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Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy uproszczonej optymalizacji pracy zasobnika ciepta
w elektrowni stonecznej z centralnym absorberem. Optymalizacja ta zostala dokona ze
wzgledu na aspekt energetyczny oraz ekonomiczny. Zatozono, iz analizowana elektrownia
stoneczna zlokalizowana jest w potudniowo — wschodniej czgsci Polski — Zamos¢. Wzorem
do wykonania analizy byla istniejgca elektrownia ,,wiezowa” Gemasolar. Elektrownia ta
zlokalizowana jest w Hiszpanii, okolice Sevilli.

Analiza energetyczna obejmuje obliczenia z uwagi na maksymalizacj¢ produkcji
energii elektrycznej. Uzasadnia ona rozbudowanie obiektu elektrowni stonecznej o zasobnik
ciepta. Roczna sprawno$¢ energetyczna definiowana (3.2.10) jako iloraz sumy energii
elektrycznej uzyskanej z promieniowania stonecznego i dodatkowej energii elektrycznej
pochodzacej z zasobnika ciepta do energii pochodzacej z promieniowania stonecznego, dla
pojedynczego zasobnika ciepla plasuje si¢ na poziomie 42%. Zamontowanie kolejnych
zasobnikow powoduje wzrost sprawnosci energetycznej. Takie zatozenia powoduja, iz roczny
przychdd ze sprzedazy wyprodukowanej energii elektrycznej dla pojedynczego zasobnika
ciepta wynosi okoto 8 800 tys. zt (tab.3.3.2).

Optymalizacja pracy =zasobnika ciepla ze wzgledu na aspekt ekonomiczny
(wykorzystanie zasobnika w szczycie zapotrzebowania) wskazuje, iz roczna sprawno$é
energetyczna (definiowana jak wyzej) dla pojedynczego zasobnika ciepta wynosi 36%.
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Kolejne zasobniki ciepta nie powoduja widocznego wzrostu sprawno$¢ energetycznej.
Zauwazono natomiast wzrost rocznego przychodu ze sprzedazy energii elektrycznej
0 80 000zt

Wykaz podstawowych oznaczen i symboli

a— pole powierzchni pojedynczego lustra w elektrowni Gemasolar, m?;
A, — powierzchnia pola heliostatow; m?;

) , . k
Cw— ciepto wlasciwe wody, F]-K’

) , . . kJ |
Csoli — ciepto wlasciwe roztworu soli, e

, . ‘1 . kg,
Psoli — Srednia gestos¢ roztworu soli —

Eeli — wyprodukowana energia elektryczna w i-tej godzinie, MJ;

Eelm— Wyprodukowana energia elektryczna w m-tym miesigcu, MJ;

Eel dodi — dodatkowa energia elektryczna w i-tej godzinie, pozyskana z zasobnika ciepta, MJ;
Eel doa m — dodatkowa energia elektryczna w m-tym miesigcu, pozyskana z zasobnika ciepta,
MJ;

i1 — entalpia wlasciwa pary na wlocie do turbiny parowej, :—;;

. . L . k
Ios— teoretyczna entalpia wiasciwa pary za turbing parowa, é,

. . : L. : K
I, — rzeczywista entalpia wlasciwa pary za turbing parowa, é,
. . L. . . k]
i3— entalpia wlasciwa pary na wolcie do wytwornicy pary, L

%
Is — nastonecznie, —;
m
I b J4 . . . . . . - - d " . w .
si — bezposrednie natgzenia promieniowania W i-tej go zinle—,
m — kolejny miesigc;

., . . .k
14 — strumien masowy pary na wolcie do turbiny parowej, Tg;

Tilg,;; — strumien masowy roztworu soli, kTg;

N — niezbg¢dna ilo$¢ luster;

Ner n — nominalna moc elektryczna, MW,

Ner i — moc elektryczna w i-tej godzinie, MW,

N.i dod zc i- dodatkowa moc elektryczna z zasobnika ciepta w i-tej godzinie, MW,
N .; sum i- SUMaryczna moc elektryczna w i-tej godzinie, MW,

Nit — moc wewnetrzna turbiny parowej, MW,

p1 — cisnienie pary na wolcie do turbiny parowej, Pa;

p2— ci$nienie pary na wylocie z turbiny parowej, Pa;

tin — wlotowa temperatura roztworu soli, °C;

tout— Wylotowa temperatura roztworu soli, °C;

AT ;i — r6Znica temperatury roztworu soli w obiegu pierwotnym;
t; — temperatura pary na wolcie do turbiny parowej, °C;

t3— temperatura wody zasilajacej na wlocie do wytwornicy pary, °C;
Q,- energia pochodzaca z promieniowania stonecznego, kJ;
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Q sp— rzeczywisty strumien ciepta pochodzacy z promieniowania stonecznego, MW;

Qsp n — nominalny strumien ciepta pochodzacy z promieniowania stonecznego, MW;
Qspi — strumien ciepta pochodzacy z promieniowania stonecznego w i-tej godzinie, MW,
Qsp m — strumien ciepta pochodzacy z promieniowania stonecznego w m-tym miesigcu, MW,
Quwp — strumien ciepta wymieniony w wytwornicy pary, MW;

Vinag — 0bjetos¢ zmagazynowane;j soli, m3;

V51 — Obliczona objetoéé zasobnika ciepta, m3;

Vyob i — 0bjetos¢ soli pobranej z zasobnika w i-tej godzinie, m3;

Vum i — Sumaryczna objeto$é zmagazynowanej soli W i-tej godzinie, m3;

Vo1 zc i — Objetosé soli potrzebnej z zasobnika ciepta w i-tej godzinie, m3;

Vsot pob zc i - 0bjetosS¢ soli pobranej z zasobnika ciepta w i-tej godzinie, m3;

Vo, ;- procentowy stopien zapetnienia zasobnika w i-tej godzinie, %;

ya—sprawnos$¢ absorbera, %;

Hemc — sprawnos¢ elektromechaniczna generatora, %;

it — sprawnos$¢ wewngetrzna turbiny, %;

ymT — sprawno$¢ mechaniczna turbiny, %;

Hwp — sprawnos¢ wytwornicy pary, %;

1 Wprowadzenie

Energia elektryczna jest produktem, powstajacym w elektrowni, w wyniku
nastepujacych po sobie procesow konwersji pierwotnych substratow. Energia podlega
prawom rynku, jest ona produktem obrotowym na rynku cieszagcym si¢ zadowalajacym
popytem.

Zuzycie energii elektrycznej z roku na rok jest coraz wigksze. Wzrost ten spowodowany jest
rozwojem oraz lepszym standardem zycia mieszkancow cywilizowanych panstw.

W celu wytworzenia energii elektrycznej, wykorzystuje si¢ nastgpujace zrodta energii:

o konwencjonalne Zrédta energii; . alternatywne Zrodla energii.

Do pierwszej grupy zrodet energii, ktére wykorzystywane sg znacznie szybciej niz odnawiajg
swoje zasoby, zaliczamy paliwa kopalne. S to substancje, ktore powstalty w wyniku rozktadu
zwigzkow organicznych, zalegajacych dlugi czas pod powierzchnig ziemi. Paliwa kopalne
obejmuja:

o wegiel kamienny; o gaz ziemny;, o torf.

. wegiel brunatny; . rop¢ naftowa.

Druga grupa, zawiera zasoby energii, ktérych wykorzystanie nie powoduje zbyt dtugiego
deficytu oraz takie, ktére potrafig odnowi¢ si¢ w krotkim czasie:

o promieniowanie stoneczne; o wiatr;

o woda; o geotermia [1].

Promieniowanie stoneczne budzi najwicksze oczekiwania sposrod wszystkich wymienionych
wczesniej alternatywnych Zrédel energii. Nadzieja ta oparta jest o najwazniejsza zalete,
dostgpnos¢ tej formy energii oraz brak wytwarzania szkodliwych dla $rodowiska
zanieczyszczen. Ograniczeniami dla tego zrodta energii sg warunki klimatyczne oraz wysokie
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naklady inwestycyjne. Podstawowe sposoby wykorzystania energii promieniowania
stonecznego obejmuja:

. wykorzystanie w procesach niskotemperaturowych promieniowania bezposredniego
i rozproszonego;

o wykorzystanie promieniowania bezposredniego W procesach
wysokotemperaturowych;

. bezposrednia konwersja promieniowania stonecznego na energie elektryczng — ogniwa
fotowoltaiczne.

Plaski kolektor stoneczny, poprzez absorpcje energii stonecznej stanowi zrédlo energii
niskotemperaturowej. Energia ta moze by¢ wykorzystywana do:

o suszenia ptodéw rolnych oraz podgrzewania gruntu w tunelach;

J ogrzewnictwa (biura, domy mieszkalne);

o cieplownictwa (ciepta woda uzytkowa);

o rekreacji (podgrzewanie wody w stawach hodowlanych oraz w basenach
kapielowych).

Wykorzystanie energii stonecznej w Polsce w zastosowaniach rolniczych jest najwigksze oraz
najbardziej uzasadnione ekonomicznie [2].

1.1 Charakterystyka elektrowni slonecznych

1.1.1. Farmowe elektrownie sloneczne

Sitownie sloneczne wykorzystujace nos$nik energii w sposdb zdecentralizowany,
wyposazone w obieg posredni czynnika roboczego nazywane sg farmami stonecznymi
Rysunek 1.1.1 przedstawia schemat ,,farmowej” elektrowni slonecznej. Farma stoneczna
zobrazowana na rysunku 1.1.1 sktada si¢ z koncentratorow parabolicznych (1), tworzacych
obieg pierwotny. Konwersja promieniowania stonecznego w ciepto ma miejsce w rownolegle
potaczonych absorberach rurowych. W obiegu pierwotnym jako no$nik ciepta stosuje si¢ oleje
syntetyczne, ktére podgrzewane s3 W kolektorach do temperatury okoto 390°C.
W wytwornicy pary, bedacej izobarycznym wymiennikiem ciepta, dochodzi do przekazania
ciepta pomigdzy czynnikiem roboczym obiegu pierwotnego, a czynnikiem obiegowym obiegu
wtornego. W wyniku procesu powstaje para o temperaturze 370°C oraz ci$nienie 10MPa. Para
swieza doprowadzana jest do czgsci wysokopreznej turbiny (7), gdzie ekspanduje, a nastgpnie
kierowana jest do przegrzewacza wtornego (4) w celu ponownego ogrzania do temperatury
pary $wiezej. Przegrzana para kierowana jest na kolejny stopien - czgs¢ niskoprezng turbiny
(8), nastepnie para trafia do skraplacza (10).Powstaty kondensat za pomoca pompy (11) jest
ttoczony do wytwornicy pary. Opisywany uktad wyposazony jest w dodatkowe zrodio ciepta
w postaci kotla. Stosowane jest paliwo gazowe lub ciekle. Sprawnos$¢ konwersji energii
stonecznej w elektryczng w systemie zdecentralizowanym wynosi okoto 15%.
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Rys. 1.1.1 Schemat stonecznej elektrowni ,,farmowej”; 1 — pole kolektorow z zwierciadtami
parabolicznymi, 2— przegrzewacz wtorny, 3 — wytwornica pary, 4 — czg$¢ wysokoprezna
turbiny, 5 — czes¢ niskoprezna turbiny, 6 — generator, 7 — skraplacz, 8 — pompa czynnika
w obiegu wtornym, 9— pompa czynnika w obiegu pierwotnym, 10 — wspomagajaca komora
spalania [3]

1.1.2. Elektrownie sloneczne z centralnym absorberem

Energia sloneczna wykorzystywana jest w znacznie efektywniejszy sposob
w elektrowniach stonecznych wiezowych (Rys.1.1.2). System scentralizowany obejmuje
absorber centralny umieszczony na wiezy (2) oraz zwierciadta (1) podazajace za ruchem
Stonca na niebosktonie w ciggu dnia. Wieza koncentruje promienie stoneczne, ktore ulegly
odbiciu od powierzchni zwierciadet. Obieg parowy dla obu typow elektrowni jest taki sam.
Zastosowanie tego typu elektrowni jest efektywniejsze (n <18% — 25%>), gdyz czynnik
roboczy w obiegu pierwotnym osigga wyzsze poziomy temperatury, niz dla elektrowni
Hfarmowe]”. Wyzszy poziom temperaturowy zostaje osiggniety dzigki zastosowaniu
koncentratorow skupiajacych, ktore przyczyniaja si¢ do zwickszenia gestosci promieniowania
stonecznego od 1,5 do 10 000 razy. Przy takim rozwigzaniu technologicznym temperatura
czynnika roboczego w systemach zdecentralizowanych moze dochodzi¢ do 4 000 K
(tzw. piece stoneczne). Sprawnos¢ cieplna dla takiego typu kolektora jest nizsza niz dla
kolektora plaskiego. Wynika to z diametralnie roéznych réznic temperatury migdzy
czynnikiem obiegowym, a otoczeniem. W celu efektywniejszego wykorzystania energii
promieniowania slonecznego stosuje si¢ uktad nadazny, odpowiadajacy za ustawienie
koncentratorow pod odpowiednim katem oraz sledzenie ruchu Stonca.

43



<

Rys. 1.1.2 Schemat stonecznej elektrowni ,,wiezowej” z cieklymi solami metali w konturze
pierwotnym, 1 — pole heliostatow, 2 — wieza z absorberem, 3, 9 — zbiornik medium
chtodzacego, 4 — wytwornica pary, 5 — turbina, 6 — generator, 7 — skraplacz, 8 — pompa
czynnika w obiegu wtérnym [3].

1.1.3. Fotowoltaiczne elektrownie sloneczne

Kolejny sposob wykorzystania energii stonecznej jest to bezposrednia zamiana na
energi¢ elektryczng. Taki sposdb pozyskiwania energii przyczynia si¢ jednocze$nie do
redukcji emisji dwutlenku wegla — wytwarzanie pradu nie generuje zadnych szkodliwych
zwigzkow, takich jak gazy cieplarniane. Konwersja ta realizowana jest w ogniwach
fotowoltaicznych. Ogniwo stoneczne to element potprzewodnikowy, ktory realizuje proces
konwersji w wyniku zjawiska fotowoltaicznego. Oparte jest na poiprzewodnikowym zlgczu
typu p-n, w ktorym elektrony przemieszczaja si¢ do obszaru n dzicki fotonom $wiatta
stonecznego o energii wigkszej niz szerokos¢ przerwy energetycznej potprzewodnika. Dziury
natomiast przemieszczaja si¢ do obszaru p. To przemieszczenie fadunku powoduje pojawienie
si¢ zewngtrznego napigcia  elektrycznego. NajczeSciej  stosowanymi — Mmateriatami
polprzewodnikowymi sg krzem (Si), german (Ge), cyna (Sn). Energetyczna sprawnos$¢
wytwarzania energii elektrycznej w fotoogniwie w warunkach laboratoryjnych szacowana jest
na okoto 29%. Rzeczywiste, osiggnigte w komercyjnie dostgpnych modutach
fotowoltaicznych, warto$ci sg nizsze niz 20%. Ten sposob wykorzystania energii stonecznej
moze by¢ najbardziej efektywny. Elektryczno$¢ jest uniwersalng forma energii,
wykorzystywang do zasilania wszelkich urzadzen elektrycznych, ale takze do ogrzewania lub
przygotowania cieptej wody.

Fotoogniwa stosowane s3 jako trwale 1 niezawodne Zrddla energii miedzy innymi
W nastepujacych przypadkach:

. elektrowniach stonecznych;

elektronika uzytkowa (zegarki, kalkulatory);

lampy ogrodowe;

o$wietlenie znakow drogowych i wspomaganie sygnalizacji $wietlne.
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Bezposrednia konwersja energii promieniowania stonecznego znalazta zastosowanie
w farmach stonecznych zajmujacych duze powierzchnie. Elektrownie stoneczne sa
instalacjami o prostej konstrukcji. Sktadajg si¢ z nastepujacych elementow:

o moduly stoneczne — baterie;

. inwertery — urzadzenie przeksztatcajace ladunki pobrane z baterii na energi¢
elektryczng;

. przewody umozliwiajagce potaczenie elementéw skladowych, wraz z akcesoriami

niezb¢dnymi do montazu [2].

1.1.4. Elektrownie sloneczne z wiezg turbinowa

W obecnej chwili wieze stoneczne s3 rozwigzaniem koncepcyjnym, ale bardzo
cickawym. W wiezach turbinowych (Rys.1.1.4 ) wykorzystuje si¢ efekt kominowy do nap¢du
turbin powietrznych napedzajacych generatory elektryczne. Wieza ta jest betonowa, pusta
w srodku konstrukcja. U podstawy tej wiezy zamontowany jest szereg turbin
powietrznych (3). Teren wokol wiezy solarnej zabudowany jest szklang konstrukcjg (2).
Na koncu szklarni znajduja si¢ swobodne wloty powietrza. Promieniowanie stoneczne
padajace na powierzchni¢ szklanych dachoéw specjalnych szklarni powoduje ich nagrzewanie.
Kolejno, krazace wewnatrz powietrze, odbiera cieplo od ogrzanych powierzchni,
podwyzszajac swojg temperatur¢ do poziomu 70°C. W tym momencie powietrze wewnatrz
ma wyzsza temperature niz powietrze otaczajace wieze (20°C). Podgrzane powietrze
powoduje tworzenie si¢ rdznic gestosci pomigdzy powietrzem znajdujacym si¢ w kominie,
szklarnia, a powietrzem zewngtrznym. Powstata roznica temperatury wywotuje powstawanie
duzego podcisnienia w kominie. Nagrzane powietrze przemieszcza si¢ w kierunku
komina (1), kolejno wznoszac si¢ ku gorze. Taki ruch jest konsekwencja wypychania
goragcych mas powietrza przez chtodniejsze powietrze znajdujace si¢ u podstawy szklanego
kolektora. Wypychane, gorace powietrze z duza predkoscia napedza turbiny umieszczone
W dolnej czesci komina. Predkos¢ ta dochodzi do 15 m/s. Wieza turbinowa pracuje rowniez
przy mniejszym nastonecznieniu oraz w nocy, wykorzystujac ciepto nagromadzone w ziemi.
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Rys.1.1.4 Budowa oraz zasada dzialania wiezy stonecznej, 1- komin, 2 — pole kolektorow,
3- turbiny wiatrowe;[4]

Wieze stoneczne powinno budowaé si¢ na obszarach o najwickszym promieniowaniu
stonecznym oraz o duzych powierzchniach. Wynika to z rozmiaréw konstrukcyjnych wiezy
oraz ze sposobu wykorzystania efektu cieplnego. Najkorzystniejszym miejscem dla takiej
instalacji sg tereny pustynne. Moc takiej instalacji zalezy od powierzchni przeszklonej oraz od
wysokoéci komina. Wraz ze wzrostem wysokosci temperatura powietrza obniza sie o 1°C na
kazde 100 m. Zalezno$¢ ta wptywa na sile ciagu komina, ktdra jest wprost proporcjonalna do
roznicy temperatury pomigdzy szczytem komina, a jego podstawg. Wysokos$¢ komina wptywa
na roznice¢ cisnien.

1.2 Charakterystyka warunkow helioenergetycznych w Polsce

Energia, ktora dociera do powierzchni Ziemi w postaci promieniowania stonecznego
stanowi niewielkg cze$¢ energii wysytanej przez Stonce. Gestos¢ produkowanej energii jest
mata - na powierzchni¢ 1m® umieszczong poza atmosfera ziemska oraz prostopadla do
kierunku promieniowania stonecznego pada okoto 1,35 kW strumienia energii. Strumien tej
energii ulega ostabieniu w wyniku przejScia przez atmosfer¢ ziemska. Ostabienie to
spowodowane jest na skutek odbicia, absorbcji w gazach atmosferycznych oraz rozproszenia.
Na ilo$¢ energii wplyw maja warunki atmosferyczne — zachmurzenie oraz zanieczyszczenia.
Najkorzystniejsze warunku atmosferyczne, tj. najwicksza ilo$¢ absorbowanej energii
stonecznej, nie wystepuja na rowniku lecz w strefie umiarkowanej — 40 rownoleznik. Roznice
te spowodowane sg dtuzszymi czasami dobowego nastonecznienia. Potozenia Polski wskazuje
na to, iz nalezy ona do korzystnej strefy helioenergetycznej. Polska, podobnie jak Niemcy czy
Francja lezy w strefie klimatycznej umiarkowanej, pomiedzy 49. a 55. réwnoleznikiem
(nieznaczny dystans do 40. réwnoleznika).
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Srednia suma roczna (4/2004 - 3/2010) 0 50 100 km
<1000 1080 1160 kWh/m?2 © 2011 GeoModel Solar s.r.o.

Rys. 1.2 Rozktad nastonecznienia na terenie Polski [6]

Nastonecznienie réznych regionéw Polski jest zblizone - rysunek 1.2. Srednia ilos¢ energii
stonecznej docierajgcej do powierzchni Ziemi na terytorium Polski wynosi od 900 PR do

a-m?2
1160 :V::z Natomiast $rednia liczba godzin stonecznych w ciggu roku to 1 600.

Na uprzemystowionych obszarach Polski (zanieczyszczony Slask) oraz potudniu kraju panuja
najgorsze warunki helioenergetyczne. Wschodnia czgs$¢ Polski zaliczana jest do obszarow,
na ktérych warunki helioenergetyczne sg najkorzystniejsze [5].
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2 Charakterystyka analizowanej elektrowni slonecznej

Analizowana elektrownia ,wiezowa” =zostala zlokalizowana w potudniowo -
wschodniej czesci Polski, w wojewddztwie lubelskim (rys.2.1). Wybor lokalizacji
potwierdzony jest panujagcymi tam najkorzystniejszymi warunkami helioenergetycznymi.
Tabela 2.1 przedstawia dane techniczne elektrowni Gemasolar. Struktura analizowanego
obiektu oparta zostala na istniejacej od 4 pazdziernika 2011 r. elektrowni stonecznej

zlokalizowanej w Hiszpanii.

Tab. 2.1 Dane techniczne elektrowni wiezowej Gemasolar zlokalizowanej w Hiszpanii

Rys.2.1 Lokalizacja elektrowni stonecznej na terytorium Polski [7]
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Dana techniczne Wartosé Jednostka
Liczba heliostatow 2650 :
Wysoko$é wiezy 140 m
m2
Powierzchnia odbijajaca 304750
Moc elektryczna ukladu 19,9 MW
Roczna produkcja energii 110 GWh
elektrycznej
Sprawnos¢ energetyczna 40 %
elektrowni
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2.1 Absorber

Powierzchnia absorbera (rys.2.1.1 — element nr Il) jest powierzchnig pochtaniajgca
promieniowanie stoneczne kierowane z heliostatow. Absorbery ro6znig si¢ pomigdzy soba
skuteczno$cig pochtaniania energii — wspotczynnik absorpcji. To tutaj ma miejsce konwersja
energii promieniowania stonecznego w ciepto. Parametrem okreslajacym efektywno$¢
procesu konwersji jest sprawno$¢ absorbera (na). W absorberze przeptywa czynnik roboczy
(no$nik ciepta), charakteryzujacy si¢ zadowalajgcymi warunkami wymiany ciepta (csji) 0raz
magazynowania ciepta. Nosnik ciepta moze by¢ transportowany do specjalnego zasobnika
ciepta w celu akumulacji energii. Czynnikiem roboczym jest roztopiona sol, sktadajaca si¢
z mieszaniny azotanu potasu (KNOj3) oraz azotanu sodu (NaNO3). W uktadzie uzyskuje si¢
wysoki poziom temperatury, wynosi ona 565°C (t,) (tab. 2.1). Krazaca w obiegu
pierwotnym s6l dociera do wytwornicy pary. Element, w ktorym dochodzi do wymiany ciepta
pomiedzy czynnikiem grzejnym obiegu pierwotnego, a woda, ktéora zmienia si¢ w parg
wodna.

I

Vi

beH
o/
Rys. 2.1.1 Schemat analizowanego elektrowni stonecznej z zasobnikiem ciepta: I — pole
heliostatow, I — wieza absorbera, III — zasobnik ciepta, IV — wytwornica pary, V — turbina

parowa, VI — generator elektryczny, VII — skraplacz, VIII — pompa wody zasilajacej w obiegu
parowym, 1X — pompa czynnika grzejnego w instalacji solarnej;
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Tab.2.1.1 Parametry charakteryzujace absorber — przyjete do obliczen

Opisywana wielkos¢ Symbol PrzyijV\,/?na Jednostka
wartosc
. o . K]
Cieplo wlasciwe roztworu soli Csoli 0,95 m
Temperatura wlotowa tin 290 °C
Temperatura wylotowa tout 565 °C
Sprawnos$¢ absorbera NA 87 %

2.2 Czes¢ turbinowa

Turbozesp6t elektrowni stonecznej napedzany jest parg wodng, ktéra powstaje
w wymienniku ciepta (IV) — wytwornicy pary. Otrzymana para wodna kierowana jest do
turbiny (V), gdzie ulega rozprezeniu. Kolejno rozprezona para dociera do skraplacza (VII),
gdzie ulega skropleniu. Otrzymany kondensat jest przepompowywany (VIII) do wytwornicy
pary. Opisany obieg turbinowy jest obiegiem zamknigtym. Dla takiego obiegu turbinowego,
zatozono parametry termodynamiczne typowe dla elektrowni parowej opalanej paliwem

konwencjonalnym. (Tab. 2.2.1)

Tab. 2.2.1 Parametry charakteryzujace obieg turbinowy

Opisywana wielkos¢ Symbol Przy] mOV\,/?na Jednostka
wartosc
. ” K]
Cieplo wlasciwe wody Cw 4,19 —kg X
Moc elektryczna Nei 10 MW
Cis$nienie w punkcie 1 p1 16,50 MPa
Ci$nienie w punkcie 2 p2 5 kPa
Temperatura w punkcie 1 ty 535 °C
Temperatura w punkcie 3 t3 280 °C
Sprawnos$¢ wewnetrzna turbiny 0iT 80 %
Sprawnos$¢ mechaniczna turbiny NmT 98 %
Spr. elektromechaniczna generatora NemG 99 %
Sprawno$¢ wytwornicy pary 1 wp 95 %

W oparciu o wyze] przedstawione parametry oraz o aplikacje SteamProperty wyznaczono

warto$ci entalpii wlasciwej pary w punkcie 1 i 25, przedstawione w tabeli 2.2.2 [8].
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Tab. 2.2.2 Wyznaczone wartosci entalpii wlasciwej pary [8]
Wyznaczana wielkos¢ Symbol Otrzymana wartosé Jednostka
Entalpia wlasciwa : 3392 40 Kk
w punkcie 1 ! kg
Entalpia wlasciwa i 1954,37 ﬂ
w punkcie 2s » kg

Kolejno w oparciu o wzor na sprawno$¢ wewnetrzng turbiny ;7 wyznaczono entalpi¢
wilasciwag w punkcie 2 — i (2.2.1):

i = 22 (2.2.1)

i1— lzs
i =iy — nyr - (iy — izs)

Znajomo$¢ parametréw oraz powyzszy wzOr na sprawnos$¢ wewnetrzng turbiny umozliwiajg
wyznaczenie entalpii wlasciwej za turbing parowa:

k
i, = 3392,40 — 0,8 - (3392,40 — 1954,37) = 2241,98 é

Bilans energii dla turbiny parowej (2.2.2) oraz zalezno$¢ na moc dla turbozespotu (2.2.3),
przyczynilty si¢ do wyznaczenia strumienia czynnika roboczego m, (2.2.4) w obiegu
parowym:

il - Thl = iz * mz + NiT (222)
Thl = mz
Nep = Niv * Neme “ Nt (2'2'3)
N
1y = el (2.2.4)

(i — i) - Neme *Nmr
Podstawiajac wielkosci liczbowe do zaleznosci (1.2.4) uzyskano:

_ 10 - 1000 g6 kg
"~ (3392,40 —2241,98) - 0,99 -0,98 ' s

1y

W celu wyznaczenia strumienia ciepta wymienianego w wytwornicy pary Qyp zdefiniowano
bilans energii dla tego wymiennika ciepta (2.2.5):

Qwp ™ Mwp + My = iz = My - i3 (2.2.5)

gdzie:
i3 = CW . t3 (226)
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Z przyjetych parametrow do obliczen, znajdujacych si¢ w tab. 2.2.1. wyliczono entalpi¢
wiasciwg w punkcie 3:

. kj
i3 = 4,19 280 = 1173,20 kg

Nastepnie przeksztatcajac zaleznosé (2.2.5):

my '(i1 - i3)

Q' =
e Nwp

oraz podstawiajac odpowiednie wartosci parametrow, wyznaczono strumien ciepta (Qup)
wymieniany w wytwornicy pary przy nominalnej mocy turbiny.

8,96 - (3392,40 — 1173,20)
wp = 0,95

= 20930,56 kW =~ 20,93 MW

Zapisanie bilansu ciepta dla wytwornicy pary, od strony ukladu solarnego (2.2.7) oraz
znajomo$¢ wartosci strumienia ciepla przekazywanego od roztworu soli do czynnika
termodynamicznego (Qup) w ukladzie parowym umozliwily wyznaczenie Strumienia
masowego roztworu soli w uktadzie solarnym rig,;; (2.2.8)

QWP + Moy * lin = Mo " lour (2.2.7)

QWP
Csoli * (tout - tin)

Mg = (2.2.8)

Strumien masowy wynosi:

20930,56 kg
=80,12 -2
0,95 - (565 — 290) s

Mgori =

W celu uzyskania rzeczywistego strumienia ciepta pochodzacego z promieniowania
stonecznego (Qsp,) skorzystano z zaleznosci (2.2.9):

. QWP
Qsp = (2.2.9)
Na
Otrzymano:
20930,56
Qsp = o087 24056,61 kW =~ 24,06 MW
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2.3 Pole zwierciadel

Wzorcowa elektrownia Gemasolar zajmuje powierzchni¢ okoto 185 hektarow.
Obejmuje ona 2 650 heliostatow (rys.2.1.1 — element nr 1), czyli urzadzen wyposazonych
w plaskie zwierciadlo, odpowiedzialnych za kierowanie promieni stonecznych w ustalonym
kierunku nieruchomego odbiornika - centralnego absorbera. Powierzchnia pojedynczego
lustra wynosi 115 m?.

Na podstawie dokonanych zatozen oraz obliczen w ramach projektu inzynierskiego [9]
oszacowano, iz elektrownia ,,wiezowa”, ktora bedzie obecnie analizowana sklada sie¢
z 1 717 heliostatow (n) (2.3.2) o tacznej powierzchni (Azy) (2.3.1) okoto 20 hektarow
(197 359,16 m?).

Qsp = Is = Apy (2.3.1)
Wymagana powierzchnia heliostatow:
Ay = %
S
_ 24,06 - 10°

=—  =197359,16 m?
2w 121,91 m

W celu wyznaczenia ilosci luster przyjeto, iz powierzchnia jednego urzadzenia odpowiada
powierzchni urzadzen wykorzystywanych w elektrowni solarnej Gemasolar (a).
Ta powierzchnia to 115 m?.

Azw

n= (2.3.2)

197359,16
n= T =1716,17 =~ 1717 sztuk

2.4 Zasobnik ciepla

Elektrownia Gemasolar jest pierwsza elektrownia na $wiecie, ktéra dziata
nieprzerwanie przez 24h. Taki czas pracy zapewniony jest poprzez gromadzenie cieptego
roztworu soli w zasobniku ciepta. Zmagazynowane ciepto wykorzystywane jest w momencie,
gdy nat¢zenie promieniowania stonecznego nie zapewnia pracy elektrowni ,,wiezowej” na
parametrach nominalnych, w okresach niesprzyjajacych warunkow atmosferycznych albo
podczas doliny nocnej. Zatozono, iz w analizowanej elektrowni stonecznej, w warunkach
polskich, wystepujacy tam zasobnik ciepta powinien zapewni¢ prace w wymiarze 12h (tpracy).
Na podstawie ponizszych réwnan wyznaczono konieczng objetos¢ zasobnika ciepta:

Q = Mgo1i * Csoti * ATsoni (24.1)
Mo

Psoli = % (2.4.2)
obl
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Ostatecznie objetos¢ zasobnika ciepta obliczono w oparciu o ponizszy wzor:

Q ' tpracy
Vo = 2.4.3)
obt Psoli * Cwsoli * ATy (

Vobl = 1820,58 m3

3 Optymalizacja pracy zasobnika ciepla

Przeprowadzona w ramach projektu inzynierskiego [9] analiza wykazata, iz
efektywnos¢ pracy ukladu elektrowni slonecznej wyposazonej w warunkach polskich
W centralny absorber mozna znacznie poprawi¢ poprzez zainstalowanie na obiekcie zasobnika
ciepta. W ramach projektu magisterskiego analizowany wczesniej uktad rozszerzono wigc
0 zasobnik ciepta, ktory, jak zaznaczono wcze$niej, powinien zapewni¢ ciagla prace
elektrowni stonecznej z moca nominalng oraz w warunkach bez nastonecznienia przez
12 godzin. Takie zatozenia powoduja, iz instalowany zasobnik ciepta powinien mie¢ okoto
1 820 m?® catkowitej objetosci (obliczenia w punkcie 2.4).

3.1 Definicja kryteriow optymalizacji funkcji celu

Optymalizacje pracy zasobnika ciepta przeprowadzono réwnolegle ze wzgledu na dwa
aspekty:
o aspekt efektywnos$ci energetycznej; o aspekt efektywnosci ekonomiczne;j.
Wspolnymi zatozeniami dla wyzej wymienionych aspektow jest fakt, iz czynnikiem,
w ktorym magazynowane jest ciepto jest roztwor soli — mieszanina azotanu potasu (KNOs)
oraz azotanu sodu (NaNO3). Temperatura mieszaniny przy doptywie wynosi 290°C, natomiast
temperatura przy wyptywie to 565°C. Dodatkowo zasobnik ciepta uruchamia si¢ po raz
pierwszy, gdy zapehi si¢ do 50% swojej objetosct (tj. 910 m3). Najwazniejszym zatozeniem
jest warunek dotyczacy produkcji. W zwiazku z tym, dazy si¢ do jak najdluzszej pracy
elektrowni stonecznej na parametrach znamionowych tj.10 MWe. W obliczeniach zatozono,
iz analizowany zasobnik ciepta jest doskonale izolowany.

3.2 Optymalizacja efektywnosci energetycznej

W tym podrozdziale skupiono si¢ nad analiza elektrowni stonecznej z centralnym
absorberem oraz zasobnikiem ciepta pod wzgledem energetycznym. Dzigki analizie uzyskano
wartosci miesigcznych sprawnos$ci energetycznych oraz rocznej sprawnosci energetyczne;.
Wykonane obliczenia, oparto o dane meteorologiczne godzinowe dostgpne na stronie
Ministerstwa Inwestycji i Rozwoju [10]. W powyzej wymienionym zrodle, znajdujg sie
miedzy innymi warto$ci bezposredniego natgzenia promieniowania stonecznego dla kazdej
godziny roku (ls;), ktore zostaly wykorzystane do obliczenia strumienia ciepta pochodzacego
Z promieniowania stonecznego wedtug ponizszego wzoru:

Qspi = Ig; * Az (3.2.1)
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Z wczesnie] przeprowadzonych obliczen wiadomo, iz do pracy elektrowni stonecznej na
parametrach znamionowych, tj. moc elektryczna rowna 10 MWe, potrzebne jest 24,06 MW
cieplnej strumienia energii promieniowania stonecznego. Powyzszg wiedze¢ wykorzystano
W celu przeliczenia godzinowych wartos$ci strumieni ciepta pochodzacego z promieniowania
stonecznego na godzinowg wartos¢ mocy elektrycznej (Ngi ).

Qspi * Nein

Ny =
Qspn

(3.2.2)

Jesli strumien ciepta w i-tej godzinie (Qspi) przyjmuje warto$¢ wigksza niz 24,06 MW,
wowczas tej wartosci przypisana jest zgodnie z uzyta formulag wartos¢ 10 MW mocy
elektrycznej (N,;,). Kolejno otrzymane godzinowe wartosci mocy elektrycznej (Ng ;)
przeliczono zgodnie ze wzorem 3.2.3 na godzinowe warto$ci energii elektrycznej:

Eni= Nui - 3600 (3.2.3)

Zainstalowany zasobnik ciepta jest wykorzystywany, gdy energia pozyskiwana
z promieniowania stonecznego (Q;) jest wigksza od wymaganej nominalnej wartosci.
Wartosci pozyskiwanej energii przeliczono na obj¢tos¢ soli jaka mozna zmagazynowac przy
zatozonej roznicy temperatury:

Vinagi = Osp (3.2.4)

Psoti ° Cwsoli - ATsoli

Powyzej opisane wstepne obliczenia wykorzystane zostaty dalej w celu stworzenia modelu
obliczeniowego dla pierwszego wariantu analizy.

Pierwszym krokiem w modelu obliczeniowym bylo wyznaczenie sumarycznej objetosci
zmagazynowanej soli. Obliczona ona jest wedtug ponizszego wzoru:

Vsumi = Z Vo + Vmag n+1 — Vpobi (3.2.5)

W celu okreslenia czasu pierwszego uruchomienia okreslono procentowy stopien zapetienia
zasobnika ciepla wedtug wzoru 3.2.6:

Vsum i

Vobl

Vg i = -100% (3.2.6)

Zgodnie z przedstawionymi kryteriami optymalizacyjnymi funkcji celu pierwsze
uruchomienie zasobnika ciepta, dla danych z ministerstwa, dla instalacji uruchomionej
z pierwszym dniem roku, moze nastgpic juz czwartego dnia.

Kolejno, na podstawie rdznicy mocy promieniowania stonecznego (Qsp ;) oraz koniecznej
mocy potrzebnej do pracy na parametrach znamionowych (Qsp n) okreslono objetos¢ soli
potrzebnej z zasobnika ciepta (Vo ):
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|0sp: = Qspn| 3600 - 1000000
Vsorzei = (3.2.7)
sotzct Psoti * Cwsoli * ATsoli

Kolejno sformutowano warunek pozwalajacy wyznaczy¢ objetos¢ soli pobranej z zasobnika
ciepta (Vo1 pob zc i)- Warunek ten obejmuje trzy kryteria. Pierwsze z nich dotyczy kontroli
mozliwo$ci pierwszego uruchomienia zasobnika ciepta. Kolejne monitoruje réznicg mocy
z promieniowania stonecznego i mocy potrzebnej do pracy na parametrach nominalnych
(Qspi - Qsp n). Ostatni warunek definiowany jest przez zalezno$¢ pomigdzy sumaryczng
objetosciag zmagazynowanej soli, a objetoscia soli potrzebnej z zasobnika.

Tak wyznaczong wykorzystywang objetos¢, przeliczono wedtug wzoru 3.2.8, na dodatkowsa
moc elektryczng z zasobnika ciepta:

Vsorzc * Psoti * Cwsoli * ATso1i .
3600 -1 000000 - Qspy

Neldod ZCi —

Noin (3.2.8)

Moc elektryczna z promieniowania stoneczne (N,;; ) wWraz z dodatkowa mocg elektryczng
z zasobnika ciepta dla i-tej godziny (Ng; goa zc i), Stanowig sumaryczng moc promieniowania:

Netsumi = Netdaoa zci + Neii (3'2'9)

Nastepnie zatozono tendencj¢ zuzycia energii elektrycznej przez odbiorcow (tj. doliny oraz
szczyty zapotrzebowania). Na podstawie zatozen okreslono, iz dolina trwa od poinocy do
6.00, pomiedzy 12.00 - 14.00 oraz 22.00 — 00.00. Pozostate godziny, to godziny szczytowego
zapotrzebowania. Takie =zalozenia, wraz z odpowiednimi obliczeniami postuzyly do
wyznaczenia dochodu ze sprzedazy sumarycznej energii elektrycznej. Zgodnie z danymi

udostgpnionymi przez dostawcow energii [11], zalozono, iz stawki dla doliny oraz dla szczytu
zt zt

— 00,3472 :

kWh kWh

Sprawno$¢ energetyczna dla analizowanej elektrowni slonecznej obliczono na podstawie

wzoru 3.2.10:

s nastepujace: 0,1790

Eel dodm + Eel m

N, = -100% (3.2.10)

Qsp m

Wartos$ci sprawnosci energetycznej dla poszczegdlnym miesigcy oraz roczng sprawnosé
energetyczng przedstawiono w tabeli 3.3.1.

3.3  Analiza z uwagi na maksymalizacje produkcji elektrycznosci

W pierwszym etapie analizy dokonano obliczen z uwagi na maksymalizacje produkcji
energii elektrycznej. Zgodnie z wcze$niejszymi informacjami przyj¢to, iz pierwsze
uruchomienie zasobnika ciepta moze nastgpi¢ po jego natadowaniu do polowy pojemnosci
(czyli zmagazynowaniu okoto 910 m® goracej soli). Po tym zasobnik jest wykorzystywany
kiedy tylko jest taka potrzeba, tj. kiedy moc promieniowania stonecznego jest nizsza niz
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24,06 MW. W tabeli 3.3.1 zestawiono miesi¢gczne wartosci sprawnosci energetycznej dla tego
wariantu. Podczas obliczen okazato si¢ jednak, ze w pewnych okresach roku moc
promieniowania stonecznego gromadzonego przez uktad 1717 heliostatoéw wystarczytaby do
naladowania nawet kilku zasobnikéw ciepta. Z tego powodu przeprowadzono analizg
obliczeniowg dla nastepnych trzech wariantow, z zatozeniem odpowiednio dwoch, trzech
i czterech zasobnikéw ciepta o objetosci 1820 m® kazdy.

Tab. 3.3.1 Obliczona sprawno$¢ miesigczna oraz roczna analizowanej elektrowni stonecznej
—analiza energetyczna

I zasobnik I zasobniki 111 zasobniki IV zasobniki
ciepla ciepla ciepla ciepla
Miesigc Sprawnos¢ energetyczna
- %
1 60,47 60,47 60,47 60,47
2 55,99 56,29 56,29 56,29
3 42,43 47,16 49,14 51,13
4 52,54 54,45 54,45 54,45
5 36,78 41,33 43,73 45,58
6 39,46 45,04 47,18 48,13
7 39,87 45,27 47,98 49,04
8 37,17 41,68 43,53 45,04
9 45,17 52,25 54,18 55,82
10 51,90 56,47 56,47 56,47
11 55,49 56,39 56,39 56,39
12 55,91 55,91 55,91 55,91
Roczna sprawnos¢ energetyczna

% | 42,06 | 46,65 | 48,46 | 49,64

Tabela 3.3.2 obrazuje roczny zysk ze sprzedazy energii elektrycznej w zaleznosci od liczby
zamontowanych zasobnikow ciepta w elektrowni stoneczne;.

Tab. 3.3.2 Roczny przychéd ze sprzedazy energii elektrycznej — optymalizacja

energetyczna
Roczny przychod ze sprzedazy energii elektrycznej
PLN
I zasobnik ciepta 1I zasobniki ciepla 111 zasobniki ciepla 1V zasobniki ciepta
8 787 166,72 9740 263,52 10 110 940,46 10 341 688,42
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3.4 Optymalizacja efektywnos$ci ekonomicznej

Analize elektrowni stonecznej z centralnym absorberem oraz zasobnikiem ciepta
rozszerzono o analize ekonomiczng. Analiza ta miata na celu wyznaczenie przychodu, przy
uwzglednieniu  korzystnych warunkéw ekonomicznych. Analiza ekonomiczna jest
analogiczna do powyzszej analizy energetycznej, uzupetniona o jedno kryterium. Roznica,
wystepuje w miejscu okreslenia objgtosci soli pobranej z zasobnika ciepta (Vo1 pob zc i)-
Dodatkowe kryterium, stanowi okreslenie pory dnia (dolina, szczyt). Zmagazynowana energia
w roztworze soli, ze wzgledow ekonomicznych wykorzystywana jest podczas szczytow
zapotrzebowania. Takie zalozenie poparte jest ceng energia elektrycznej ustanowiong przez

, zt . zt
dostawcow (0,1790 wh dolina, 0,3472 wh szczyt).

3.5 Wyniki z optymalizacja efektywnosci ekonomicznej

Tab. 3.5.1 Obliczona sprawno$¢ miesigczna oraz roczna analizowanej elektrowni
stonecznej — analiza ekonomiczna

| zasobnik 11 zasobniki 111 zasobniki IV zasobniki
ciepla ciepla ciepla ciepla
Miesige Sprawnosé energetyczna
- %
1 60,47 60,47 60,47 60,47
2 55,99 56,29 56,29 56,29
3 42,43 47,16 42,19 42,19
4 52,54 54,45 51,78 51,78
S 36,78 41,33 32,73 34,08
6 39,46 45,04 34,14 34,14
7 39,87 45,27 35,98 37,02
8 37,17 41,68 34,07 35,00
9 45,17 52,25 47,05 48,97
10 51,90 56,47 56,47 56,47
11 55,49 56,39 56,39 56,39
12 55,91 55,91 55,91 55,91
Roczna sprawnos¢ energetyczna

% | 35,75 | 38,45 | 39,70 | 40,40

Tabela 3.5.2 obrazuje roczny przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej w zalezno$ci od
liczby zamontowanych zasobnikow ciepta w elektrowni stoneczne;.
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Tab. 3.5.2 Roczny przychod ze sprzedazy energii elektrycznej — optymalizacja
ekonomiczna

Roczny przychod ze sprzedazy energii elektrycznej
PLN
1 zasobnik ciepla 11 zasobniki ciepta | III zasobniki ciepla 1V zasobniki ciepla
8 868 474,63 9 583 294,04 9913 142,59 10 098 650,87

4 Podsumowanie | wnioski koncowe

Polska, pomimo iz nie nalezy do krajow wiodacych znaczacy prym w produkcji
energii z odnawialnych Zrédel energii, posiada korzystne warunki helioenergetyczne. Stonce,
nalezace do podstawowych zrodet darmowej oraz pozbawionej groznych dla $srodowiska
zanieczyszczen energii, w oparciu o proces przetwarzania umozliwia produkcje energii
elektrycznej cieszacej si¢ popytem.

Artykut obejmuje optymalizacje pracy zasobnika ciepla w elektrowni stonecznej
Z centralnym absorberem. Optymalizacja ta zostala dokona ze wzgledu na aspekt
energetyczny oraz ckonomiczny. Zalozono, iz analizowana elektrownia stoneczna
zlokalizowana jest w potudniowo — wschodniej czesci Polski — Zamos¢.

Analiza energetyczna obejmuje obliczenia z uwagi na maksymalizacj¢ produkcji energii
elektrycznej. Wyliczono, iz roczna sprawno$¢ energetyczna dla analizowanego obiektu,
wyposazonego w pojedynczy zasobnik ciepta wynosi 42,06 %, natomiast roczny przychod ze
sprzedazy energii elektrycznej wynosi okoto 8 800 tys. zt. Analiza otrzymanych wynikéw
informuje, iz moc promieniowania stonecznego gromadzonego przez 1717 heliostatow,
w pewnych okresach roku wystarcza do natadowania réwnolegle wigkszej ilosci zasobnikow.
Przeprowadzone obliczenia dla kolejnych wariantow obrazujg, iz wraz ze zwigkszajacg si¢
liczbg zasobnikow ciepta, roczna sprawnos$¢ energetyczna oraz zysk ze sprzedazy energii
elektrycznej wzrasta. Najkorzystniejsze jest zamontowanie réwnolegle dwoch zasobnikow
ciepta. Takie rozwigzanie powoduje wzrost 0 5 punktéw procentowych rocznej sprawnosci
energetycznej. Wzrost ten stanowi 11% rocznej sprawnosci dla rozwigzania z pojedynczym
zasobnikiem ciepta.

Analiza ekonomiczna, przeprowadzona ze wzgledu na prace zasobnika ciepla w szczycie
zapotrzebowania obrazuje, iz roczna sprawnos¢ energetyczna dla pojedynczego zasobnika
ciepta jest nizsza niz w poprzednim wariancie i wynosi 36%. W tym przypadku montaz
kolejnych zasobnikéw ciepta nie powoduje widocznych wzrostow warto$ci sprawnosci
energetycznej. Analiza ekonomiczna obrazuje rowniez, iz obiekt z pojedynczym zasobnikiem
ciepla, uzyskuje przychdd o 80 tys. zt wigkszy w skali roku, niz w dokonanej analizie
energetycznej,
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Abstract

The work deals with a simplified optimization of a heat storage operation in a solar plant with
a central absorber. This optimization was done due to the energy and economic aspects. It was
assumed that the analyzed solar power plant is located in the South-eastern part of Poland -
Zamos$¢. The existing "Gemasolar" tower type solar power plant was the model for the
analysis. This power plant is located in Spain, near Sevilla.

Energy analysis includes the work of the heat storage whenever it is possible. It justifies the
extension of the solar plant facility with a heat storage. The annual energy efficiency for such
a solution is on the level of 42% for a single heat container. The installation of further trays
increases the energy efficiency. Such assumptions cause that the profit from the sale of
produced electricity for a single heat storage is about 8 800 thousand PLN.
The optimization of heat storage operation due to the peak demand illustrates that the annual
energy efficiency for a single heat storage is 36%. Subsequent heat storage tanks do not cause
any visible increase in energy efficiency. However, an increase in profit from the sale of
electricity by 80,000 PLN was noted.
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