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Wybrane zagadnienia mozliwoéci zwiekszenia

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczqce zwigkszania
elastycznosci produkcji energii elektrycznej z jednostek kogeneracyjnych (w tym
przypadku z klasycznych blokéw cieptowniczych) w aspekcie aktualnych zmian
na rynku energii elektrycznej. Myslg przewodniq jest préba okredlenia potencjatu
iednostek kogeneracyjnych, joki moze zosta¢ uwolniony na skutek czeéciowego
rozprzegniecia produkgji energii elekirycznej i zapotrzebowania na ciepto sieciowe.

Zapotrzebowanie na
energie elektryczng
w KSE

Aby okresli¢ potencjat uelastycz-
niania produkcji energii elektrycznej
z blokdw cieptowniczych (i zarazem
przydatnos¢ takich zabiegéw dla pra-
cy Krajowego Systemu Elektroenerge-
tycznego), rozwazania nalezy rozpo-
cza¢ od analizy pracy tegoz systemu.

Punktem wyjscia do tej analizy mo-
ze by¢ okreslenie zmian salda wymia-
ny energii elektrycznej z innymi kra-
jami. Na rysunku 1 przedstawiono
przebieg zmian salda wymiany ener-
gii elektrycznej na przestrzeni ostat-
nich niemal 30 lat.

Analiza tych danych nie pozostawia

watpliwosci. Polska w ciggu ostatnich
lat zmienita swa role z eksportera, na
importera energii elektrycznej. Wnio-
sek ten nie implikuje jeszcze faktu, ze
moc osiggalna zrodet krajowych jest
niewystarczajgca do pokrycia zapo-
trzebowania. Na rysunku 2 przedsta-
wiono warto$ci mocy dyspozycyjne;
oraz mocy szczytowej wystepujgcej
w danym roku w KSE.

Okazuje sie, ze nadwyzka mocy
dyspozycyjnej nad mocg szczytowg
utrzymuje sie na bezpiecznym po-
ziomie, a w ostatnich latach nawet
wzrosta (do poziomu ponad 5 GW)
mimo ciggtego wzrostu mocy szczy-
towej. Z przedstawionych do tej pory
danych wynika zatem, ze mimo po-
wiekszania sie i tak bezpiecznego po-

ziomu nadwyzki mocy dyspozycyjnej
nad mocg szczytowg w KSE, ro$nie
import energii z zagranicy. Pewnym
wyttumaczeniem tego stanu rzeczy
mogtoby by¢ ,wttaczanie” energii
elektrycznej generowanej przez od-
nawialne zrddta energii zlokalizowa-
ne poza granicami Polski, jednak juz
nieco gtebsza analiza danych doty-
czacych importu energii elektrycznej
pokazuje, ze nie jest to wyttumacze-
nie tej sytuacji. Na rysunku 3 przed-
stawiono wartosci sumarycznej mocy
na potgczeniach miedzysystemowych
w szczytach porannego i wieczorne-
go zapotrzebowania, w sierpniu 2018
r. (ten okres wybrano do analiz, ze
wzgledu na wystepujgce wtedy mak-
symalne zapotrzebowanie).
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Rys. 1. Zmiana salda wymiany energii elektrycznej z innymi krajami (warto$ci ujemne oznaczajg eksport energii)
[na podstawie danych PSE]
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Rys. 2. Moc dyspozycyjna i moc szczytowa w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym [na podstawie danych PSE]
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Rys. 3. Sumaryczna moc na potgczeniach miedzysystemowych w szczytach porannych i wieczornych w sierpniu 2018 r. (wartoSci
dodatnie oznaczajg import energii) [na podstawie danych PSE]

Analizujgc przebieg tych wartosci
mozna zauwazyc, ze z reguty w szczy-
tach porannych importowane jest wiecej
energii elekirycznej (co generalnie wyni-
ka z profilu zapotrzebowania na energie
w dni letnie), wyraznie réwniez zazna-
czajg sie dni wolne od pracy, w ktdrych
import energii jest zauwazalnie mniejszy
niz w dni robocze (15 sierpnia w szczy-
cie porannym wystapit nawet eksport
energii na poziomie 500 MW).

Mozna zatem stwierdzi¢, ze po-
krycie zapotrzebowania w szczytach
(zwtaszcza porannych), w okresie let-
nim wymaga od operatora systemu
importu energii z zewnatrz - pomi-
mo istnienia znacznej rezerwy mocy
w zrodtach krajowych. Petne wyjasnie-
nie tego zjawiska wymaga wykona-
nia gtebokiej analizy uwzgledniajgce;j
szereg aspektow (nie tylko technicz-
nych, ale zarbwno ekonomicznych, jak
i gospodarczych), jednak juz pobiezna
analiza dostepnych danych wskazuje,
ze jedng z przyczyn moze by¢ zauwa-
zalna zmiana profilu zapotrzebowania.

Nie chodzi jedynie o rokroczny wzrost
zapotrzebowania w okresie letnim, ale
przede wszystkim o dynamike zmia-
ny zapotrzebowania w ciggu doby.
Okazuje sig, ze w okresie letnim ope-
rator systemu musi regularnie zwiek-
szac w systemie moc o ponad 1 000
MW w ciggu godziny, maksymalnie
zmiany zapotrzebowania siegajg na-
wet 1 900 MW/h.

Reasumujgc, zmiany w zapotrze-
bowaniu na energie elektryczng pole-
gaja nie tylko na wzroscie konsump-
cji, ale rowniez na zmianie profilu tego
zapotrzebowania. Mocy dyspozycyjne;
w systemie musi by¢ nie tylko coraz
wiecej, ale dodatkowo stanowic jg mu-
szg zrodta bardzo elastyczne, umoz-
liwiajgce reagowanie na gwattowne
zmiany zapotrzebowania.

Akumulatory energii
elektrycznej

Reagowanie na dynamiczne zmia-
ny zapotrzebowania w systemie elek-

troenergetycznym mozliwe jest poprzez
zrédta interwencyjne, charakteryzujg-
ce sie krotkim czasem uruchamiania
i duzym gradientem zmiany mocy. Do
jednostek tego typu nalezg np. turbi-
ny gazowe pochodzenia lotniczego,
pracujgce w uktadzie prostym. Takie
zrédfa nie dysponujg wysokg spraw-
noscig, jednak pozwalajg stosunkowo
szybko zainterweniowa¢ w przypadku
niedoboru mocy.

Innym rozwigzaniem sg akumula-
tory energii elektrycznej. Te urzadze-
nia, 0 pojemnosciach, ktore obecnie
chyba mozna juz nazywac ,potprze-
mystowymi”, pozwalajg na zakumulo-
wanie energii elektrycznej w okresach
mniejszego zapotrzebowania i uwolnie-
nie jej w szczytach zapotrzebowania.
Akumulatory energii elektrycznej mogg
petnic¢ role zaréwno bilansowania mo-
cy zrédet odnawialnych, jak i stanowi¢
narzedzie interwencyjne dla operatora
systemu elektroenergetycznego.

Istniejace jednostki oparte na aku-
mulatorach osiggajg moce rzedu oko-
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Rys. 4. Zmiane pojemnosci pojedynczych instalacji akumulatorow energii elektrycznej (niebieskie punkty) oraz pojemnosci
akumulatorow, ktére zostang oddane do uzytku w najblizszych latach (punkty pomaranczowe)

to 100-200 MW przy pojemnosciach
rzedu 100-150 MWh. W krajach ta-
kich jak USA, Chiny, czy Japonia po-
wstang w ciggu najblizszych dwdch
lat akumulatory o pojemnosciach rze-
du 1 000 MWh i mocach na poziomie
400-500 MW. Na rysunku 4 przedsta-
wiono zmiang pojemnosci pojedyn-
czych instalacji na przestrzeni ostatnich
lat (niebieskie punkty) oraz pojemnosci
akumulatorow, ktére zostang oddane
do uzytku w najblizszych latach.

W Polsce planowana jest budowa
akumulatorow po pojemnosciach po-
jedynczych megawatogodzin, gtéwnie
przy farmach wiatrowych.

Zwiekszenie
elastycznosci
generaciji z blokéw
cieptowniczych

W niniejszym artykule pod hastem
zwiekszania elastycznosci generaciji
z blokéw cieptowniczych rozumia-

ne sg takie zabiegi, ktére umozliwia-

ja zmniejszenie zaleznosci pomiedzy
zapotrzebowaniem na ciepto, a gene-
racjg energii elektrycznej. Jednostkami
kogeneracyjnymi, ktore charakteryzujg
sie bardzo duzg zaleznoécig pomiedzy
produkcijg cieptg i energii elektrycz-
nej sg przyktadowo bloki cieptownicze
z turbinami przeciwpreznymi (w dal-
szej czesci przedstawiono wyniki ana-
liz wtasnie dla tego typu jednostek).

Zaleznos¢ pomiedzy produkcijg
ciepta i energii elektrycznej z jedno-
stek kogeneracyjnych mozna rozwa-
za¢ w ujeciu rocznym i dobowym. Na
rysunku 5 przedstawiono wykres upo-
rzadkowany zapotrzebowania na ciepto
z zaznaczonym obszarem, ktory po-
krywany jest przez ciepto generowane
z bloku klasy BC-100. W tym przypad-
ku - dla lepszego zobrazowania za-
gadnienia - wykorzystano przypadek,
w ktorym zapotrzebowanie w sezonie
letnim jest nizsze, niz nominalna moc
cieptownicza tego bloku.

Dodatkowo, na rysunku 5 nanie-
siono przebieg mocy elektrycznej

osigganej przez ten blok - wartosci
pochodzg z symulacji numerycznej
pracy bloku z uwzglednieniem tabeli
regulacyjnej systemu cieptownicze-
go. Okazuje sig, ze w takim przypad-
ku blok cieptowniczy pracuje ze zna-
mionowg mocg elektryczng jedynie
w okresie przejsciowym - czyli w Cig-
gu okoto 60 dni, w ktérych pojawia
sie wieksze zapotrzebowanie na cie-
pto, ale wymagana temperatura wody
sieciowej (zarbwno na zasilaniu, jak
i powrocie) jest jeszcze stosunkowo
niska. W okresie sezonu grzewcze-
go, gdy temperatura wody sieciowej
na powrocie jest stosunkowo wysoka,
nastepuje obnizenie osiggalnej mocy
elektrycznej. Przyczyng tego obnizenia
jest pogorszenie warunkéw konden-
sacji (i wzrost cisnienia) w wymien-
niku przeciwpreznym zasilanym pa-
rg z wylotu turbiny. Obnizenie mocy
osiggalnej w sezonie letnim wynika
bezposrednio ze zmniejszonego za-
potrzebowania na ciepto - blok pra-
cuje zmniejszg moca.
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Rys. 5. Wykres uporzadkowany zapotrzebowania na ciepto z naniesionym obszarem pokrywanym przez jednostke kogeneracyjna
klasy BC-100 (pole pomaranczowe) oraz jej moc elektryczna osiggana (linia szara) i moc elektryczna zainstalowana (linia zétta)
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Rys. 6. Przebieg zmian wzglednych zapotrzebowania w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (linia niebieska) oraz wzgledna
moc elektryczna osiggana przez przyktadowy blok klasy BC-100 (linia pomaranczowa) - dane dla okresu 1-5 sierpnia 2018 r.
[opracowanie wtasne na podstawie danych PSE]
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Mozna zatem stwierdzi¢, ze w przy-
padku jednostek przeciwpreznych po-
tencjat zwiekszenia produkcji energii
elektrycznej, w ujeciu rocznym, mozna
podzieli¢ na dwa zagadnienia - zwiek-
szenie produkcji w okresie zimowym
i w okresie letnim. Zwigkszenie moz-
liwosci produkcji energii elektrycznej
w okresie zimowym mozliwe jest w za-
sadzie wytgcznie poprzez modyfika-
cje tabeli regulacyjnej. Zagadnienie
ustalania tabeli regulacyjnej jest bar-
dzo ztozone i nie bedzie poruszane
w tym artykule, ale w dalszej czesci
znajdujg sie wyniki pokazujgce jaka
potencjalnie zmiana w produkcji ener-
gii elektrycznej moze nastgpi¢. W przy-
padku potencjatu zwiekszenia produk-
cji w okresie letnim do dyspozycji jest
kilka rozwigzan. Pierwszym z nich jest
zabudowa urzgdzen umozliwiajgcych
prace w pseudokondensacji - moéwigc
innymi stowy oddanie czesci ciepta do
otoczenia. Kolejnym, jest zabudowa
cztonu kondensacyjnego turbiny. Przy
takim rozwigzaniu zwiekszana jest moc
elektryczna bloku, nieco mniejsza ilos¢
ciepta oddawana jest do otoczenia (za-
tem generacja energii elektrycznej od-
bywa sie z wyzszg sprawnoscig), ale
w obu tych metodach nastepuje po-
gorszenia wspoétczynnika kogeneracii.
Rozwigzaniem, ktére umozliwia zwiek-
szanie mocy elektrycznej w okresie
letnim bez koniecznosci oddawania
ciepta do otoczenia, jest akumulator
ciepta. Aby lepiej zobrazowac¢ wptyw
akumulatora na uelastycznienie pro-
dukciji energii elektrycznej, nalezy prze-
analizowac prace jednostki kogenera-
cyjnej w ujeciu dobowym. Na rysunku 5
przedstawiono zmiane mocy elektrycz-
nej istniejgcego bloku cieptowniczego
oraz zmiane zapotrzebowania Krajowe-

go Systemu Elektroenergetycznego -
obie wartosci w ujeciu wzglednym, dla
okresu od 1 do 5 sierpnia 2018.

Mozna zauwazy¢, ze przebieg tych
wartosci jest w pewnym sensie ,prze-
suniety w fazie”. W momencie gdy za-
potrzebowanie w systemie elektro-
energetycznym dynamicznie wzrasta
(szczyt poranny), zapotrzebowanie
na ciepto spada i blok cieptowniczy
zmniejsza swojg moc elektryczna.
Taka sytuacja ma miejsce praktycz-
nie kazdego dnia roboczego w okre-
sie letnim. Oznacza to, ze w momen-
cie wzrostu cen energii elektrycznej
(w uproszczeniu mozna przyjac, ze
cena energii zalezna jest od popytu
na nig) bloki cieptownicze obnizajg
swojg moc elektryczna.

Samo zainstalowanie akumulatora
ciepta nie sprawi, ze blok cieptowni-
czy bedzie generowat wiecej ciepta
(w skali roku), jednak poprawny dobor
wielkosci akumulatora ciepta umoz-
liwia prace bloku w szczytach zapo-
trzebowania na energie elektryczng
(przy wyzszej cenie) i jednoczesnie
z wiekszg mocg - zatem z wigkszg
sprawnoscig. Naturalnie zakumulo-
wane ciepto musi w koncu zosta¢ od-
dane do sieci cieptowniczej, ale moze
sie to odbywac¢ w dolinach nocnych
lub podczas weekendéw - w zalez-
nosci od wielko$ci akumulatora. Od-
powiedz na pytanie o optymalng wiel-
kos¢ akumulatora i sugerowany rezim
jego pracy musi zosta¢ poprzedzona
gruntowng analizg przypadku, w kto-
rej uwzglednia sie funkcjonowanie
danego zaktadu jako catosci (a za-
tem wptywu modyfikacji polegajgce;
na zabudowie akumulatora na prace
wszystkich zainstalowanych jedno-
stek wytworczych).

Wyniki symulacji

Na drodze przeprowadzonej sy-
mulacji numerycznej pracy bloku cie-
ptowniczego klasy BC-100 w okresie
sierpnia 2018 r. uzyskano nastepujg-
cy wynik: gdyby blok byt wyposazo-
ny w akumulator ciepta umozliwiajgcy
prace w szczytach zapotrzebowania,
wygenerowatby 1 344 GWh energii
elektrycznej po sredniej cenie 281 zt/
MWh, podczas gdy w rzeczywistosci
produkcja wyniosta 1 267 GWh, a wy-
produkowana energia trafita do sys-
temu po $redniej cenie 261 zt/MWh.

Dodatkowo przeprowadzono symu-
lacje pracy tej jednostki w ciggu roku,
przy zatozeniu, ze tabela regulacyjna
zostanie obnizona o 5°C (bez zmiany
zapotrzebowania na ciepto). Taka mo-
dyfikacja tabeli regulacyjnej spowoduje
zwiekszenie produkcji energii elektrycz-
nej na poziomie 12 GWh/a.

Whnioski

Zwiekszenie elastycznosci gene-
racji energii elektrycznej z jednostek
kogeneracyjnych przy pomocy akumu-
latorow ciepta umozliwia udziat tych
jednostek w produkcji podczas szczy-
towego zapotrzebowania, a co za tym
idzie sprzedaz energii po wyzszej ce-
nie. Ponad to, czesciowe rozprzegnie-
cie zaleznosci pomiedzy produkcjg
ciepta, a energii elektrycznej pozwala
na pracowac z wiekszg sprawnoscia.
Dodatkowo, optymalizacja pracy elek-
trocieptowni doposazonej w akumu-
lator ciepta pozwala na zmniejszenie
liczby uruchomien kottéw szczytowych
i czas ich pracy.

Aby akumulator ciepta optymal-
nie wptywat na prace catego zakta-
du, konieczne jest przeprowadzenie
indywidualnej analizy, ktéra pozwala
odpowiedzie¢ na pytania o pojem-
nos¢ akumulatora, konfiguracje wpie-
cia go w istniejgcy uktad oraz o jego
rezimy pracy.
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