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Analiza termodynamiczna i ekonomiczna

hierarchicznej elektrowni guzowo-gazowej
wspotpracujqeej z magazynem sprezonego powietrza

No’rurolne puste przestrzenie w gérotworze (kawerny) lub podziemne wyrobiska
gérnicze mogq by¢ wykorzystywane jako magazyny sprezonego powietrza,
za pomocq ktérego mozna magazynowaé energie elektryczng w przypadku jej
nadwyzek w dolinie potrzeb elekirycznych systemu elektroenergetycznego (istotnym
problemem moze by¢ nieszczelno$¢ tych przestrzeni). Stosowanym od dawna
sposobem magazynowania elekirycznodci jest jej magazynowanie za pomocqg
energii potencjalnej wody w gérnych zbiornikach szczytowo-pompowych elektrowni

wodnych.

Obecnie konieczno$¢ magazynowa-
nia, i to takze w szczycie potrzeb, wynika
z niestabilnej pracy elektrowni na paliwa
kopalne wymuszanej przez tzw. odna-
wialne zrédta energii (OZE), 1j. turboze-
spoty wiatrowe i ogniwa fotowoltaiczne.
Zrodfa te majg bowiem pierwszenstwo
w dostepie do sieci elektroenergetycznej
dostarczajgcej elektrycznos¢ odbiorcom,
co powoduije, ze elektrownie muszg do-
stosowywac sie do ich bardzo ,chime-
rycznej” i kilkugodzinowej pracy. Wsku-
tek tego elektrownie setki razy w roku
sg wyfgczane z ruchu lub gwattownie
redukujg swojg moc, co bardzo nieko-
rzystnie wptywa na ich zywotnosc¢ tech-
niczng. Szybko ulegajg degradaciji, co
wymusza ich czeste i kosztowne remon-
ty. Aby sie tego ustrzec, konieczne jest

zapewnienie im stabilnej pracy magazy-
nujgc produkowang w nich energie elek-
tryczng na przyktad wtasnie za pomocg
sprezonego powietrza w kawernach.
Czasami mozna spotkac sie z opinig,
ze sposobem stabilizacji pracy elektrow-
ni moze by¢ jej magazynowanie za po-
mocg wodoru uzyskiwanego w procesie
elektrolizy wody (na wyprodukowanie
kilograma wodoru o warto$ci opatowej
W, =121 MJ/kg,,, potrzeba 180 MJ
elektrycznosci). Sposob ten jest jednak
w najwyzszym stopniu nieuzasadnio-
ny i to zarébwno termodynamicznie, jak
i ekonomicznie. ,Niszczy” bowiem tylko
wyprodukowang w elektrowniach ener-
gie elektryczng. Z uzyskanego bowiem
w czasie elektrolizy kazdego kilograma
wodoru mozna na powrot uzyskac za-

ledwie ok. 60 MJ elektrycznosci, 1. tyl-
ko 33% energii elektrycznej wykorzy-
stanej do jego produkcji (60 MJ = 0,33
x 180 MJ). Pozostate 67% energii jest
zatem bezpowrotnie tracone (sic!). Po-
nadto, aby z tego wodoru produkowac
energie elektryczng nalezatoby zainwe-
stowac znaczne srodki finansowe na
elektrownie go spalajgce. Nalezy przy
tym zaznaczyc¢, ze powstata para wodna
ze spalania wodoru jest w wielokrotnie
wiekszym stopniu gazem cieplarnianym
niz GO, (interesujacymi pozycjami o CO,
sg publikacje [17-21]). Co wiecej, wodor
pozyskany w procesie elektrolizy wody
jest wielokrotnie drozszy od wodoru po-
zyskiwanego obecnie gtéwnie w proce-
sie reformingu gazu ziemnego parg wod-
ng zgodnie z reakcjg endotermiczna:



CH,+H,0 — CO+3H,. Potrzeby
energetyczne na ciepto (ciepto charakte-
ryzuje sie, w przeciwienstwie do energii
elektrycznej niskg jakoscia, 1j. niskg eg-
zergig) dla tej reakcji wynoszg 207 MJ/
kmol CH,. Sg wigc ponad 5 razy mniej-
sze na kilogram otrzymanego wodoru
od potrzeb energetycznych w procesie
elektrolizy wody, w ktérym sg one ponad-
to zaspokajane nie cieptem, a energig
elektryczna. Energig tozsama z egzergia,
a wiec energig 0 najwyzszej termodyna-
micznej jakosci, a wiec drogiej, gdy tym-
czasem ciepto charakteryzuje sie niskg
jakoscia, 1j. niskg egzergig, a wiec jest
relatywnie tanie. Ponadto naktady inwe-
stycyjne na instalacje reformingu sg mate
w poréwnaniu z naktadami na elektrolize-
ry. Tym samym jednostkowy koszt pozy-
skanego w ten sposéb wodoru jest, jak
juz wyzej zaznaczono, wielokrotnie niz-
szy od wodoru z elektrolizy [15]. Wedtug
szacunkowych obliczen nie przekracza
13 PLN/kgHz. Mato tego, ,niszczonej”
elektrycznosci wyprodukowanej w elek-
trowniach w procesie elektrolizy nie sg
w stanie wyprodukowac zrodta OZE.
Ponadto elektrycznos¢ w nich wypro-
dukowana jest wielokrotnie drozsza od
elektrycznosci z elektrowni i wymaga do-
tacji z budzetow panstw (a wiec i wodor
uzyskany z tej elekirycznosci w procesie
elektrolizy jest znacznie drozszy [15]).
Wynika to z wysokich jednostkowych (na
jednostke zainstalowanej mocy) nakfa-
dow inwestycyjnych na OZE, rownych
ok. 1,5 €/W (6,5 min PLN/MW), a wigc
réwnych naktadom na elektrownie na pa-
rametry nadkrytyczne pary oraz z kilku-
krotnie krotszych rocznych czasow pracy
OZE w poréwnaniu z elektrowniami [4].
Szczegdlnie wysokie sg naktady na tur-
bozespoty budowane na morzu i wysoko
w gorach. Sg one kilka razy wigksze od
naktaddéw ,ladowych”. Naktady na turbo-
zespoty na morzu zawierajg sie bowiem
w przedziale od ok. 4 do 7 €/W [16]. Sg
wigc nawet istotnie wyzsze od nakfadow
wynoszgcych ok. 3,5 €/W na elektrow-
nie jadrowe, w ktorych realizowany jest
obieg Clausiusa-Rankine’a. Tak wyso-
kie naktady na turbozespoty ,morskie”
pomimo nawet ponad dwukrotnie dtuz-
szych rocznych czaséw ich pracy po-

wodujg, ze sg one w jeszcze wyzszym
stopniu pozbawione sensu ekonomicz-
nego w poréwnaniu z ,lgdowymi”. Koszt
wytwarzania w nich energii elektryczne;
jest horrendalnie wysoki, jest kilkanascie
razy wyzszy od kosztoéw energii wypro-
dukowanej w kazdej innej technologii. To
dzieki wielomiliardowym rocznym sub-
wencjom ze Skarbu Panstwa mowi sie
wbrew prawdzie (sicl) o energii z OZE,
ze jest tania. Gdyby nie te miliardowe
roczne subwencje (do tej pory od 2006 .
zostato z budzetu Panstwa wyptaconych
blisko 100 mlid zt wtascicielom OZE), to
wielokrotnie drozsza energia z OZE od
energii produkowanej we wszystkich in-
nych technologiach energetycznych by-
taby absolutnie niesprzedawalna. Nie-
stety w kraju, 0 zgrozo, stawia sie na
OZE, i to te ,morskie”. Jednoczesnie
buldozery burza, w tym miejscu nalezy
az krzykng¢ ,,0 zgrozo!”, kosztujgcg do
tej pory grubo ponad mid zt elektrownie
Ostroteka C, budowang w nowoczesnej,
bezemisyjnej technologii catkowicie przy-
stosowang do elastycznej wspdtpracy
z OZE. Skoro postanowiono budowac
elektrownie gazowo-parowa, to co stato
na przeszkodzie, by zastosowac wyso-
kosprawng technologie gazowo-parowg
dwupaliwowg? Wystarczytoby przeciez
tylko sprzegna¢ budowany blok weglowy
Z turbing gazowa i kottem odzyskowym
w tzw. uktad gazowo-parowy réwnole-
gty [1-3]. Takie rozwigzanie zwigkszyto-
by w dodatku moc bloku nawet ponad
dwukrotnie, ktérej to mocy tak bardzo
brakuje w pothocno-wschodniej Pol-
sce. Quo vadis polska energetyko! Ko-
lejnym, rownie wielkim absurdem jest
wykorzystywanie otrzymanego w proce-
sie elektrolizy wodoru do produkcji me-
tanu zgodnie z reakcjg egzotermiczna:
CO, +4H, — CH, +2H,0 + ciepto
(bardzo duza ilo$¢ ciepta wydzielanego
w czasie reakcji rowna jest réznicy war-
tosci opatowych wodoru i metanu; war-
tos$¢ opatowa jednego kilomola wodoru
MW, =242 MJ/kmole;

kmol Hy = 2 kg112=

wartos¢ opatowa metanu rowna sie
MW, =802,32 MJ/anolCW

W, =50,15 MJ/kg
kmol ., =16 kg, ):

Sa niestety ,medrcy”, ktorzy twierdzg,
ze taka produkcja jest dobrodziejstwem,
gdyz dzieki niej wigzany jest CO, po-
wstaty ze spalania wegla w elektrow-
niach w procesie produkciji elektrycz-
nosci, a wiec automatycznie znika jego
problem. Swiadczy to o catkowitym bra-
ku pojmowania zachodzacych reakcji
i zjawisk termodynamicznych. By po-
zbyc¢ sig CO, ,niszczy” sig bowiem ener-
gie elektryczng z poziomu 1440 MJ =
=4 kmole ;, x2 kg, /kmol,;, x
x180 MJ/kg,, do poziomu ok. 400
MJ, a wiec niemalze w 75% (z jedne-
go kilomola metanu mozna otrzymac
ok. 400 MJ energii elektrycznej). Na to
samo przeciez wysztoby, gdyby jej nie
produkowac¢ w ogole. Nie trzeba by po-
nadto wydawac wdwczas duzych pienie-
dzy na budowe elektrowni. Mato tego,
aby ,likwidowac¢” CO, nalezy budowac
znacznie drozsze inwestycyjnie na jed-
nostke zainstalowanej mocy instalacje
niszczgce wyprodukowang energie elek-
tryczng, §j. instalacje do produkgji wodoru
i metanu. ,Genialny” pomyst, produkuje
sie elektryczno$¢ za duze pienigdze tyl-
ko po to, by za jeszcze wieksze moc jg
nastepnie ,niszczy¢”. Absurd nad absur-
dami, kuriozum nad kuriozami! Co gor-
sze, sg w tym przedmiocie realizowane
granty! Kto na to pozwalit, kto do tego
dopuscit! O temporal O mores! W tym
Swietle wyraznie widac, ze wykorzystanie
magazynowania elekirycznosci za pomo-
€3 sprezonego powietrza w poréwnaniu
Z jej magazynowaniem za pomocg wo-
doru jest racjonalnym termodynamicznie
i ekonomicznie sposobem. W niniejszej
pracy zatem ten sposob poddano anali-
zie. Innymi mozliwosciami magazynowa-
nia elektrycznosci to magazynowanie za
pomocg pola magnetycznego, ciektego
powietrza, akumulatorow kwasowo-oto-
wiowych, niklowo-kadmowych, litowo-
-jonowych. Sposoby te nie majg jednak
uzasadnienia technicznego i ekonomicz-
nego, ich zdolnosci ,magazynowe” sg
przy tym znikome.

Na rys. 1 przedstawiono schemat
ideowy hierarchicznej elektrowni gazo-
wo-gazowej [10] wspotpracujgcej z ma-
gazynem sprezonego powietrza. Silnik
elektryczny sprezarki S tadujgcej ma-




gazyn powietrza w czasie doliny potrzeb
elektrycznych w sieci elektroenergetycz-
nej pobiera moc AN, (rys. 3). W czasie
szczytu natomiast sprezarka S, jest wy-
tgczona z ruchu oraz topatki kierownicy
wlotowej powietrza do sprezarki S, sg
zamkniete | powietrze o cignieniup,”’
(rys. 5) doprowadzane jest do komory
spalania KS turbiny gazowej bezposred-
nio z magazynu sprezonego powietrza
po podgrzaniu go do temperatury T,
w wymienniku ciepta W (rys. 1).
Podgrzewanie powietrza z kawerny
o temperaturze T, do temperatury T,
jest konieczne, by niska wartos¢ T,
w jak najmniejszym stopniu powodo-
wata obnizenie sprawnosciflzg turbiny,
a wiec i obnizenie sprawnoéci elektrowni
T16-6. Ten negatywny wptyw niskiej war-
tosci T,,, na sprawnos¢ - jest tym
wiekszy, im wyzsza jest temperatura T,
Ze wzrostem bowiem T, zwieksza sig
roznica pomiedzy temperaturami T, i T,
[13, 14], a wiec i oczywicie pomigdzy T,
i T,, . W obliczeniach ekonomicznych ob-

nizenie temperatury z wartoéci 7, do T,
mozna uwzgledni¢ przez odpowiednie
zmniegjszenie we wzorach (35) i (36) war-
toscizyh (wzor (8)) lub poprzez przyjecie
stosunkowo duzych naktaddw inwesty-
cyjnych J¢ na infrastrukture magazynu
sprezonego powietrza, co uczyniono
W niniejszej pracy.

Narysowane narys. 1 linig kreskowg
prostokaty oznaczajg, ze turboekspander
TE wraz ze sprezarkg niskoprezng S,
sg zabudowane w jednej obudowie i na
wspolnym wale, tak samo, jak w prakty-
ce ma to miejsce dla czesci turbinowej
TG i sprezarki wysokopreznej S_, turbi-
ny gazowej. Rozwigzanie takie obniza
naktady inwestycyjne na elektrownie.
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Rys. 1. Schemat ideowy hierarchicznej elektrowni gazowo-gazowej wspbétpracujace;j

Z magazynem sprezonego powietrza

Analize przeprowadzono dla dwoch
wariantow pracy hierarchicznej elektrow-
ni gazowo-gazowej [10] wspdtpracujacej
Z magazynem sprezonego powietrza.
Jeden dla elektrowni, w ktdrej w turbi-
nie gazowej realizowany jest obieg Jo-
ule’a ze sprezaniem jednostopniowym
czynnika obiegowego [13, 14]. Drugi
- Z jego sprezaniem dwustopniowym
i miedzystopniowym chtodzeniem (rys.
2), co jest oczywiscie korzystne termody-
namicznie. Natomiast obieg Joule'a tur-
boekspandera pracujgcego w zakresie
temperatur niskich jest w obu wariantach
obiegiem wytgcznie ze sprezaniem jed-
nostopniowym. Nie optaca sie bowiem
termodynamiczne udoskonalanie obiegu
turboekspandera z uwagi na relatywnie
jego matg moc w poréwnaniu z mocg
turbiny gazowej, N ~ 0,15N° [13].
Takie udoskonalanie nie przyniostoby
Znaczgcego przyrostu jego mocy, a wiec
nie przyniostoby wymiernych korzysci
ekonomicznych, a tylko niepotrzebnie
zwiekszytoby naktady inwestycyjne na
turboekspander [14].

W obliczeniach dla wariantu elek-
trowni gazowo-gazowe;j z obiegiem Jo-
ule’a turbiny gazowej ze sprezaniem
dwustopniowym (rys. 2), temperature
T, za chtodnicg migdzystopniowg przyj-
mowano wyzszg 0 20°C od temperatury
otoczenia T, (oczywiscie, im tempera-
tura T, bardziej ,zblizy” sie do T, tym
moc adiabatycznego sprezania bedzie
blizsza termodynamicznemu ideatowi, {].
minimalnej mocy sprezania izotermicz-
nego). Minimalng moc sprezania adia-
batycznego N, (wzbr (1)) przy zatoze-
niu takich samych warto$ci sprawnosci
wewnetrznych77° w obu stopniach gwa-
rantuje rownos¢ T,.-T,. [12].

Na rys. 3 przedstawiono schemat
czasowy dobowej pracy hierarchicznej
elektrowni gazowo-gazowej wspdtpra-
cujgcej z akumulatorem sprezonego
powietrza. Pogrubiong linig kreskowg
na tym rysunku przedstawiono réwniez
moc elektrowni N ¢ z jakg pracowa-
taby, gdyby w uktadzie nie byto aku-
mulatora.

W czasie 7, zmniejszonego zapo-
trzebowania na energie elektrycz-
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Rys. 3. Przebieg mocy elektrycznej elektrowni gazowo-gazowej bez i z akumulatorem
sprezonego powietrza w czasie doby (7 - liczba godzin doby, 7, - liczba godzin doliny

ng w sieci elektroenergetycznej,
z elektrowni gazowo-gazowej 0 mo-
cy N ¢¢ oddawana jest energia elek-
tryczna w ilosci (N9 — AN, )z,
w czasie szczytu potrzeb 7, =7, — T,
wiloscl (N9 + AN )z _.W przypad-
ku pracy elektrowni nie wspotpracujgcej
z akumulatorem sprezonego powietrza
do sieci oddawana jest energia w ilosci
N9z, . Dla kazdego przypadku pra-
cy dobowej uktadu rézna jest wysokose
osigganego zysku. Mozna oczekiwac, ze
praca ze zmienng mocg z uwagi na wyz-

obcigzenia sieci elektroenergetycznej)

Szg ceng elektrycznosci w szczycie po-
trzeb od ceny w dolinie bedzie korzyst-
niejsza ekonomicznie pomimo tego, ze
ukfad z magazynem sprezonego powie-
trza jest drozszy inwestycyjnie. W ana-
lizie ekonomicznej przyjeto, ze przyro-
sty mocy elektrowni w szczycie i dolinie
potrzeb elektrycznych sg sobie row-
ne AN, = AN irownajg sig mocy N, ¢
sprezania powietrza w sprezarce turbi-
ny gazowej S, . Oczywiscie ze wzgle-
déw termodynamicznych najkorzyst-
niejsze bytoby, gdyby moc N, ¢ byta jak

najmniejsza, gdyz wowczas przy danej
mocy ekspansji N, czynnika w turbi-
nie wieksza bytaby moc turbiny gazowej
N¢=N, ., -Ng (moce Ng i N, wy-
nikaja z bilansu energii obiegu Joule’a
turbiny gazowej). W przypadku, gdy
w turbinie realizowany jest obieg Joule'a
z dwustopniowym sprezaniem z mie-
dzystopniowym chtodzeniem czynnika
obiegowego (rys. 2), bilans ten wyrazo-
ny za pomocg sprawnosci energetycz-
nej turbiny gazowej 17, przedstawia sie
ponizszym réwnaniem:
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przy czym koncowg posta¢ wzoru (1)
otrzymuije sie po podstawieniu do nie-
go temperatur wynikajgcych z adiabat
nieodwracalnych ot-1, 4-5, 2-3 (rys. 2):

1
Tl =Tat+7775(7115 _Tot)’ (2)

1
I, =1, +?TS(T53 -r) Q)

I=T,-n/(,-T) 4
oraz uzyskanych za pomocg przemian
izentropowych zwigzkow:

x=1 x-1

T T. 3 3
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Z rbwnania (5) wynika rowniez, ze:
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Optymalna warto$¢ z77/, 1j. wartos¢
gwarantujgca maksymalng sprawnos¢
energetyczng 17,5 obiegu turbiny gazo-

wej (wzor (1)) wynika z warunku:

A 0. (7)
dzy,




Po zrozniczkowaniu otrzymuije sie
réwnanie, z ktérego oblicza sie zph :

pa—bey]| T, -1 1475 lﬂ
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Wykorzystujac z,%' otrzymuie sie
zaleznos¢:

1 1
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z ktorej otrzymuije sie ostatecznie zwig-
zek pomigdzy mocami N ¢ i N'6, ktory,
co bardzo istotne, potrzebny jest w ana-
lizie ekonomicznej (wzor (36)):

() (T, +T.) 1)

a1 T (270 + D) = (272 (T, +T,)

Réwnanie (11) jest dlatego tak
bardzo istotne, gdyz uogodlnia roz-
wazania optacalnosci ekonomicznej
stosowania magazynéw sprezone-
go powietrza na dowolng moc tur-
biny gazowej N (wzor (36)). Druga
podstawowg wielkoscig charaktery-
zujgcg turbing jest temperatura T, do-
lotowych do niej spalin z komory spa-
lania KS - [13, 14] (temperatura T,
jest zawsze podawana w katalogach
przez producentéw; im oczywiscie jest
wyzsza, tym wyzsza jest sprawnosé
Ny ). Dlatego wzory ,ekonomiczne”
(35), (36) wyrazone za pomocg tych
dwoch charakterystycznych wielko-
Sci technicznych sg ogélne, inaczej
moéwigc dotyczg kazdej produkowa-
nej turbiny. Zaprezentowane zatem
na wykresach uzyskane za ich pomo-
cg wyniki obliczen sg uniwersalne. Ich
znaczenie aplikacyjne jest wiec nie do
przecenienia.

Analogicznie jak wzor (11) otrzymu-
je sie rbwnanie na zwigzek pomiedzy
mocami N, i N™dla obiegu Joule'a ze
sprezaniem jednostopniowym czynnika
obiegowego [14]:

ZP'T,

77m77, UITGT _ZTGT‘

N;s=N""— (12)

Nalezy w tym miejscu zaznaczyc,
ze w rzeczywistosci produkowane sg
wytgcznie turbiny gazowe ze spreza-
niem jednostopniowym, a zatem tylko
dla nich zaprezentowane w rozdziale
3 wyniki ekonomicznych obliczen ma-
ja praktyczng wartos¢. Oczywiscie nie
umniejsza to wynikom zaprezentowa-
nym takze dla obiegu Joule'a turbiny ga-
zowej ze sprezaniem dwustopniowym.
Pokazuje bowiem, co jest bardzo istotng
wartoscig poznawczg, ze pomimo tego,
ze jest on korzystniejszy termodynamicz-
nie (rys. 4), to jednak jego stosowanie
w uktadzie elektrowni gazowo-gazowe;
z akumulatorem sprezonego powietrza
bytoby ekonomicznie mniej optacalne
(podrozdziat 3, rys. 10), wtasnie z przy-
czyny tej wiekszej efektywnosci termody-
namicznej. Mnigjsza jest bowiem wow-
czas moc sprezania N, a wiec mniejszy

bytoy przychdd ze sprzedazy szczytowej
energii elekirycznej. Nie zawsze zatem
jest tak, ze wyzsza efektywnos¢ termo-
dynamiczna przektada sie na wyzszg
optacalno$¢ ekonomiczng. Ma to miej-
sce szczegolnie wiedy, gdy w procesy
techniczne, i nie tylko, ingeruja nie znajg-
¢y sie na nich politycy. Jeszcze zdecydo-
wanie korzystniejszy termodynamicznie
bytby obieg nie tylko ze sprezaniem dwu-
stopniowym, ale dodatkowo z dwustop-
niowym rozprezaniem i z regeneracijg
ciepta. Obieg ten jest bowiem znacznie
blizszy termodynamicznemu ideatowi, ja-
kim jest uogdlniony obieg Carnota (rys.
17), a wiec dzieki temu jeszcze mniej-
sza jest woéwczas moc N, . Obieg ten
jednak zatem w najwyzszym stopniu byt-
by ekonomicznie nieoptacalny. Narzu-
cony wiec przez politykow nieracjonal-
ny wymaog budowy i wykorzystywania
odnawialnych zrédet energii (OZE) i ich
pierwszenstwo w dostepie do sieci elek-
troenergetycznej wyklucza niestety sto-
sowanie termodynamicznie korzystnych
rozwigzan technicznych. Mozna takze
sadzi¢, ze i korzystnych ekonomicznie,
pomimo zwigkszonych naktaddw na sam
,<doskonalszy” silnik. Nalezy bowiem za-
uwazy¢, ze odpadtyby wdwczas niepo-

Rys. 4. Wartosci stosunkow mocy Ny s /N;ep » N'5/N™C i sprawnosci s » 7" > n1e"
w funkciji T, temperatury dla obiegdéw Joule’a turbiny gazowej ze sprezaniem jedno-
i dwustopniowym (wielkosci w nawiasch dotyczg obiegu Joule'a ze sprezaniem

dwustopniowym)
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Rys. 5. Wartosci optymalnych cisnien p;"" , ps

oraz optymalnych stosunkéw sprezania

278! w funkcji temperatury T, dla obiegéw Joule'a turbiny gazowej ze sprezaniem
jedno- i dwustopniowym (wielkosci w nawiasch dotyczg obiegu Joule’a ze sprezaniem

dwustopniowym)

Rys. 6. Wartoscitemperatur 7, 7, 7, T, T,

T, W funkcji temperatury T, dia obiegow
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Joule'a turbiny gazowej ze sprezaniem jedno- i dwustopniowym (wielko$ci w nawiasch
dotyczg obiegu Joule’a ze sprezaniem dwustopniowym)

trzebne znaczne naktady inwestycyjne
na cafg infrastrukture magazynowania
energii elektrycznej. Gdyby zatem nie
politycy, to oczywiscie najkorzystniej-
sze termodynamicznie i ekonomicznie
bytoby zrezygnowanie z magazynowa-
nia elektrycznosci i jej produkowanie
w wysokosprawnych obiegach termo-

dynamicznych z obnizong mocg tur-
biny gazowej w dolinie potrzeb elek-
trycznych w sieci elektroenergetycznej
w stosunku do jej mocy nominalnej (tj.
mocy z jakg pracowataby w szczycie
potrzeb sieci), pomimo tego, ze pra-
ca z obnizong mocg odbywa sie takze
Z obnizong sprawnoscig energetyczna.

Woypieranie rozwigzan lepszych przez
gorsze jest niestety wielkg, ponadcza-
sowg prawda. Na przyktad w ekonomii
od tysigcleci funkcjonuje prawo Koper-
nika-Greshama: pienigdz gorszy zawsze
wypiera pienigdz lepszy.

Na rys. 4-6 zaprezentowano wyniki
wielowariantowych termodynamicznych
obliczen dla obiegow Joule'a turbiny ga-
zowej ze sprezaniem jedno- i dwustop-
niowym.

Jak wynika z przedstawionych na
rys. 4 wynikdw obliczen, im mniejsza
jest temperatura T, spalin dolotowych
z komory spalania do turbiny, tym wiek-
sza jest moc sprezania N, ;. Duza moc
N ¢ jest oczywiscie nigkorzystna termo-
dynamicznie, ale natomiast w przypad-
ku stosowania akumulatorow sprezo-
nego powietrza w celu magazynowania
za jego pomocag elektrycznosci (rys. 1),
jest korzystna ekonomicznie. Zaprezen-
towane w pracy wyniki ekonomicznych
obliczen wykonano dla temperatury
T,=1800K-rys. 11, 13, 14, 16 (jedy-
nie rys. 15 dla udokumentowania wzro-
stu zysku NPV, , patrz wzér (39), ze
zmniejszaniem sig temperatury T, wy-
konano dla temperatury T,= 1400 K').
Postgpiono tak dlatego, gdyz dla tem-
peratury T,= 1800 K (jest to obecnie
najwieksza dopuszczalna temperatu-
ra spalin doprowadzanych do turbiny
Z uwagi na ograniczong zarowytrzyma-
oS¢ jej topatek) efektywnose ekonomicz-
na jest najmniejsza. Najmniejsza jest bo-
wiem wowczas moc szczytowa N =N,
(rys. 8), a wiec najmniejsze sg przycho-
dy ze sprzedazy szczytowej energii elek-
trycznej. Przedstawiony zatem narys. 11
zysk NPV, (wzory (35), (36)) jest ,bez-
piecznie zanizony”, gdyz nalezy oczeki-
wac, ze w praktyce z uwagi na nizsze
w rzeczywistosci temperatury T, bedzie
on wigkszy.

Jak juz zaznaczono wyzej, minimal-
ng moc sprezania adiabatycznego N,
(wzbr (1)) przy zatozeniu takich samych
wartosci sprawnosci wewngtrznych n®
w obu stopniach gwarantuje réwnos¢
T,.= T, Dlawartodci z;', ktdra z ko-

G
lei gwarantuje maksymalng sprawnos¢




Ny temperatury te sg jednak rézne
(rys. 6).

Powierzchnia
wymiennikéw ciepta

Wymiana ciepta pomiedzy gazami

z zastosowaniem przeponowych, kon-
wekeyjnych wymiennikéw ciepta zacho-
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dzi z matg intensywnoscig. Powodem
tego jest mata wartos¢ wspotczynnikow
przenikania ciepta k dla gazéw. W konse-
kwencji wymienniki majg duze rozmiary.
Ich pola powierzchni oblicza sie ze wzo-
ru Pecleta Q = kA AT, , gdzie O ozna-
cza strumien ciepta przenikajgcy przez
przegrode 0 powierzchni A rozdzialajgca
strugi gazdw, a AT, $rednig logarytmicz-
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Rys. 7. Jednostkowe powierzchnie wymiany ciepta A/mp dla wymiennikow N, W
w funkciji temperatury T, dla obiegu Joule'a ze sprezaniem jedno- i dwustopniowym
(wielkosci w nawiasch dotyczg obiegu Joule'a ze sprezaniem dwustopniowym)
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Rys. 8. Jednostkowe powierzchnie wymiany ciepta A/m,, dla wymiennikéw N, W oraz
sprawnosci 17 W funkcji $redniej logarytmicznej réznicy temperatur A7, (wielko$ci
w nawiasch dotyczg obiegu Joule’'a ze sprezaniem dwustopniowym)

na réznice temperatur pomiedzy gazem
ogrzewanym i ogrzewajgcym. Zgodnie
z literaturg [22] wspotczynnik k dla wy-
miennikow ptaszczowo-rurowych zasila-
nych powietrzem zawiera sig w przedzia-
le 10-50 W/(m?K). Do obliczen przyjeto
wartos¢ k = 30 W/(m2K).

Narys. 7 przedstawiono wptyw tem-
peratury spalin dolotowych do turbiny
gazowej na powierzchnie wymienni-
kow N i W (rys. 1) w odniesieniu do 1
kg/s doprowadzanych do nich strumie-
ni powietrza przy wartosciA7,, =10 K.
Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze
spaliny wylotowe z turbiny to niemalze
,Czyste” powietrze. Stosunek bowiem
strumieni masy gazu ziemnego i powie-
trza doprowadzanych do komory spa-
lania turbiny gazowej wynosi zaledwie
ok. 2-3%. Na rys. 8 natomiast przed-
stawiono wptyw logarytmicznej réznicy
temperatur AT, na powierzchnie A i na
sprawno$¢ uktadu 775_g -

Jak wynika z rys. 7 wzrost tempera-
tury spalin dolotowych do turbiny gazo-
wej powoduje wzrost powierzchni wy-
miennikow N i W. Jest to spowodowane
wzrostem optymalnego sprezu w obie-
gach Joule’a turbiny gazowsj i turbo-
ekspandera. Wzrost powierzchni jest
najwiekszy dla wymiennika wysokotem-
peraturowego N z powodu najwicksze-
go wzrostu jego mocy cieplnej. Rowniez
i AT, ma najwiekszy wptyw na zmia-
ne powierzchni wymiennika N (rys. 8).
Z przedstawionego ponadto na rys. 8
charakteru przebiegu krzywych wynika,
ze ,graniczng” wartoscig logarytmicznej
roznicy temperatur A7, majacg wptyw
na wielko$¢ powierzchni jest wartosc
AT, =30 K. Ponizej bowiem tej war-
tosci wzrost powierzchni wymiennika
N jest bardzo duzy, co jest oczywiscie
ekonomicznie niekorzystne. Na przykfad
dla AT, =10 K w porownaniu
z AT, =30 K wzrost ten jest ponad
3-krotny. Natomiast powyzej 30 K
zmniejszanie jednostkowej powierzch-
ni wymiennika N jest juz relatywnie mate.
Na przyktad dla AT, =50 K powie-
rzchnia wymiany ciepta maleje 0 42%.
W obu przypadkach zmiana sprawnosci



Ns-¢ z uwagi na liniowy charakter jej
przebiegu jest taka sama i wynosi zale-
dwie ok. 0,5 punktu procentowego. Co
istotne jednak, w pierwszym przypadku,
tj. ze wzrostem powierzchni nastepuje
rowniez wzrost sprawnosci, a w drugim
jej spadek z wartosci n,_; = 0,4775
do wartosci 7,_g = 0,4725. Nalezy za-
uwazy¢, ze zmiany sprawnosci sg zni-
kome, co pozwala na stosowanie rela-
tywnie duzych wartosciAT,, a wiec na
istotne zmniejszanie powierzchni wy-
miennikow ciepta. Ostatecznie ich opty-
malne warto$ci, a wiec i optymalne pa-
rametry pracy obiegdw Joule'a turbiny
gazowej i turboekspandera powinny wy-
nika¢ z analizy ekonomicznej. Zmnigj-
szenie powierzchni wymiennikdw, a tym
samym zmnigjszenie na nie naktadow in-
westycyjnych i kosztow ich eksploatacii
powinno by¢ co najmniej nie mniejsze
od zmniejszonego takze wowczas rocz-
nego zysku osigganego z pracy uktadu
w wyniku zmniejszonej jego sprawnosci
M.

Minimalna wymagana
objetos¢ magazynu
sprezonego powietrza

Do wyznaczenia minimalnej wyma-
ganej objetosci magazynu sprezonego
powietrza, tj. objetosci gwarantujgcsj, ze
cisnienie w nim nie spadnie ponizej do-
puszczalnej wartosci cisnienia w komorze
spalania turbiny gazowej nalezy wykorzy-
sta¢ termiczne rébwnanie stanu gazéw.
W niniejszym rozdziale wykorzystano
rownanie dla gazéw doskonatych i pot-
doskonatych, réwnanie Clapeyrona. Za-
stosowanie bowiem ,skomplikowanych”
matematycznie rownan stanu dla gazéw
rzeczywistych (na przyktad réwnania wi-
rialnego) nie spowoduje, ze otrzymane za
ich pomoca wartosci objetosci magazy-
nu bedg znaczaco sie roéznity od wartosci
otrzymanej z réwnania Clapeyrona. Ich
wykorzystanie zatem nie ma sensu, nie-
potrzebnie tylko ,zamazatoby” ,prostote”
obliczen objetosci magazynu (wzér (15)).

Zapisujgc rownanie Clapeyrona dla
magazynu sprezonego powietrza o ob-

jetosci ;™™ przed pobraniem z niego
powietrza (indeks p):

Vo —m R

p’ kaw p tpow” kaw

(13)
oraz po jego pobraniu (indeks k):

PV =m, R

kaw

podkaw — (14)
otrzymuije sie wzér na minimalng wyma-
gang objetos¢ kawerny, ktéra zagwa-
rantuje, ze w czasie szczytu potrzeb
elektrycznych w sieci elektroenerge-
tycznej bedzie mozna zamykac topatki
kierownicy wlotowej powietrza do spre-
zarki S (rys. 1) i powietrze o ci$nieniu
P, = p"”" (rys. 5) doprowadzac do ko-
mory spalania turbiny z kawerny:
i m(t,—7T
kr;lwr/1 = MRpowTkaw
kaw

przy czym pobdr powietrza z kawerny
w szczycie potrzeb Ty, =Tp — T,
(rys. 2) wyznacza sie z rownania:

(15)

ma(TD_Ta):mp_mk (16)

a dopuszczalny spadek w nigj cisnie-
nia wynosi:

Al)kaw:pp_pk (17)

gdzie:

1, - strumien powietrza doprowadzane-
go do komory spalania turbiny gazowej
(wartos¢ m‘)’est oczywiscie tym wieksza,
im wieksza jest moc turbiny gazows;j),
R,,, - stata gazowa powietrza,

R,,. = 287,04 J/(kg K),

1,,., -temperatura powietrza w kawer-
nie (zatozono, ze temperatura T, jest
stata).

Aby cisnienie powietrza przy do-
ptywie do komory spalania KS turbi-
ny byto stafe i rowne p;”", to ciénienie
D, w zbiorniku powinno by¢ wigksze od
p"" i podczas roztadowywania zbiorni-
ka powinno by¢ dfawione za pomoca za-
woru regulacyjnego zainstalowanego na

Rys. 9. Wymagana minimalna objetos¢ magazynu sprezonego powietrza Vk’;‘:’

w funkciji strumieniani, z wielkosciami Ap s Tyz» Traw jako parametrami, gdzie:

1- 44, = 0,5bar, r, = 12h, T;,,= 323K, 2 - 4p;,,,= 0,5 bar, 7= 16 h,

Thaw= 323K, 3 -4py,,,= 0,5bar, 7, =12h, T,,,= 298K , 4 - 4p,,, =0,5 bar,
7,,=12h, T,,,= 288K, 5 - 4p,,,,= 0,5 bar, 7z, = 8h, 7,,,=323K,6-4p,,,= 1,0 bar
7,,=12h, T, ,=323K,7 - 4p;,,=2,0bar, 7,=12h, T}, =323 K

(wartoéci strumienia powietrza m, = 176 kg/s , 497 kg/s oraz 720 kg/s odpowiadajg
kolejno turbozespotom gazowym GE GT8C o mocy 52,8 MW, Siemens SGT6-5000F

0 mocy 202 MW oraz MHPS M701G o mocy 334 MW)




Rys. 10. Wartosci 47,_g /ntG w funkcji w funkeji temperatury T, dla obiegbw Joule'a ze
sprezaniem jedno- i dwustopniowym ze spadkiem cisnienia 4p,,,, jako parametrem:

1- 4py,,,=0,1bar,2-A4p, . =0,5bar, 3 - Ap,, =1 bar (wielkosci w nawiasch dotycza
obiegu Joule’a ze sprezaniem dwustopniowym)

wyptywie ze zbiornika do p;”* Dtawienie

izentalpowe, jakie ma miejsce w zawo-
rze, jest jednak zrodtem strat egzergii.

Wykorzystujgc wzor (15) przeprowa-
dzono wielowariantowe obliczenia obje-
tosci 7™, ktérych wyniki zaprezento-
wano na rys. 9.

Oczywistym jest, ze im wiekszy
jest dopuszczalny spadek cisnienia
Ap, .., ,tym mniejsza moze by¢ objetosc
kawerny I/, i z kolei im dfuzszy jest
czas T,, oraz wigkszy strumien n, po-
bieranego z niej powietrza, tym objetos¢
musi by¢ wigksza.

Na rys. 10 przedstawiono, co istot-
ne, wzgledne zmniejszenie sprawnosci
1 s_¢ elektrowni gazowo-gazowej o war-
tos¢ An_, w wyniku spadku cisnienia
4Ap,,., W kawernie.

Jak wynika z przedstawionych na
rys. 10 wartoéci A1, o /1 ¢ Wolyw
spadku cisnienia Ap,, W kawernie
w znikomym stopniu wptywa na spraw-
no$¢ elektrowni 77;_g. Poza tym, jak juz
powyzej zaznaczono, aby zupetnie wy-
eliminowac wptywAp, . na sprawnos¢
N to Cisnienie w zbiorniku powinno
by¢ wigksze od p;*'i przy doprowadza-

niu powietrza do komory spalania KS
powinno by¢ dtawione.

Analiza ekonomiczna
zastosowania
magazynu sprezonego
powietrza jako sposobu
magazynowania
elektrycznosci

Do analizy ekonomicznej wspotpra-
cy hierarchicznej elektrowni gazowo-
-gazowej z akumulatorem sprezonego
powietrza najlepiej jest zastosowac no-
watorskg metodyke zapisu miernikéw
ekonomicznych optacalnosci dowolnych
przedsiewzie¢ gospodarczych w czasie
ciggtym [4, 6, 7]. Metodyka ta pozwala
na otrzymanie ciggtej funkcji zdyskon-
towanego zysku NPV, = f(NTG).
Jest to bardzo istotne, gdyz znajomos¢
jej przebiegu w catym przedziale zmien-
noéci mocy turbiny gazowej N e (0;0)
(turbina gazowa charakteryzuje termo-
dynamicznie caly silnik gazowo-gazowy)
daje, co nalezy z catg mocg podkreslic,
catosciowe spojrzenie na rozwazany pro-
blem. Znany i stosowany do tej pory za-

pis dyskretny miernika zdyskontowanego

zysku NPV [5] takiej mozliwosci nie da-

je. Obliczenie bowiem za jego pomocg
kilku, czy nawet kilkudziesieciu warto-

&ci NPV nie pozwala na oceng charak-

teru przebiegu krzywej NPV. ,Punkto-

we” wyniki nie dajg zatem mozliwosci
uogdlniania rozwazan, a jedynie droga
od ogétu do szczegdtu jest poprawna

i takg mozliwo$¢ daje. Nowatorska me-

todyka [4, 6, 7] zapisu zysku w czasie

ciggtym za pomocg funkcjonatu catko-
wego (22) daje zatem catkowicie nowg
jakos¢ i nowe mozliwosci analiz tech-
niczno-ekonomicznych wszelkich pro-
cesow inwestycyjnych. Dzieki zapisowi

,ciagtemu” (22) otrzymuje sie bowiem

w konsekwengcij:

m funkcje NPV dla analizowanych
procesow (funkcje (35) i (36)), gdy
tymczasem zapis dyskretny da-
je wytgcznie szczegdt (punkt), 1.
wartos¢ liczbowg NPV, co unie-
mozliwia jakgkolwiek analize, i nie
zmienia tego obliczenie nawet kil-
kudziesieciu, i wiecej, wartosci
NPV i uznanie najwiekszej z nich
za optymalna.

Dzieki metodyce ciagtej mozna

w analizach wykorzystywac:

m rachunek rézniczkowy do bada-
nia zmiennosci funkcji NPV, co
pozwala uzyskiwa¢ wyczerpujg-
ce o nich informacje, a takze na
sporzgdzanie ich wykreséw, co
umozliwia uzyskanie catego sze-
regu dodatkowych, waznych infor-
maciji, ktérych bez nich nie mozna
by, a co najmniej bytoby bardzo
trudno dostrzec. Co wiecej, rachu-
nek rézniczkowy pozwala na tatwe
znalezienie wartosci ekstremalnych
i wartosci najwiekszej funkciji NPV.
Otrzymane funkcje pokazujg zatem
charakter przebiegu zmian warto-
sci NPV.

Kolejna szalenie istotna sprawa. Za-
pis ,ciagly” umozliwia:

m  wykorzystywanie dowolnych funk-
cji podcatkowych, tj. dowolnych
scenariuszy czasowych w funk-
cjonale (22) charakteryzujgcych



analizowany proces inwestycyjny, ktére pozwalajg, co bardzo wazne, analizowac¢ przysztos¢, kreowaé myslenie
0 nigj w sposob naukowy.
Podsumowujgc, otrzymane za pomocg funkcjonatu (22) funkcje NPV, (35), (36) majg fundamentalng, wrecz nie do prze-
cenienia warto$¢. Dajg bowiem catosciowy obraz analizowanego procesu (rys. 11, 12), ktérego nie dawatby zapis dyskretny
miernika NPV, i otrzymane za jego pomocg wartosci ,punktowe”. Funkcje te umozliwiajg tym samym dyskusje i analize wy-
nikobw badan, umozliwiajg wycigganie wnioskdéw o 0golnym charakterze o analizowanym procesie inwestycyjnym.

Jak wynika z rys. 3 dobowy przyrost przychodu ze sprzedazy elekirycznosci wytacznie dzieki zastosowaniu w uktadzie

z elektrownig akumulatora sprezonego powietrza wynosi:

AS = Saku - Shezaku =
=[(N° —-4N, )TDe:l +N"(tp —7,)e, - NG_GTDQZI](I —&,) = (18)
= [ANa (TD - Ta)(eZIZ _ejl) + AN.YZ(TD - Ta )ecflz _ANaTaejl](l - gel)

przy czym przychdd dobowy ze sprzedazy elektrycznosci w uktadzie z akumulatorem powietrza wyraza sie rownaniem:
S = [(NG’G — AN, )TDef, +N*(r, —1,)e); kl -&,) (19)

gdzie:
N¥ =AN,+ AN, (20)

a natomiast przychdd dobowy ze sprzedazy elektrycznosci w uktadzie bez akumulatora rowna sie:
G-G d
Sbezaku = N TDeel(l_gel) (21)

gdzie:

e’ , e’ - cena energii elektrycznej w szczycie i dolinie potrzeb,

& - wskaznik elektrycznych potrzeb wiasnych elektrowni gazowo-gazowej i infrastruktury kawerny (bez oczywiscie mocy
sprezarki zattaczajgcej powietrze do kawerny).

W szczycie potrzeb elektrycznych do komory spalania KS turbiny gazowej doprowadzane jest powietrze z kawerny o tem-
peraturze T,, nizszej od temperatury T, . We wzorach (18)-(20) pominieto jednak zmiang warto$ci tej temperatury na zmiane
mocy turbiny gazowej N6, a wiec i na zmiang mocy N&¢ .

W obliczeniach przyjeto, ze liczba godzin doliny 7, jest réwna liczbie godzin szczytu:t, =7, =7, —7,. Gdyby7r,. > 7,
to nalezatoby od przychodu AS (wzor (18)) odja¢ jeszcze koszt zakupu energii elektrycznej z sieci na pokrycie wydtuzonych
oczas t, —1, >0 potrzeb elektrycznych w celu zasilania silnika napedzajgcego sprezarke powietrza tadujgcg” kawerne.

Catkowity zdyskontowany zysk, jaki jest uzyskiwany na przestrzeni Ty lat wytgcznie dzieki zastosowaniu w uktadzie z elek-
trownig akumulatora sprezonego powietrza wynosi:

~

Vv

NPV . ) [ASR —AKZ _Faku _Raku —(ASR —AKe _Faku _Aaku)p})—rtdt (22)

a

S

gdzie:
Aak - rata amortyzadiji,
Aaku — Jaku/]; (23)

Jaku - (naktady inwestycyjne na przystosowanie kawerny do wspotpracy z elektrownig gazowo-gazows),
Faw - zmienne w czasie odsetki (koszty finansowe) od $rodkdw inwestycyjnych jaku,

Fuku — r[Jaku _ ([ _ l)Raku] , (24)

AK , - roczny koszt konserwacii i remontow infrastruktury kawerny,




p - stopa podatku dochodowego,
Reku - rata sptaty kredytu,

aku aku
R = J*|T, (25)

r - stopa oprocentowania kapitatu J#v ,

AS - zmienny w czasie przyrost rocznego przychodu z produkcji szczytowej energii elektrycznej,
t- czas,

Ty- wyrazony w latach kalkulacyjny okres eksploataciji akumulatora sprezonego powietrza.

Po uwzglednieniu wszelkich indeksdw roczny przychdd wynosi:

AS, =L [ANZ (7, —72)(e5 —el) + AN, (z, — 2 )el — ANZ72el ]+

a (1 [

+ L [AN! (z, — )€l —ef) + AN! (7, — 7! )els = AN!zlet 11~ ,),

aael

(26)

gdzie:

L,- liczba dni trwania zimy,

L, - liczba dni poza zima,

AN - obnizenie/zwigkszenie mocy elektrowni gazowo-gazowe;.

Jesli dodatkowo sig zatozy, ze przyrosty mocy w zimie i poza zimg sg identyczne, AN® = AN "oraz ze réwne sg czasy
doliny w zimie i poza nig, 7, = Ti , to przyrost rocznego przychodu z produkcji szczytowej energii elekirycznej przedstawia sie
rownaniem:

AS, =(365—LYAN (7, —7,)e —el)+ AN _(z, —7,)el —AN,z,e’1(1-¢,,) 27)
R a D a el el sz\"D a el

gdzie:
- liczba dni w roku, w ktdrych elektrownia nie pracuije.

Pierwszy skfadnik po prawej stronie powyzszej zaleznosci oznacza przyrost przychodu ze sprzedazy szczytowej ener-
gii elektrycznej wynikajgcy tylko z rdznicy cen energii szczytowej i z doliny obcigzenia (w uktadzie bez akumulacji energia
AN, (z,, —7,,) jest sprzedawana po cenie ej, ), skfadnik drugi oznacza przychdd ze sprzedazy energii po cenie szczytows,
sktadnik trzeci jest utraconym przychodem ze sprzedazy energii elektrycznej w dolinie obcigzenia sieci elektroenergetyczne.

Jesli ponadto zafozy sig, ze przyrosty mocy AN réwnajg sie mocy sprezania N, 4, czyli ze powietrze z kawerny jest bezpo-
$rednio doprowadzane do komory spalania turbiny w szczycie potrzeb, a w dolinie moc N jest wykorzystywana do napedu
sprezarki zattaczajgcej do niej powietrze, to:

m dla obiegu Joule'a z jednostopniowym sprezaniem

opt

AS. =(365 - LYNT® 2764 o Y —el )+
R ( X 77:1771'577;6]—' Z;gtTOt ( D a)( el el)
TG z ;ét G z ;gt d %)
+N of T, —7)el —N oL rell-¢
T, -, T, -z, o)
m dla obiegu Joule'a ze sprezaniem dwustopniowym
(z7¢) (T, +T,)
AS, =(365 - L[N 5——— 1= g (t,—7,)es —e’)+
a0 T (zqe + D) = (272 (T, +T,)
+N'¢ (Zapt) (7, +T.) (r,—1,)e + (29)
0, o, el
a0 Ty (zg0 + 1) = (272 (T, +T,)
zh! +T,
_NTO (z7e)* (T, +T,) el l1—z,)

1, T (276 + D = (276)* (T, + T;)



Naktady inwestycyjne na catg infrastrukture kawerny J*“ mozna wyrazi¢ na przyktad za pomoca wzoru:
Jaku — NG—Gl-aku (30)

i przyjimujac, ze N RPN LISN G [13] oraz zaktadajgc, ze jednostkowe naktady inwestycyjne (na jednostke mocy elektrowni
gazowo-gazowej) na infrastrukture kawerny i sg réwne jednostkowym naktadom na turbozespoét gazowy @ = j76:

i =1579(NT9) [USD/kW] (31)
(naktady i@ wyznaczono za pomoca [11] przy czym moc N7¢ wyrazona jest w MW), otrzymuije sie:
J* = A(N™)® [mln USD] (32)
gdzie A=1,8iB =0,659.
Przyimujac roczny koszt konserwacii i remontéw infrastruktury kawerny za pomoca standardowej zaleznosci:

AK, =6.,,J ™ (33)

rem

(w obliczeniach przyjeto 0, = 0,03),

oraz przyjmujac ceny energii elektrycznej e, (¢) na przykiad za pomocg funkcji wyktadnicze:
e (1) =ej’e™" (34)

(w zaleznosci od wartosci a,, cena e, (¢) moze w kolejnych latach rosng¢, male¢ lub by¢ wartoscig statg) i podstawiajgc do
wzoru (22) wszystkie wystepujgce w nim wielkosci (wzory (23)-(25), (28)-(34)) oraz wykonujgc nastepnie operacije catkowania
otrzymuije sig koncowe postaci zaleznosci na zdyskontowany zysk NPV, -~ osiggniety przez Ty lat z eksploatacji akumulato-
ra w funkcji mocy turbiny gazowej N ¢

m dla obiegu Joule’a ze sprezaniem jednostopniowym

u

sz d
opt _ (a /’r)Ty (a [’r)Ty
NPV _ NTG ZTG Tot (TD 2-a ) sz,t=0 e _1 _ ,d=0 e _1 +
aku 2.8 TGT optT el sz el d
77m77i 771' 2 ZTG ot el r ael -r
Lot e(aglzﬂ')Ty 1 e(ajfr)ry 1
L NTO 76 L o1 (r, -7, )" U OV (35)
2.8 TGT optT D al>el sz a“el d
77)71771' 77[ 2 ZTG ot ael -r ael -r

x(365 - L)1-¢&,)(1- p) —A(NTG)‘{(I —e )%Jr z{l_;r“r 1ﬂ(l -p)
r y

m dla obiegu Joule'a ze sprezaniem dwustopniowym

opin2 (aS3-)T, (a%-rT,
NPV — NTG (ZTZ ) (Tot + T4 )(z-D - Ta) sz,t=0 € “ Y- l _ ed,t:() € “ i _1 +
aku 2.8 TG opt opty2 el sz el d
.1 T (z7g +1) — (275 (Tot+T4) e =T Ag =T
opin2 (a%2-rT,, (ad =Ty
+ NTG (ZTZ ) (Tot + T4) (T - )esz,t:0 c ol g _1 - ed,t:O c el - _1 « (36)
2.8 TG opt opt\2 D a el sz ael d
nan T(zrg +D)—(z76) (T, +T,) a, —r a, —r

x (365 — LY1-¢&,)(1—p)—AN")" {(1 —e )5& + z(l_; + 1}}(1 -p)
r




z wielko$ciami e} — el , T, jako parametrami (dla obiegu Joule'a ze sprezaniem dwustopniowym dodatkowym parametrem
jest temperatura T,). W obhczemach przyjeto, ze a = 0, co nalezy oczywiscie interpretowac, ze cena elekirycznosci jest ceng
$rednig catkowg na przestrzeni czasu Ty lat i rbwna sie:

T,

1 y t 0 T
el = —Jeé,o e’ dt = (e ety —1)=e;7°. (37)
T, 5 Ta

y el

Wielko$¢ z, we wzorach (35), (36) oznacza wspétczynnik zamrozenia kapitatu inwestycyjnego J*¢ (kapitat J*¢ w czasie
budowy akumulatora nie przynosi bowiem zysku; z, > 1) [1-9].
Jak juz wyzej zaznaczono, zapis ,ciagty” funkm NPV, =f(N %) (wzor (22) i otrzymane za jego pomoca wzory (35),
(36)) umozliwia analize jej przebiegu za pomocg rachunku rozniczkowego. Na przykiad druga pochodna 2 NPV " / AN’
przyjmuje wytgcznie wartosci dodatnle Funkcia NPV, = f (N TG) jest zatem funkcjg wklgstg w catym przedziale zmienno-
$ci mocy turbiny gazowej N € (0jo0) ma minimum przyjmujace zawsze warto$¢ ujemng: NPV = f(NI7) <0.
Funkcja NPV, = f(N'?) jest zatem stale malejaca w przedziale N e (0; N’ )i stale rosnaca w przedziale
N e (N ;00) Wartos¢ NPV, dazy zatem do nieskoriczonosci, gdy moc N @ dazy do nieskonczonosai NPV, —) ©,
gdy NT¢ 5 oo Wartosé N, G mozna oczywiscie obhczyc z warunku koniecznego istnienia ekstremum dNPV, / dN™¢ =
Przykfadowe przebiegi krzywych NPV, =1 (N dla rzeczywistego zakresu mocy produkowanych turbin N7¢ e (0; 350)
przedstawiono narys. 11i12. Z obserwaciji niektorych z nich mozna by wyciggna¢ btedny wniosek, wynikajgcy ze wspomnia-
nego ogranicznego w praktyce zakresu mocy N'¢, Zze sg one stale malejgce. Jest to prawdg wytgcznie dla tego ograniczone-
go zakresu, bowiem i dla nich NPV, — o0, gdy N 6 _y o, Ujemne wartosci NPV, dla tych krzywych (np. krzywa (2) na
rys. 11) pokazujg jednak, ze dla cafego zakresu N'¢ e (0;350) produkowanych turbin akumulacja elektrycznosci dia danych

wartosci €% —e? , 7,, J™, r moze by¢ nieoptacalna ekonomicznie.

Zdyskontowany zysk osiggany ze stosowania magazynu sprezonego powietrza

Narys. 11 przedstawiono wyniki wielowariantowych obliczen za pomocg wzordw (35) i (36) wartosci zysku NPV,  osigga-
nego z eksploatacji akumulatora sprezonego powietrza wspdtpracujgcego z hierarchiczng elektrownig gazowo-gazowa. W ob-
liczeniach przyjeto dla obu wariantéw elektrowni takie same naktady inwestycyjne (wzér (32)).

Jak wynika z rys. 11 stosowanie
elektrowni we wspotpracy z akumula-
torem sprezonego powietrza dla wartosci
e’ —e =30PLN oraz czasu?,= 14 h
jest ekonomicznie nieoptacalne. Zysk
NPV ., jest bowiem wéwczas za-
wsze ujemny w catym przedziale mocy
N €(0;350) produkowanych turbin
gazowych. Dla e —e’ =50 PLN
iT, =14 h stosowanie akumulatora
jest optacalne dopiero powyzej mocy
N ., =250 MW (patrz krzywa 2 na
rys. 11) a na przyktad dla wartosci
ed —el 30PLNi 7, =12 h opta-
calne jest dopiero powyzej mocy
N . .= 9,5 MW (patrz krzywa 4 na rys.
12). Zwigkszanie wartosci e’; —e’,
a szczegolnie skracanie czasu 7, te

Rys. 11. Zdyskontowany zysk NPV, w funkcji mocy turbiny gazowej N dia obleqow optacalnosc¢ zwigksza. Dla czasu doliny
Joule’a ze sprezaniem jedno- i dwustopmowym z rbznicg cen energn elektrycznej e —ef 7, =12 himniejszego oraz dla roznic
oraz czasem trwania doliny z,, jako parametrami, gdzie: 1 - e —e% = 30 PLN. 7.= 14 h: e;z _ejl , wigkszych od 30 PLN za-

2-ef —ef = 50PLN, r,=14h;3- e —e% = 70PLN, r.=14h; 4 - eF —e% = 30 PLN,
7,=12h;5- e —ef = 50 PLN, 7,=12h;6 - e —e% = 70 PLN, 7,=12h . .
(wielkosci w nawiasch dotyczg obiegu Joule'a ze sprezaniem dwustopniowym) lator nawet dla mocy turbiny gazowe;

wsze optaca sie juz stosowac akumu-




N rzedu kilkkudziesieciu kilowatéw. Co 0.02 1
wigcej, stosowanie silnika ze spreza-
niem dwustopniowym i miedzystopnio-
wym chtodzeniem powietrza jest mnigj
optacalne ekonomicznie od stosowa-
nia silnika ze sprezaniem jednostopnio-
wym. Wynika to z matych wartosci dla
silnika ,dwustopniowego” stosunkow
NiS/Niexp i NiS/NTG (wzory (11),
(12)) - rys. 4. Na przyktad dla mocy tur-
biny gazowej N.,=200 MW i tempe-
ratury T, = 1800 K warto$¢ stosunku
N, g /N, dla silnika ,dwustopnio-
wego” wynosi 0,43, gdy w uktadzie ze
sprezaniem jednostopniowym az 0,6,
a wiec sprezarka ,pozera” az 60% mocy (@
N, exp rozprezania sie czynnika w tur- INW @ 2 (3

binie, co znaczaco zmniejsza jej moc 002 -
NT¢ (N =N P—— N, ). A zatem Moc turbiny gazowej NT¢ [MW]
pomimo tego, ze silnik ,dwustopniowy”
jest korzystniejszy termodynamicznie, to
wowczas moc szezytowa N = 2N, ¢
(rys. 3) jest takze mata, co w konsekwencji przektada sie na mniejszy przychdd ze sprzedazy szczytowej energii elektrycznej
(wzor (29)), a wiec na mniejszy zysk NPV (wzbr (36)).

0,01

0,00

-0.01 4

Zdyskontowany zysk NPV, [mld PLN]

Rys. 12. Fragment rys. 11 w powiekszeniu (wielko$ci w nawiasach dotyczg obiegu
Joule’a ze sprezaniem dwustopniowym)

aku (

Analiza wrazliwosci zdyskontowanego zysku

Analiza ekonomicznej optacalnosci
przedsiewziecia gospodarczego powin-
na by¢ uzupetniona o analize wrazliwosci
charakterystycznych dla niej miernikéw
w celu oceny zmian ich wartosci w funk-
cji zmian parametrow majgcych na nie
wptyw. Przyszto$¢ bowiem jest nieprze-
widywalna i przyjete do obliczen tzw.
wartosci bazowe (np. wartosci nakta-
dow inwestycyjnych, poziom cen ener-
gii elektrycznej, itd.) w przysztosci mogg
by¢ inne. Analiza wrazliwoéci daje zatem
inwestorowi dodatkowo duze pole wi-
dzenia optacalnosci inwestyciji. Co wig-
cej, w przypadku zmian warto$ci przy-
jetych do analizy ekonomicznej danych
wejsciowych pozwala ocenic jej ,bezpie-
czenstwo”. W warunkach konkurencyj-
nosci umozliwia ponadto prowadzenie

polityki cenowe . . Rys. 13. Wptyw réznicy cen energii elektrycznej ef —efl ,Czasu trwania doliny potrzeb
Na rys. 13 przedstawiono analize  gjekirycznychz, , wartoéci kapitatu inwestycyjnego, stopy r jego oprocentowania oraz
wrazliwosci zdyskontowanego zysku  mocy turbiny gazowej N7 na zdyskontowany zysk NPV,  osiagany z eksploatacii
NPV . nazmiang roznicy cen energii akumulatora sprezonego powietrza wspotpracujgcego z elektrownig gazowo-gazowg
aku . . s A . . . . . N . )
elektrycznej w szczycie i dolinie potrzeb z oblegaml Joule’a turbllny gazong ze sprezaniem jedno- i dvyustopmowym (wielko&ci
e w nawiasch dotyczg obiegu Joule’a ze sprezaniem dwustopniowym)
elekirycznych w sieci elektroenergetycz-




nej, czasu doliny obcigzenia sieci, wysokosci naktaddw inwestycyjnych na akumulator sprezonego powietrza, stopy ich opro-
centowania oraz mocy turbiny gazowej. Wartosci tych wielkosci zmieniano w przedziale +20% od ich wartoéci bazowych. Jako
wartosci bazowe przyjeto: e —e? =50 PLN/MWh, 7, =12 h, J“* =214 mInPLN, » = 6%, (turbina Siemens
SGT6-5000F). Odpowiadajgce przyktadowym wartosciom bazowym zredukowane ich wartosci na rys. 14 przyjmujg na osi
odcietych oczywiscie warto$¢ 1, a na osi rzednych wartosci zysku dla turbiny gazowej ze sprezaniem jedno- i dwustopnio-
wym odpowiednio NPV, = 0,91 mld PLN i NPV, =034 mld PLN.

Jak wynika z rys. 13 najwigkszy wptyw na wartos¢ zysku NPV, ma dobowy czas doliny potrzeb elektrycznych 7,.Im
jest krotszy, a wiec im dituzszy jest czas szczytu T, tym wiekszy jest przychdd ze sprzedazy szczytowej energii elekiryczne.
Czas ma zatem fundamentalne znaczenie na optacalno$¢ magazynowania elektrycznosci. W koncu to idea jej magazynowania
w czasie T, jest podstawg stosowania akumulatorow sprezonego powietrza. Drugg w kolejnosci wielko$cig majgcg duzy wptyw
na NPV,  jestrbznica cen energii elekirycznej ejf — ej[ w szczycie i dolinie potrzeb. Im jest wieksza, tym oczywiscie zysk
NPV, . jest wigkszy. Zwigkszanie mocy elektrowni gazowo-gazowej, a wigc zwigkszanie mocy turbiny gazowej N6 takze zwigk-
sza zysk (wzory (35), (36)), gdyz wieksza jest wowczas sprzedaz szczytowej energii elektrycznej. W matym natomiast stopniu
na zysk NPV, wptywajg naktady inwestycyjne J* . Wynika to z relatywnie matego rocznego kosztu kapitatowego (kosztu
finansowego plus amortyzacja) K, = F* + A® dziatania akumulatora, ktory od tych naktadow zalezy. W zaleznosci od sto-
py ri T, lat eksploatacji akumulatora roczny koszt K, stanowi zaledwie kilka (co najwyzej kilkanascie) procent naktadow J
(oczywiscie zwiekszanie stopy r zwieksza ten koszt, maleje on natomiast ze wzrostem lat Ty ). Catkowite koszty kapitatowe na
przestrzeni T, lat przedstawia w réwnaniach (35) i (36) zaleznosc K, =J ,, z. {{l-exp(-rT,)}/T, +1}.

Przedstawione na rys. 11 wyniki obliczen wartos¢ zysku NPV,  przeprowadzono dla L = 30 dni w roku, w ktorych
elektrownia nie pracuje. Nawet podwojenie wartosci L w znikomym stopniu zmniejsza wartos¢ NPV, . Z tego powodu na
rys. 13 nie przedstawiono linii zmian wartoéci NPV , = ze zmiang wartosci L. Zlewatyby sig one bowiem z liniami ,bazowymi”
NPV, =0,91i0,34 mid PLN. Z tego samego powodu na rys. 16 nie przedstawiono zmian wartosci Ak, wzor (39)) ze
zmiang wartosci L (linie ,bazowe” w tym przypadku to Akel’s,r =538,14 118,59 PLN/MWh).

el,sr (

Wptyw stosowania magazynu sprezonego powietrza w uktadzie z elektrownig gazowo-gazowg na
obnizenie jednostkowego kosztu produkciji elektrycznosci

Zapisujgc zdyskontowany zysk NPV (wzory (35), (36)) za pomocg réwnania:

aku
Ty

) Ty
NPVaku = J.EEI,RAke[,S'r(l - p)e_”dt = Eel,RAkel,x'r (1 - p)J‘e_”dt ’ (38)
0 0

po jego scatkowaniu otrzymuije sie wzér na $rednie obnizenie (zmniejszenie) Ty w latach jednostkowego kosztu produkciji elek-
trycznosci w elektrowni gazowo-gazowej dzieki jej wspotpracy z akumulatorem sprezonego powietrza o wartosc:

NPV r
Akel,fr = i T (‘39)
(A=p)E,r1-¢""

przy czym roczna produkcja elektrycznosci E,,, , w uktadzie wyraza sig wzorem (por. wzory (19), (27)):

Ep=B65—LDI(N" =AN ), + N (7, —7,)(1-&,) (40)

i zgodnie z poczynionymi powyzej zatozeniami:

N*=A4AN, +AN_ =N,; + N, =2N, (41)
NTE
NGO = NTO 4 NTE :NTG[I_l_ TGJ (42)
N

ostatecznie otrzymuje sie, ze:
TE

N
E,,=(365-L NTG[H NTG]—N,.S T, +2N, (t,—7,)(-¢€,). (43)




Wartosé stosunku N / N przedstawiono na rys. 4.

Wykorzystujgc wzér (39) przeprowadzono wielowariantowe obliczenia wartosci obnizenia jednostkowego kosztu Ak,

el,sr>

ktérych wyniki zaprezentowano na rys. 14 i 15. Narys. 14 przedstawiono wyniki dla temperatury spalin doprowadzanych z ko-
mory spalania do turbiny gazowej rownej T, = 1800 K, narys. 15 dla T, = 1400 K.

Wartoéci Ak, . dia czasu doliny
T,= 12 h sg bardzo znaczgce. Przed-
stawione na rys. 14 4k, . wartosci
otrzymano dla obecnie najwyzszej moz-
liwej z uwagi na zarowytrzymatos¢ fo-
patek turbiny temperatury T, = 1800 K,
narys. 15 dla T,= 1400 K. Wartosci
Ak, ., zwigkszajg sie ze zmniejsza-
niem sie wartosci temperatury T,, co jest
oczywiscie korzystne ekonom|czn|e. Jest
tak dlatego, gdyz im mnigjsza jest war-
tos¢ T, tym wigksza jest moc sprezania
N5, rys. 4, (co z kolei oczywiscie jest
niekorzystne termodynamicznie), a wiec
wigksza jest moc szczytowa Nz (wzor
41), a tym samym wiekszy jest zysk
NPVaku

Jeszcze wigksze wartosci Ak,
bedg dla krétszego od 12 godz. czasu
T, i wiekszej od 30 PLN réznicy cen
energii elektrycznej e’y — e’ w szczy-
cie i dolinie potrzeb. Jednostkowy koszt
produkgcji elektrycznosci w elektrowni
gazowo-gazowej wspdtpracujgcej z ma-
gazynem sprezonego powietrza (rys. 1)
bedzie zatem, co szalenie wazne, bar-
dzo istotnie mnigjszy od jednostkowego
kosztu kG 7w elektrowni gazowo-pa-
rowej [13] Koszt ten w elektrowni ga-
ZOwo-gazowej wspotpracujgcej z ma-
gazynem sprezonego powietrza bedzie
bowiem wynosit:
kG G _ kG G —Ak

el,sr,aku — "Vel, sr
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el,sr el, sr

i bedzie tym mniejszy od kEGl f: i
mniejsza jest temperatura T, Rovv—
niez jednostkowy koszt produkoji cie-
pta w elektrocieptowni gazowo-gazowej
[13] w jeszcze wigkszym stopniu bedzie
mnigjszy od kosztu w elektrocieptowni
gazowo-parowej. Zwigkszy sie bowiem
znaczgco przychdd ze sprzedazy energii
elektrycznej, ktory jest kosztem uniknie-
tym produkcii ciepta.

Wartoéci Ak, .., tak samo jak war-
tosci zdyskontowanego zysku NPV,
dla elektrowni z turbing gazowg, w ktoreJ

Rys. 14. Obnizenie jednostkowego kosztu produkcji energii elektrycznej Ak, ¢, w funkaji
mocy turbiny gazowej N’ dla temperatury T, = 1800 K dla obiegow Joule'a ze
sprezaniem jedno- i dwustopniowym z roznicg cen energii elektrycznej el; 7e§’, oraz
czasem trwania doliny 7, jako parametrami, gdzie: 1 - e} —ej, (wielkosci w nawiasch
dotycza obiegu Joule'a ze sprezaniem dwustopniowym)

Rys. 15. Obnizenie jednostkowego kosztu produkcii energii elektrycznej 4k, ¢,
mocy turbiny gazowej N™¢dla temperatury T, = 1400 K dla obiegéw Joule'a ze
sprezaniem jedno- i dwustopniowym z réznicg cen energii elektrycznej esf —ef oraz
czasem trwama doliny 7, jako parametraml gdme 1- el —eé, = 30PLN, 7,= 14 b
S0 PLN, 7,= 14h 3-e5 et = 70PLN 7,=14h;

4-e5 el =1 =12h;5-

0= T (,—SOPLN 7,=12h;6- e —ey = 70 PLN,
7,= 12 h (wielkosci w namasc?w dotycza obiegu Jolile'a ze sprezaniem dwustopniowym)

w funkgji

2-e; _eel




realizowany jest obieg Joule'a ze spre-
zaniem dwustopniowym sg mniejsze
w poréwnaniu ze sprezaniem jednostop-
niowym.

Analiza wrazliwosci
obnizenia jednostkowego
kosztu produkciji
elektrycznosci

Na rys. 16 przedstawiono analize
wrazliwosci obnizenia jednostkowego
kosztu produkgji elektrycznosci Ak, .
na zmiane roznicy cen energii elektrycznej
w szczycie i dolinie potrzeb elektrycznych
w sieci elektroenergetycznej, czasu doliny
obcigzenia sieci, wysokosci naktadow in-
westycyjnych na akumulator sprezone-
go powietrza, stopy ich oprocentowania
oraz mocy turbiny gazowej. Wartosci
wielkosci bazowych przyjeto identycz-
ne, jak w analizie wrazliwosci zdyskon-
towanego zysku NPV, .

Jak wynika z rys. 16 najwiekszy
wptyw na warto$¢ 4k, . (tak samo jak
na warto$¢ NPV, przedstawiong na
rys. 13) ma dobowy czas doliny potrzeb
elektrycznycht . Im jest krotszy, a wiec

im dtuzszy jest czas szczytu 7, zwiek-
szonych potrzeb, tym wieksze jest ob-
nizenie jednostkowego kosztu Ak, , .
Drugg w kolejnosci wielkoscig majaca
duzy wptyw na Ak, .. ma réznica cen
energii elektrycznej e’ — eedl W szczycie
i dolinie potrzeb elektrycznych. Im jest
wigksza, tym oczywiscie obnizenie kosz-
tu jest wieksze. Maty natomiast wptyw
na Ak, .. (z tych samych powodow,
ktdre opisano przy analizie wrazliwosci
zysku NPV, ) majg naktady inwestycyjne
J¥ na infrastrukture magazynu sprezo-
nego powietrza.

Podsumowanie

Systemy elektroenergetyczne cha-
rakteryzujg sie duzymi dobowymi wa-
haniami zapotrzebowania na energie
elektryczng. Aby elektrownie mogty pra-
cowac ze statym obcigzeniem koniecz-
ne jest magazynowanie nadwyzek pro-
dukowanych w nich energii elektrycznej
w dolinie obcigzenia sieci elektroenerge-
tycznej. Zmniejszanie bowiem wowczas
mocy elektrowni, a zwtaszcza ich czeste
wytgczanie z ruchu i uruchamianie, ktére

Rys. 16. Wptyw réznicy cen energii elektrycznej i e, czasu trwania doliny potrzeb
elektrycznych z,,, wartosci kapitatu inwestycyjnego J#*, stopy r jego oprocentowania oraz
mocy turbiny gazowej N'¢ na obnizenie jednostkowego kosztu produkcji elektrycznoéci
Ak, 5 W elektrowni gazowo-gazowej z obiegami Joule’a turbiny gazowej ze sprezaniem
jedno- i dwustopniowym (wielkosci w nawiasch dotyczg obiegu Joule’a ze sprezaniem

dwustopniowym)

trwa kilka, kilkanascie godzin i jest przy
tym bardzo energochtonne, jest ztym roz-
wigzaniem, prowadzi do szybkiego ich
zuzycia technicznego i czestych awarii.
Niestabilng prace elektrowni, i to zardw-
no w szczycie, jak i w dolinie potrzeb
elektrycznych, w ogromnym stopniu po-
tegujg tzw. odnawialne zrédta energii
(OZE). Majg one bowiem pierwszen-
stwo w dostepie do sieci elektroenerge-
tycznej i - co szczegdlnie wazne - cha-
rakteryzujg sie bardzo duzg losowoscig
czasowg wytwarzania elektrycznosci.
Oczywiscie najkorzystniej bytoby nie ma-
gazynowac energii elektrycznej i w za-
leznosci od potrzeb zmienia¢ moc elek-
trowni, gdyby tylko nie powodowatoby
to ich degradaciji technicznej oraz istot-
nego obnizenia sprawnosci wytwarzania
w nich elektrycznosci podczas pracy ze
zmniejszong mocg. W praktyce jednak
degradacja i zmniejszenie sprawnosci
sg rzeczywistoscig. Obecnie jedynym
realnym stosowanym od dawna spo-
sobem magazynowania elektrycznosci
w godzinach zmniejszonego zapotrze-
bowania na moc jest jej magazynowa-
nie za pomocg energii potencjalnej wody
w gornych zbiornikach szczytowo-pom-
powych elektrowni wodnych. Ich budo-
wa jest jednak ograniczona warunkami
terenowymi i dlatego takie elektrownie
s3 nieliczne. Inne sposoby akumulowa-
nia energii elektrycznej nie sg, jak do tej
pory, technicznie opanowane.

Jednym jednak, poza elektrowniami
szczytowo-pompowymi, racjonalnym
sposobem magazynowania elektryczno-
$ci w sytuacji niestabilnej pracy jej zrodet
spowodowanej dobowymi wahaniami
zapotrzebowania na moc, pogtebionej
ponadto nieprzewidywalng czasowo pra-
cg OZE, moze byc¢ jej akumulowanie za
pomocy sprezonego powietrza w natu-
ralnych pustych przestrzeniach w goro-
tworze (kawernach) lub w podziemnych
wyrobiskach goérniczych. Z przedstawio-
nych w niniejszej pracy analiz wynika, ze
ten spos6b magazynowania jest uza-
sadniony zaréwno termodynamicznie,
jak i ekonomicznie. Z tym, ze w najwyz-
szym stopniu uzasadnione jest stosowa-



nie turbozespotdéw gazowych, w ktérych
realizowany jest obieg Joule'a ze spre-
zaniem i rozprezaniem jednostopnio-
wym [13, 14]. Z uwagi na prostote kon-
strukeyjng takie wiasnie turbozespoty sg
produkowane. Doskonalsze termodyna-
micznie silniki, jak choc¢by na przyktad
silnik, w ktérym realizowany jest obieg
Joule’a ze sprezaniem dwustopniowym
i z miedzystopniowym chtodzeniem (rys.
2) jest juz w mniejszym stopniu ekono-
micznie optacalny (rys. 11-16). Jesz-
cze doskonalsze obiegi Joule’a, rys. 17,
w jeszcze wyzszym stopniu bytyby nie-
uzasadnione.

Jest tak dlatego, gdyz woéwczas moc
szczytowa (rys. 3) jest coraz mnigjsza,
co przektada sie na coraz mniejsze przy-
chody ze sprzedazy szczytowej ener-
gii elektrycznej. W najwyzszym stopniu
bytby nieoptacalny (zerowy przychéd ze
sprzedazy szczytowej energii elektrycz-
nej) najdoskonalszy, teoretyczny obieg
Ericsona (obieg Ericsona jest szczegol-
nym przypadkiem uogélnionego obiegu
Carnota). Jest to obieg ze sprezaniem
i rozprezaniem izotermicznym (rys. 17),
a wiec odpowiada sytuacji, gdy liczba
stopni sprezania i rozprezania jest nie-
skonczenie duza. Najmnigj zatem dosko-
naty termodynamicznie obieg Joule’a, {j.
obieg wytgcznie ze sprezaniem i rozpre-
zaniem jednostopniowym okazuje sie

Temperatura bezwzgledna T

p = idem

najkorzystniejszy ekonomicznie. Para-
doksalnie zatem elektrownie gazowo-ga-
zowe, w ktorych realizowany jest obieg
0 matej sprawnosci, a wiec o niskiej tem-
peraturze T, spalin dolotowych do tur-
biny gazowej jest ekonomicznie najko-
rzystniejszy, i to w tym wigkszym stopniu,
im nizsza jest temperatura T, (patrz rys.
141 15). Potwierdza sie zatem przysto-
wie, ze nie ma tego ztego, co by na do-
bre nie wyszfo. Mozna sformutowac teze,
ktérg uzasadniajg przedstawione w pra-
cy wyniki techniczno-ekonomicznych
obliczen, ze: ekonomia moze ,stangc¢
w obronie” gorszych rozwigzan technicz-
nych. Koniecznie jednak nalezy kolejny
raz expressis verbis powiedzie¢, ze naj-
korzystniej bytoby zrezygnowac z maga-
zynowania energii elektrycznej i stoso-
wac najdoskonalsze termodynamicznie,
tj. 0 najwyzszych sprawnosciach ener-
getycznych silniki do jej wytwarzania.
Nawet bowiem gdyby w czasie doliny
potrzeb elektrycznych pracowaty one
ze zmniejszonym obcigzeniem, to i tak
zmniejszona takze wowczas ich spraw-
nos¢ bytaby wyzsza od sprawnosci no-
minalnych silnikow mniej doskonatych.
Przetozytoby sie to oczywiscie na mniej-
sze zuzycie paliwa. Ponadto, co bardzo
istotne, niepotrzebne bytyby takze wow-
czas znaczne naktady inwestycyjne na
magazyny elektrycznosci, co zrekom-

p = idem

Eﬁtropia S .

Rys. 17. Obieg turbiny gazowej z regeneracja ciepta oraz trzystopniowym sprezaniem
i szesciostopniowym rozprezaniem (Q, - ciepto doprowadzone do obiegu; O, - ciepto
regeneracji; 0,, - ciepto wyprowadzone z obiegu)

pensowatoby z naddatkiem wieksze na-
kfady na doskonalsze silniki. Odpadty-
by réwniez przy tym, co rownie wazne,
liczne problemy techniczne, ekologicz-
ne, w tym krajobrazowe, i wreszcie spo-
teczne wynikajgce z budowy infrastruk-
tury magazynéw. Chociaz sg one trudne
do oszacowania ekonomicznego, to ich
waga w procesach inwestycyjnych jest
rownie wazna i jest nie do pominiecia.
Poza stabilizacjg pracy elektrowni do-
datkowym pozytywem magazynowania
elektrycznosci za pomoca sprezonego
powietrza jest bardzo istotne obnizenie
jednostkowego kosztu produkcji ener-
gii elektrycznej w uktadzie hierarchiczna
elekirownia gazowo-gazowa + akumula-
tor w porbwnaniu z elektrownig pracujg-
cg samodzielnie. Koszt ten, co szalenie
wazne, jest takze mniejszy, i to rowniez
bardzo istotnie, od kosztu uzyskiwanego
w hierarchicznej elektrowni gazowo-pa-
rowej. Tam zatem, gdzie sg podziemne
zbiorniki pozwalajgce na magazynowanie
sprezonego powietrza nalezy stosowac
tanie inwestycyjnie hierarchiczne elek-
trownie gazowo-gazowe. Jednostkowe
na nie naktady inwestycyjne ,pod klucz”
(na jednostke zainstalowanej mocy elek-
trycznej) stanowig bowiem zaledwie ok.
45% naktadoéw na hierarchiczne elektrow-
nie gazowo-parowe. Mato tego, do ich
eksploataciji nie potrzeba wody. Odpada-
ja zatem takze wowczas istotne koszty
zwigzane z gospodarkg wodng obiegu
parowego Clausiusa-Rankine'a, ktory jest
realizowany w czesci parowej uktaddw
gazowo-parowych. O
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