkcjg wklestg w catym przedziale zmienno$ci objgtosci V. € (0;00) i ma minimum przyjmujgce zawsze warto$¢ ujem-
na: NPV“‘;’;“ = f(V, i) <0. Funkcia NPV “* = f(V. ) jest zatem stale malejgca w przedziale ¥V, € (0;V, ;)i stale rosna-
caw przedziale V, e (V, ;. ;) - rys. 10-13. Wartos¢ NPV @ dazy zatem do nieskonczonosci, gdy objetos¢ V, dazy do
nieskonczonoéci: NPV “* — o, gdy V, > o .Wartos¢ V, . oblicza sig z warunku koniecznego istnienia ekstremum
Natomiast przy zatozeniu, ze NPV & = 0 z rbwnania (14) wyznacza sig tzw. graniczng warto$¢ objetosci akumulatora V2".
Warunek konieczny optacalnosci eksploatacji akumulatora ciepta wykorzystujgc wzor (4) mozna zatem ostatecznie zapisac

zaleznoscig:

V. . =dm, T, _ by Tlye >y (15)
p.c, T, =T,)
gdzie:
Arir, - maksymalny mozliwy przyrost strumienia upustowej pary grzejnej zasilajgcej wymiennik I, ; o wartosci tego stru-
mienia decyduje maksymalna mozliwa zdoIno$¢ upustowa upustu regulowanego.

Oczywiste jest, ze catkowity zdyskontowany zysk NPV ¢ z eksploatacji elektrocieptowni, w ktérej zabudowany jest akumulator

ciepta (rys. 5) jest sumg zdyskontowanego zysku NPV osigganego z jej pracy bez akumulatora (np. 643,65 min PLN - tab. 1)
oraz zdyskontowanego zysku NPV @ osigganego z pracy samego akumulatora (np. 131 min PLN - rys. 12):

NPV = NPV + NPV . (16)
Zapisujac kolejno NPV ¢, NPV, NPV @ za pomocg rocznych przychoddw netto osigganych ze sprzedazy ciepta po cenie e,
TQR (e, k™)1~ p)e"dt = TQR (e. =k )= p)edt+ }QRAkC (1-p)edt (17)

otrzymuie sig, ze jed(r)wostkovvy koszt jego produkgii kz”“‘ w elektrocieptowni z akum(:JIatorem:
ki =k, — Ak, (18)

jest nizszy od kosztu k, gdy nie ma akumulatora o warto$¢ Akc wynikajaca ze zdyskontowanego zysku NPV &

aku
Ak, = NPV r (19)
(1-p)O; 1-¢"
gdzie:
Q. - roczna produkcja ciepta w elektrocieptowni (rys. 3, w rozwazanym przypadku Q, = 2186784 GJ/a - tab. 1).
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Réwnania (18) i (19) stajg sie oczywiste, gdy przychody ze sprzedazy ciepta w réwnaniu (17) wyciagnie sie przed znaki
catek jako wartosci state.

Im wiekszg warto$¢ osiggnie zysk NPV @ tym wigksza bedzie warto$¢ Akc obnizenia jednostkowego kosztu produkcji
ciepta w elektrocieptowni (rys. 15). Warto$¢ NPV @ z kolei bedzie tym wigksza, im wigksza bedzie mozliwa objetos¢ V. . Jak
juz bowiem zaznaczono NPV ““ — oo, gdy V. — oo [1]. Konieczne jest zatem analiza termodynamiczna i ekonomiczna
elektrocieptowni gazowo-parowej, ktéra przy danym rocznym uporzadkowanym wykresie sumarycznego zapotrzebowania na
komunalng moc cieplng pozwoli odpowiedzie¢ na pytanie o maksymalng mozliwg wartos¢ V

¢ max’

Wyniki przyktadowych obliczen

Analizie poddano elektrocieptownie gazowo-parowg zasilajgcg odbiorcow w komunalne ciepto grzejne oraz cieptg wode
uzytkowg (c.w.u.) zgodnie z rocznym uporzgdkowanym wykresem sumarycznego zapotrzebowania na komunalng moc ciepl-
ng (rys. 3). Sg to potrzeby cieplne na przyktad miasta Opola.

Rys. 3. Roczny uporzadkowany wykres
sumarycznego zapotrzebowania na
komunalng moc cieping

Narys. 4 i 5 przedstawiono schematy ideowe elektrocieptowni gazowo-parowych bez i z akumulatorem ciepta. Obie elek-
trocieptownie zaspokajajg identyczne potrzeby cieplne zgodnie z zapotrzebowaniem z rys. 3 (patrz tez tab. 1).

W tab. 1 dla zaprezentowanych narys. 4 i 5 elektrocieptowni gazowo-parowych przedstawiono wyniki przyktadowych ob-
liczen techniczno-ekonomicznych oraz przyjete do nich zatozenia. Wyniki te odpowiadajg sytuacii, gdy w elektrocieptowni nie
ma akumulatora ciepta. Szeroki zakres zmian wartosci jednostkowych kosztow produkcii ciepta k, przedstawiono na rys. 6.

Przedstawione na schematach na rys. 4 i 5 parametry termiczne wody i pary oraz ich strumienie w poszczegodlnych punk-
tach uktadu odpowiadajg sytuacji pracy elektrocieptowni gazowo-parowej w szczycie potrzeb cieplnych, tj. gdy zapotrzebo-
wanie na komunalng moc cieplng jest maksymalne i wynosi QC""" =220 MW (rys. 3). Na rys. 5. parametry te nie uwzgle-
dniajg dodatkowego strumienia Az, na potrzeby gromadzenia w akumulatorze gorgcej wody sieciowej w godzinach 7, zmniej-
szonego zapotrzebowania na energie elekiryczng. Nie uwzgledniono go celowo, by pokaza¢ potencijalnie wowczas dostepny
strumien pary grzejnej A1, kosztem mozliwego zmniejszenia strumienia pary 71, = 56,46 kg/s doprowadzanej do skra-
placza. W sytuacji bowiem maksymalnej mocy cieplnej strumienie upustowych par grzejnych sg najwieksze i strumien pary
doprowadzany do skraplacza jest wéwczas najmniejszy. To zatem on, co nalezy dobitnie powiedzie¢, limituje wéwczas maksy-
malng mozliwg wartos¢ Am, (wzér (3)). Minimalna wartos¢ strumienia i, , jak juz zaznaczono, musi wynosic¢ co najmniej 7%
sumy strumieni par wysoko- i niskocisnieniowej doprowadzanych to turbiny parowej. Mniejsza wartos¢ strumienia mogtaby nie
zapewni¢ koniecznego chtodzenia ostatnich stopni jej czesci niskopreznej i doprowadzi¢ tym samym do jej uszkodzenia oraz
mogtaby dopuséci¢ do jej pracy wentylacyinej. W analizowanym przypadku ta minimalna warto$¢ wynosi #t, i, = 9,34 kg/s
(7% wartosci strumieni par wysoko- i niskocisnieniowej doprowadzanych do turbiny parowej wynoszgcych w sumie 133,42
kg/s = 112,88 + 20,54). Dodatkowe zwigkszenie strumienia Az, , ponad strumien ,wziety” ze strumienia 7z, = 56,46 kg/s ,
odbywa sie ponadto kosztem zmniejszenia poboru pary do odgazowywacza. W wyniku bowiem zwiekszonego poboru strumie-
nia pary do wymiennika W, wzrasta wartos¢ entalpii wiasciwej skroplin doprowadzanych do odgazowywacza z wartoéci 230,3
kJd/kg (rys. 5) do wartosci 290,01 kd/kg i dzieki temu strumien pary do odgazowywacza jest mniejszy. Entalpia wspomnianych



Rys. 4. Schemat ideowy elektrocieptowni gazowo-parowej dwucisnieniowej z turbozespotem gazowym o mocy 202 MW; wartosci bez
nawiasow odnoszg sie do pracy elektrocieptowni w sezonie ogrzewczym (zimowym) ze szczytowg mocg cieplng réwng 220 MW, wartosci
w nawiasach do sezonu pozagrzewczego (letniego) dla mocy 15 MW na potrzeby c.w.u. (upusty pary w turbinie parowej, z ktorych
zasilane sg wymienniki cieptownicze W, i W, sg regulowane)

Rys. 5. Schemat ideowy elektrocieptowni gazowo-parowej dwucisnieniowej z turbozespotem gazowym o mocy 334 MW; wartosci bez
nawiaséw 0dnoszg sie do pracy elektrocieptowni w sezonie ogrzewczym (zimowym) ze szczytowg mocg cieplng rowng 220 MW, wartosci
w nawiasach do sezonu pozagrzewczego (letniego) dla mocy 15 MW na potrzeby c.w.u.; Tg, Tp - temperatura wody sieciowej po i przed
podgrzaniem; V_ - objetos¢ akumulatora ciepta; W, - wymiennik cieptowniczy podstawowy; W, - wymiennik cieptowniczy szczytowy; Am 7
- przyrost strumienia pary upustowej podgrzewajgcej wode sieciowg w wymienniku W, do fadowania akumulatora ciepta (upusty pary

w turbinie parowej, z ktrych zasilane sg wymienniki cieptownicze W, i W, sg oczywiscie regulowane)
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Elektrocieptownia gazowo-parowa Jednostki Qane techpiczne Qane techpiczne
i ekonomiczne i ekonomiczne
Szacunkowe naktady inwestycyjne Min PLN 615,60 793,58
Typ SGT6 M701G
Moc elektr. MW, 202,00 334,00
Turbozespét Stopien sprezania - 17,4 21,0
gazowy Strumien spalin kals 508,03 737,10
Temp. spalin wlotowych °C 1415 1500
Temp. spalin wylotowych °C 578 587
Sprawno$c¢ elektr. % 38,10 39,50
Strumien turbina MW, 530,184 845,570
paliwa gazowego gazowa kg/s 10,98 17,52
Nm3/h 54533 86973
i $r. moc cieplna c.o. i cw.u. MW, 110,0 110,0
Praca w sezonie -
ogrzewczym (zimowym) Sr. moc elektr. turbozespotu parow. brutto MW, 76,92 131,36
Catkowita moc elektryczna brutto MW, 278,92 465,36
Sprawno$¢ energetyczna % 73,4 68,0
Sprawno$¢ elektryczna % 52,6 55,0
Czas pracy h/a 5064 5064
Strumien turbina MW, 530,184 845,570
paliwa gazowego gazowa kg/s 10,98 17,52
Nm3/h 54533 86973
Praca w sezonie Moc cieplna c.o0. i c.w.u. MW, 15,0 15,0
pozaogrzewczym (letnim) Moc elekr. turbozespotu parow. brutto MW, 91,67 144,28
Catkowita moc elektryczna brutto MW, 293,57 478,28
Sprawno$¢ energetyczna % 58,2 58,3
Sprawno$¢ elektryczna % 55,4 56,6
Czas pracy h/a 3360 3360
Catkowite zuzycie gazu Min Nm3/a 459,39 732,66
Catkowita roczna prod. en. elektr. netto MWh/a 2302905 3805053
Catkowita roczna prod. ciepta GJ/a 2186784 2186784
Roczny wskaznik skojarzenia - 38 6,3
Sprawno$¢ energetyczna odniesiona do okresu % 65,2 619
rocznego
Koszty roczne :
stafe Zwrot od kapitatu Min PLN/a 53,16 68,53
Remonty i serwis Min PLN/a 18,47 23,81
Obstuga Min PLN/a 0,35 0,35
zmienne Koszt paliwa Min PLN/a 385,89 615,43
Koszt zakupu pozwolen na emisjg CO, Min PLN/a 88,43 141,04
Koszt za gosp. korz. ze $rod. Min PLN/a 0,03 0,04
Koszt unikniety energii elektrycznej Min PLN/a -486,37 -803,63
Koszt produkcii ciepta Min PLN/a 59,95 45,58
Jednostkowy koszt produkcii ciepta k; PLN/GJ 27,42 20,84
Warto$¢ zaktualizowana netto NPV Min PLN 498,54 643,65
Wewnetrzna stopa zwrotu IRR %/a 12,62 12,63

Tab. 1. Wyniki przyktadowych obliczen techniczno-ekonomicznych dla elektrocieptowni bez akumulatora ciepta




Przyjete zatozenia : stopa oprocentowania kapitatu inwestycyjnego %l/a 50 50

kalkulacyjny okres eksploatacji lata 20 20
okres trwania budowy lata 2 2
warto$¢ opatowa MJ/kg 48,28 48,28
gazu MJ/Nm? 35,00 35,00
gestos¢ gazu kg/Nm? 0,725 0,725
cena gazu PLN/Nm? 0,84 0,84
emisja CO, kg/GJ 55 56
jednostkowa cena zakupu pozwolen na emisjg CO, PLN/Mg 100 100
jednostkowa cena gazu PLN/GJ 24,00 24,00
cena energi elektrycznej PLN/MWh 220,00 220,00
cena ciepta PLN/GJ 50,00 50,00
stopa podatku od zysku %l/a 19,00 19,00
moc elektr. potrzeb wiasnych % catk. mocy elektr. uktadu 4,00 4,00
cafk. czas pracy h/a 8424 8424

Tab. 1. cd

skroplin jest srednig wazong entalpii wiasciwej skroplin wylotowych z wymiennika W, (i, = 301,5 kd/kg) oraz ze skraplacza (i,,,
= 147,3 kd/kg). W przypadku maksymalnego mozliwego przyrostu strumienia upustowej pary grzejnej zasilajgcej wymiennik
W, réwnego Am,zizx = 50,14 kg/s (indeks gomy 220 oznacza, ze jest to strumien dla mocy ciepnej rownej O™ = 220 MW ),
entalpia tych skroplin doprowadzanych do odgazowywacza, jak juz wyzej zaznaczono, rosnie z wartosci 230,3 kd/kg do warto-
$ci 290,01 kd/kg i w konsekwenciji maleje zatem strumien pary doprowadzanej do odgazowywacza o entalpii/,, = 2712,6 kd/kg
z wartosdci m,,, =11,12kgs (rys. 5) do wartosci m,,, =81 kg/s. Stad wtadnie A}, =50,14kg/s (50,14 = 56,46 -
9,34 + 11,12 - 8,1). Warto$¢ objetosci V22 | jakg musi mie¢ wowczas akumulator ciepta zgodnie ze wzorem (4) wynosi dia
czasu 7, =12h V22 =49855m’ adlaczasuz, =10h V22 =41546m’.

Niebezpieczenstwa braku chtodzenie ostatnich stopni czesci niskopreznej turbiny parowej oraz jej pracy wentylacyjnej
nie ma w sytuacji mniejszego od Qf“" = 220 MW zapotrzebowania na komunalng moc cieplng (rys. 3). Wéwczas bowiem
upustowe strumienie par grzejnych sg mniejsze, a wiec strumien pary doprowadzanej do skraplacza jest tym samym zawsze
oczywiscie wigkszy od wartosci nir, ;. =9,34kg/s . W konsekwencji strumienie 4r1; moga by¢ zatem wigksze od
Am,ziix = 50,14 kg/s . Najwieksza wartos¢ przyjmowatby strumien A, dla najmniejszej wartosci mocy cieplnej elektrocieptowni
(rys. 3). Jej wartos¢ w praktyce najczesciej wynosi ok. 30% wartosci Qcm‘“ a wiec w analizowanym przypadku Q;“‘“ ~66 MW .

Strumien Ar, przyjmowatby wowczas wartos¢ An'affmx =112,8 kg/s i akumulator ciepta miatby woéwczas objetoée
v =112137m’ daczasu 7, =12h, adaczasu r, =10h V. =93 448 m’ (wzor (4)). .

Ogdlnie strumien Am; .. dla elektrocieptowni z turbing gazowa M701G (rys. 5) w zaleznosci od mocy Q. (rys. 3) przed-

stawia sie funkcjg liniowg A, . = f(Q.):
M, =—0,4069 O +139,64 [kg/s] (20)

aobjetosc v, = f(Q,) rownaniami:

cmax

m daczasur, =12h

Vo =—404,430 +138829 [m’] (21)

m dlaczasu 7, =10h

V.. ==337,020, +115691 [m’] 22)

cmax

przy czym moc cieplna QC wyrazona jest w megawatach.

QOczywiscie powyzsze wzory zostaty wyznaczone, tak samo jak miato to migjsce dla mocy cieplnych 220 MW i 66 MW
przy zatozeniu, ze strumien pary doprowadzanej do skraplacza przyjmuje zawsze minimalng dopuszczalng wartos¢ rowng
iy, =9,34Kkefs .
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Istotna jest odpowiedz na pytanie: jaka jest najbardziej uzasadniona ekonomicznie maksymalna wartos¢ objetos¢ akumu-
latora V. przy danym rocznym uporzgdkowanym wykresie sumarycznego zapotrzebowania na komunalng moc cieplng?
Elektrocieptownia bowiem pracuje ze zmienng mocg Q'C (rys. 3), a wiec w zaleznosci od jej wartosci rézne sg takze wartosci
V., . (Wzory (21), (22)). Jak wskazuje praktyka, elektrocieptownia w sezonie ogrzewczym najdtuzej, bo niemalze przez
caty sezon, pracuje ze $rednig mocg cieplng Q'C“,r ~110 MW (rys. 3). Woéwczas Arh}ln‘;x =94,88kg/s i objetosc
akumulatora wynosi: > =94 342m’ dla 7, =12h (V!)? =78 619m’ dla 7, =10h).Nalezy zatem stwierdzic, ze

7 uwagi na ten najdiuzszy czas objetosci V., ktéra przyniesie najwiekszy zysk NPV&< jest objetosé V10 = 94 342 m?

(V! =78 619m). Konsekwencja przijDCT;XWEiI”[OSCi objgtosci rownej V0 =94 342m’ (1!1° =78 619 m® ) jest, ze
nie bedzie ona w petni wykorzystywana dla pracy elektrocieptowni z mocg cieplng wigkszg od Q. _ . = 110 MW, a nato-
miast w przypadku mocy mniejszych bedzie zachodzito szybsze tadowanie akumulatora gorgcg wodg sieciowg podgrzewa-
ng np. strumieniem An'affmx =112,8kg/s , tj. w czasie krotszym od czasu doliny 7,, . Oczywicie szybsze tadowanie akumu-
latora nie spowoduje wzrostu przychodu AS, (wzér (9)) ze sprzedazy energii elektrycznej w szczycie potrzeb KSE, gdyz
sam czas r, oczywiscie nie ulegnie skroceniu. Negatywng strong wigkszej objgtosci Vcln'é’x akumulatora od objetosci V-
przy mocach wiekszych od Q.cm ~ 110 MW sg wieksze jego koszty kapitatowe (amortyzacji A% i finansowe F #) oraz
koszty AK, konserwagji i remontow, niz gdy sg dla objetosci mniejszych (wzor (8)). Jeszcze raz nalezy jednak expres-
Sis verbis powiedzie¢, ze moc Q'cm ~ 110 MW, z jakg pracuje elektrocieptownia w sezonie ogrzewczym, charakteryzuje
sig najdiuzszym czasem pracy (wzér (10) jest otrzymany przy zatozeniu, ze strumien Ani, nie zmienia sig w czasie; A =
const), i to zatem wartosé }L‘;X = 94,88 kg/s powinna decydowa¢ o maksymalnej (optymalnej) objetoéci akumulatora
V. ... li. objetosci dla ktorej catkowity zdyskontowany zysk NPV @ z jego eksploatacji w czasie T = 20 lat bedzie najwigkszy.
Dlael; —ej, =80 PLN/MWh zysk ten réwna sig¢ NPV @ =131 min PLN dla z, =12h (NPV # =131 min PLN dla
7, =10h)(rys. 10, 12). Zysk NPV & natomiast dla akumulatora o objeto$ci wigkszej, na przykfad o objetosci VC‘;‘;X =112 137 m’
( Vc"n‘;x =93 448 m? ), bytby z uwagi na niewykorzystywanie tej objetosci niemalze przez caty czas trwania sezonu ogrzewcze-
go oczywiscie mnigjszy, gdyz ponoszone bytyby niepotrzebnie jego duze koszty kapitatowe oraz konserwacji i remontéw. Z ko-
lei zastosowanie mniejszego akumulatora, na przykfad o objetosci V2% =49 855m’ (V220 =41 546 m’), nie pozwolitoby
na wykorzystywanie dostepnego strumienia Am} lrgax = 94,88 kg/s, a przeciez im wigkszy jest strumien Az, , tym wigkszy jest
zysk NPV @ (wzory (8), (9)).

Nalezy jeszcze zaznaczyé, ze im wieksza bedzie moc turbiny gazowej N¢ od mocy turbiny M701G, tym wieksze bedg
wartosci Anz, i tym samym wigksza bedzie wartos¢ objetosci akumulatora V., a wiec zysk NPV @ z jego eksploatadii
osiggnie wigkszg warto$¢. Moc N moga wytacznie ograniczy¢ mozliwosci finansowe inwestora i dostepna ilo$¢ gazu ziemnego.

Na rys. 6 przedstawiono szeroki zakres zmian warto$ci jednostkowego kosztu produkgji ciepta k, w elektrocieptow-
niach gazowo-parowych (rys. 4 i 5) z turbinami gazowymi SGT6 i M701G (koszt ten nie uwzglednia obnizenia Ak,). Na rys.
7-9 zaprezentowano wartosci: 1) catkowitego zdyskontowanego zysku NPV osigganego z ich eksploatacji, 2) wewnetrznej
stopy zwrotu, tj. oprocentowania /RR jakie przynosi zainwestowany kapitat 615,60 i 793,58 min PLN oraz 3) wartosci zdys-
kontowanego okresu zwrotu DPBP naktadow inwestycyjnych. Wielkosci te przedstawiono w funkcji ceny energii elektryczne;.
Pozostate ceny do obliczen NPV, IRR i DPBP przyjeto w wysokosci: cena gazu 24 PLN/GJ, cena pozwolen na emisjg CO,
100 PLN/Mg,,,, i cena sprzedazy ciepta 50 PLN/GJ (tab. 1).

Jak wynika z rys. 6 bardzo duzy wptyw na wysoko$¢ jednostkowego kosztu k, ma wraz z ceng gazu cena sprzedazy ener-
gii elektrycznej wyprodukowanej w elektrocieptowni. Gdy wzrost ceny elektrycznosci znaczgco go obniza, to natomiast wzrost

200 Rys. 6. Jednostkowe koszty kc
produkciji ciepta w elektrocieptowni
gazowo-parowej w funkgji ceny energii
elektrycznej eel; linie ciggte dotyczg
turbiny gazowej M701G,

gdzie: 1 - cena gazu 28 PLN/GJ, cena
pozwolen na emisje CO, 120 PLN/MgCO,,

2 - cena gazu 28 PLN/GJ, cena pozwoleh na
emisje CO2 60 PLN/MgCO,, 3 - cena gazu
24 PLN/GJ, cena pozwolen na emisje CO,
120 PLN/MgCO,, 4 - koszt gazu 24 PLN/GJ,
cena pozwolen na emisj¢ CO, 60 PLN/MgCO,);
linie kreskowe dotyczg turbiny SGT6, gdzie:

1" - cena gazu 28 PLN/GJ, cena pozwolen na

Jednostkowy koszt produkeji ciepta k., PLN/GJ

150

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 emisje CO, 120 PLN/MgCO,, 2' - cena gazu
28 PLN/GJ, cena pozwolen na emisje CO, 60
Jednostkowa cena energii elektrycznej e, PLN/MWh PLN/MgCO,, 8’ - cena gazu 24 PLN/GJ, cena

pozwolen na emisje CO, 120 PLN/MgCO,, 4’
- koszt gazu 24 PLN/GJ, cena pozwoleh na
emisje CO, 60 PLN/MgCO,




ceny gazu oczywiscie go zwigksza. Réwniez wzrost ceny zakupu pozwolen na emisje CO, znaczaco podnosi koszt k. . Ujem-
ne wartosci k, 0znaczajg, ze przychdd ze sprzedazy elektrycznosci, bedgey kosztem uniknigtym produkcii ciepta, znacznie
przewyzsza, z uwagi na wielokrotnie wiekszg jej produkcje w stosunku do produkcii ciepta, wszystkie pozostate roczne koszty
dziatania elektrocieptowni (tab. 1). Elektrocieptownia moze zatem sprzedawac ciepto odbiorcom nawet za zero ztotych, czyli
oddawac je za darmo, bo i tak osiggnie dodatni zysk NPV ze sprzedazy wytgcznie elektrycznosci. | bedzie on tym wigkszy, im
wieksza bedzie cena elektrycznosci, czyli w im wiekszym stopniu koszt unikniety przewyzszy pozostate koszty roczne, a wiec

im wigksza bedzie bezwzgledna warto$¢ | -k_ I . Oczywiscie w rzeczywisto$ci ciepto nie bedzie ,oddawane za darmo” i istot-
nie powiekszy zysk NPV.
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Rys. 8. Wewnetrzna stopa zwrotu IRR,
gdzie: 1 - elektrocieptownia gazowo-
parowa z turbing gazowg M701G bez
akumulatora ciepta, 1’ - elektrocieptownia
gazowo-parowa z turbing gazowg
M701G i z zabudowanym akumulatorem
ciepta o objetosci V., = 94342 m?,

2 - elektrocieptownia gazowo-parowa

Z turbing SGT6 bez akumulatora ciepta

Rys. 9. Zdyskontowany okres DPBP
zwrotu naktadow inwestycyjnych,

gdzie: 1 - elektrocieptownia gazowo-
parowa z turbing gazowg M701G bez
akumulatora ciepta, 1’ - elektrocieptownia
gazowo-parowa z turbing gazowg
M701G i z zabudowanym akumulatorem
ciepta o objetosci V_ = 94342 m®,

2 - elektrocieptownia gazowo-parowa

z turbing SGT6 bez akumulatora ciepta

Krzywe NPV na rys. 7. przecinajg sie z osig odcietych, 1j. osig ceny energii elektrycznej w punktach o wartosciach: 202,5

PLN/MWh w przypadku elektrocieptowni z turbing gazowg M701G i 197,7 PLN/MWh z turbing SGT6, gdy w elektrocieptow-
ni nie jest zabudowany akumulator. Jednostkowe koszty produkgji ciepta dla tych cen w obu uktadach przyjmujg wowczas
oczywiscie wartosci k, = 50 PLN/GJ. Dla cen elektrycznosci nizszych zyski NPV przyjmujg wiec wartosci ujemne (koszty k_
sg bowiem wowczas wieksze od 50 PLN/GJ, co przy cenie sprzedazy ciepta rownej 50 PLN/GJ generuje oczywiscie stra-
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ty, a wiec eksploatacja elektrocieptowni jest nieoptacalna). Oprocentowania /IRR (rys. 8) majg wowczas oczywiscie wartosci
mniejsze od przyjetej do obliczen stopy oprocentowania kapitatu inwestycyjnego rownej 5%, a zdyskontowane czasy DPBP
zwrotow naktaddw inwestycyjnych (rys. 9) sg oczywiscie dtuzsze od przyjetego do obliczen kalkulacyjnego okresu eksploata-
cji elektrocieptowni réwnego 20 lat (tab. 1). Jak wynika z rys. 7 elektrocieptownia z turbing M701G bez akumulatora z uwagi
na znacznie wiekszg produkcije energii elektrycznej przy tej samej produkcji ciepta jak w uktadzie z turbing SGT6 jest bardzie;
optacalna dopiero powyzej ceny elektrycznosci 210 PLN/MWh. Dla cen nizszych bardziej optacalna jest elektrocieptownia z ,do-
pasowang” do potrzeb cieplnych turbing SGT6. Produkcija bowiem duzej ilosci elektrycznosci, gdy ta jest tania, nie ma oczy-
wiscie sensu ekonomicznego - i to oczywiscie w tym wiekszym stopniu, im wieksza jest ta produkcja. Sytuacja ulega istotnej
zmianie na korzy$¢ uktadu z turbing M701G, gdy w elektrocieptowni zostaje zainstalowany akumulator ciepta o objetosci V, =
94342 m? (jest to maksymalna objeto$é akumulatora dia czasu 7, =12h i e —e’ = 80 PLN/MWh). Woéwczas zysk NPV ¢
(wzér (16)) - krzywa 3 na rys. 7 - jest wiekszy od NPV niezaleznie od ceny energii elektrycznej o wartos¢ NPV ¢ = 131 min
PLN(rys. 12), co gwarantuje wiekszg optacalnos¢ elektrocieptowni z turbing M701G w poréwnaniu z turbing SGT6. Wieksze
jest takze wdwczas, cho¢ w stosunkowo matym stopniu, oprocentowanie IRR, jakie przynosi kapitat inwestycyjny poniesiony
na budowe elektrocieptowni (793,58 min PLN, tab. 1) i akumulatora (J* . =14,47 min PLN, wzor (12); 1 USD = 3,6 PLN) -
krzywa 3 na rys. 8 - oraz niewiele krotsze sg czasy DPBP zwrotu tego kapitatu - krzywa 3 na rys. 9. Zastosowanie akumula-
tora ciepta jest zatem korzystne.

Na rys. 10-13 przedstawiono przebiegi krzywych zysku NPV @ w funkcji objetosci akumulatora ciepta V, z roznicg cen
energii elektrycznej e); — e", jako parametrem. Najwiekszy zysk NPVKI‘;"" jest osiggany oczywiscie dla objetosci maksymalne;

X

mozliwej V. (V1" =94 342 m’ dlaczasu 7, =12h,dlaczasu 7, =10h V!0 =78 619m’). Zysk ten gwarantuje tym
samym najwieksze mozliwe obnizenie jednostkowego kosztu produkcji ciepta w elektrocieptowni (wzér (19)) - rys. 15. Do obli-
czen przyjeto nastepujace dane wejsciowe: a’f = a’ =0, I,,=2712,6 kJ/kg, i, = 2325 kJ/Kkg, i, .= 301,5 kJ/kg, L, = 225 dni,
p=19%,r=5%, T=20lat, T, -T, = 25K, z=1,05, 6,,, = 3%, &, = 4%,1,.= 95%. Z przebiegu krzywych narys. 10112
wynika ponadto, jak na wartosci NPV @ | 17 ¢ wptywa liczba godzin 7, doliny potrzeb elektrycznych KSE. Obliczenia wykonano
diaz, =12h oraz 7, =10h. Wptyw liczby godzin z,, jest bardzo znaczacy. Im warto$¢ 7, jest mniejsza, tym wigksza jest oczywi-
scie warto$¢ NPV @ i tym mniejsza jest warto$¢ V. #" (rys. 14).
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Przedstawione narys. 11 13 wartosci V. wynosza: dlaczasu 7, = 12h ¥, . =63,65m’ da e —e’ =80
PLN/MWh, V. . =1429 m*da e —e’ = 60 PLN/MWh, V, ,, =446,8m" dia ¢ — e} =40 PLN/MWh
oraz V, . =3135 m’ dae’; —e =20 PLN/MWh, natomiast dla czasuz, =10h ¥V, . =38,15m’ da e}; —ef, =
80 PLN/MWh ,V_ . =85,64 m’da e —e? =60 PLN/MWh, V, ;. =267,6m’dla e’ —e! =40 PLN/MWh oraz V, ;.
6454 m’ dla 7 —e? =20 PLN/MWh. Rys. 10-13 sporzgdzono dla bezcisnieniowego akumulatora ciepta, a wigc dla nakfa-
dow inwestycyjnych przedstawionych rownaniem (12). Dla akumulatora cisnieniowego krzywe te, dla takich samych danych
wejsciowych jak dla akumulatora bezcisnieniowego, lezg w zakresie wartosci ujemnych NPV @ dla realnego, tj. mozliwego do
zaakceptowania w praktyce przedziatu zmienno$ci objetosci V., 1j. przedziatu, w ktorym wymiary akumulatora nie przekracza-
ja sensownych technicznie wartosci. Aby NPV @ przyjmowat wartosci dodatnie dla akceptowalnych wymiaréw akumulatora,
to roznica e — e usiataby by¢ wielokrotnie wigksza od réznicy dla akumulatora bezcisnieniowego. Wynika to z wielokrotnie
wiekszych naktaddw inwestycyjnych na akumulator cisnieniowy, wzor (11).
Na rys. 14 przedstawiono graniczng objeto$¢ akumulatora ciepta V2.
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Wartosci chrw rozwazanym przypadku sg niewielkie, gwarantujg zatem optacalno$¢ ekonomiczng stosowania akumula-
tora ciepta (wzér (15)) nawet dla matych wartosci roznicy ej,z — e:’l.
Na rys. 15 przedstawiono wartosci obnizenia jednostkowego kosztu produkcji ciepta Akcw elektrocieptowni dzieki zasto-

sowaniu w niej akumulatora ciepfa.

Rys. 15. Warto$¢ obnizenia
jednostkowego kosztu produkciji ciepta Ak,
w funkcji objetosci akumulatora; czas
r,=12h:1- e —e% =20 PLN/MWh,

2- e —e® =40 PLN/MWh,

3- e —ef =60 PLN/MWh,

4- e% —e® =80 PLN/MWh;
czas 7, =10h: 1" - e'f —e% =20 PLN/MWh,
2’ - el —e =40 PLN/MWh,

37 - e —e =60 PLN/MWh,

4 - el —e, =80 PLN/MWh

Zmniejszenie kosztu produkgji ciepta Ak, PLN/GJ

0 20000 40000 60 000 80000 100 000
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Analizujac wartoéci Ak, by odpowiedzie¢ na postawione we wprowadzeniu artykutu pytanie, czy dzieki stosowaniu akumu-
latora obnizenie jednostkowego kosztu produkcji ciepta jest znaczace, nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze tak. Chociaz ksztattuje
sig ono tylko na poziomie kilku ztotych na gigadzul wyprodukowanego ciepta, to jego przemnozenie przez Q, = 2186784 GJ/a
daje w wyniku duzg warto$¢ rocznego przychodu Q, Ak, , ktéry w konsekwencji generuje duzy zysk NPV # (rys. 101 12).
Stosowanie wiec akumulatora ciepta w elektrocieptowni w duzym stopniu zwigksza optacalno$¢ ekonomiczng jej eksploatacii.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Zastosowana w pracy nowatorska metodyka analiz techniczno-ekonomicznych w zapisie z czasem ciggtym [1, 5, 6, 7, 8]
daje catkowicie nowg jakos¢ analiz wszelkich procesow inwestycyjnych. Wykorzystanie jej przy poszukiwaniu najkorzystniej-
szej ekonomicznie objetosci V. akumulatora ciepta do elektrocieptowni (wzdr (4)), tj. objgtosci gwarantujgcej najwigkszy
mozliwy do osiggniecia zysk NPV.“* 7 jego eksploatacji pozwolito na otrzymanie funkcji NPV = £(V. ) (wzor (14)). Jest to
bardzo istotne, gdyz znajomo$c¢ jej przebiegu w catym przedziale zmiennosci objetosci ¥, e (0;0) (rys. 10-13) daje, co nalezy
z catg mocg podkresli¢, catosciowe spojrzenie na rozwazany problem. Znany i stosowany do tej pory zapis dyskretny miernika
NPV & [5-8] (krok dyskretyzacji to 1 rok) takiej mozliwosci nie dawat. Obliczenie bowiem za jego pomoca kilku, czy nawet kil-
kudziesieciu wartosci NPV @ nie pozwalatoby na ocene charakteru przebiegu krzywej NPV @, Punktowe” wyniki nie dajg za-
tem mozliwosci uogdlniania rozwazan, a jedynie droga od ogdtu do szczegdtu jest poprawna i takg mozliwos¢ daje. Przejscie
natomiast od szczegdtu do ogdtu najczesciej - zeby nie powiedzie¢, ze zwykle - nie bywa prawdziwe. Trzeba jednak bardzo
wyraznie zaznaczyc¢, ze najczesciej, aby te prawde ogoing pojgc¢ i sformutowacd, trzeba wcezesniej przeprowadzi¢ bardzo wiele
eksperymentow, trzeba wykona¢ bardzo wiele obliczen i analiz szczegdtowych, przede wszystkim potrzeba przenikliwego umy-
stu, inaczej trudno bytoby te prawde o catoksztatcie zachodzgcych zjawisk i procesow fizycznych, i nie tylko, dostrzec. Dzieki
zastosowanej w niniejszej pracy nowatorskiej metodyki ,ciggtej” otrzymano takze, co rownie bardzo wazne, wzory (10), (15).
Majg one, co nalezy bardzo mocno pokresli¢, charakter uniwersalny. Pozwalajg bowiem znalez¢ najkorzystniejszg ekonomicz-
nie objetos¢ akumulatora ciepta do kazdej elektrocieptowni, a wiec niezaleznie od jej mocy cieplnej. Okazuije sie przy tym, co
jest kolejnym bardzo istotnym osiggnieciem dzieki zastosowaniu metodyki ,ciggtej”, ze jedynymi potrzebnymi wielkosciami do
obliczenia najkorzystniejszej ekonomicznie wartosci objetosci V, . sg wytgcznie entalpie wiasciwe pary i, i, oraz strumien
Am,; ... Nastepna szalenie wazna sprawa. Jezeli otrzymana ze wzoru (15) objetosé V. akumulatora ciepta w elektrocie-
ptowni przy danej, mozliwej do uzyskania na rynku wartosci réznicy cen e, — j, jest mniejsza od wartosci granicznej V£", 1j.
wartosci, dla ktorej zysk NPV @ (wzor (14)) jest réwny zero (rys. 11,13), to woéwczas budowa akumulatora jest nieoptacalna
ekonomicznie. Ma ona sens tylko wéwczas, gdy roznica cen e/ —ef[ zakupu energii elektrycznej w szczycie i w dolinie zapo-
trzebowania na energie elektryczna w KSE gwarantuje, ze NPV = f(V.... ) > 0. Réznica ta wraz z nakladami inwestycyj-
nymi J @ oraz warto$cig Am, . decydujg o ekonomicznej optacalnodci stosowania akumulatoréw ciepta.

Stosowanie w elektrocieptowni gazowo-parowej akumulatora ciepta, tak samo jak w kazdej innej, a zatem i w elektrocie-




ptowni parowej, w ktdrej realizowany jest wytgcznie obieg Clausiusa-Rankine’a [1], jest oczywiscie bardzo korzystne, przynosi
bowiem dodatkowy zysk NPV @, Zysk ten przy relatywnie wysokiej cenie gazu oraz relatywnie niskiej cenie energii elektrycz-
nej moze nawet przewyzszac¢ zysk NPV z pracy elektrocieptowni gazowo-parowej (wzér (16)).

Najwazniejszymi czynnikami, ktore w najwiekszym stopniu decydujg o wysokosci jednostkowego kosztu produkciji ciepta
w elektrocieptowni gazowo-parowej, a zatem o jej optacalno$ci ekonomicznej, sg wartosci tzw. rocznego wskaznika o jej sko-
jarzonej pracy oraz cena energii elektrycznej. Wskaznik o, jest definiowany jako stosunek rocznej produkcji energii elektrycznej
netto do rocznej produkgji ciepta: o = E,; & / Or , iim jest wigkszy, tym optacalnosé ekonomiczna pracy elektrocieptowni
jest wyzsza (dlatego szczegdlnie wysoka jest optacalnos¢ ekonomiczna eksploatacji przystosowanych do pracy skojarzonej
zawodowych elektrowni weglowych [3, 4]; nalezy jednak expressis verbis powiedzie¢, ze gdy cena elektrycznosci jest niska,
to oczywiscie duza jej produkcija jest nieoptacalna (rys. 7). Wskaznik ten dla elektrocieptowni gazowo-parowej z turbing gazo-
wa M701G (rys. 5) przyjmuje wartos¢ o, = 6,26 (3805053 MWh x 3,6 GJ/ MWh /2186784 GIJ), a dla elektrocieptowni
z turbing gazowg SGT6 (rys. 4) o, = 3,79 (2302905 MWh x 3,6 GJ/MWh /2186784 GIJ) (patrz tab. 1) (dla elektro-
cieptowni parowych wskaznik ten przyjmuje wartosci zaledwie o, = 0,6). W sytuacji zatem odpowiednio wysokich cen ener-
gii elektrycznej zysk NPV z pracy elektrocieptowni gazowo-parowej z przewymiarowang ,mocowo” turbing gazowg M701G
ponad potrzeby cieplne (rys. 5, 7) bedzie istotnie wyzszy od uktadu z turbing gazowg SGT6 (rys. 4) - ,$cisle dopasowang” do
tych potrzeb (rys. 3), gdyz przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej wyprodukowanej w elektrocieptowni, ktéry stanowi koszt
unikniety produkcii ciepta, jest wowczas duzy (tab. 1). Na przykfad dla przyjetych w tab. 1 wartosci: ceny gazu 24 PLN/GJ, ceny
energii elektrycznej 220 PLN/MWh, ceny ciepta 50 PLN/GJ i ceny zakupu pozwolen na emisje CO, 100 PLN/Mg_, zysk ten
ma wartos¢ 643,65 min PLN, gdy dla uktadu z ,dopasowang” turbing SGT6 wynosi tylko 498,54 min PLN. Zysk NPV w tym
przypadku jest takze wiekszy od zysku NPV v (rys. 10, 12) jaki przynosi zastosowanie w elektrocieptowni gazowo-parowej
akumulatora ciepta. Pomimo tego, ze zysk NPV #dla ceny elektrycznosci rownej 220 PLN/MWh jest mniejszy od zysku NPV,
to jednak jego zastosowanie jest bardzo korzystne. Jak juz bowiem zaznaczono wyzej, wartos¢ zysku NPV @ przy relatywnie
wysokiej cenie gazu i niskiej cenie energii elekirycznej moze przewyzszac¢ wartos¢ zysku NPV . Na przyktad dla ceny gazu 24
PLN/GJ i ceny sprzedazy energii elektrycznej wynoszacej tylko 205 PLN/MWHh, to zysk NPV @ dla elektrocieptowni z turbing
gazowg M701G z akumulatorem o objetosci V = 94 342 m3jest wiekszy od zysku NPV = 90,55 min PLN (rys. 7, 12). O
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