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Ciepto skojarzone powstaje w procesie technologicznym, ktory polega na jednoczesnym wytwarzaniu
ciepta i energii elektrycznej w elektrocieptowni. Urzadzenia energetyczne, stuzace do skojarzonego
wytwarzania obydwoch rodzajow energii, zwanego takze kogeneracja, tworza uklad skojarzony, w
ktorym zachodza stosowne przemiany energetyczne.

Przemiana energii chemicznej, zawartej w paliwie, na ciepto pary wodnej odbywa si¢ w
wysokopreznych kotlach parowych. Dalsze przemiany tego ciepta na energi¢ mechaniczng i
elektryczna oraz ciepto w parze niskoprgznej nastepuja w turbozespotach, ktore sktadaja sig z
turbin parowych 1 generatoréw energii elektrycznej. Goraca wodg otrzymuje si¢ z kolei w
zespotach podgrzewaczy zasilanych para niskoprezna z turbin albo — poza skojarzeniem — z
osobnych kotléw wodnych.

Cieplo skojarzone jest dostarczane do odbiorcow poprzez sieci cieptownicze 1 dlatego
nazywane jest cieptem sieciowym. Odbiorcy komunalni otrzymuja zwykle ciepto sieciowe w
goracej wodzie, ktorej temperatura w  zimie wzrasta do 130- 150°C w zaleznosci od
temperatury zewngetrznej, a w lecie wynosi ok. 70°C. Odbiorcy przemystowi moga natomiast
pobiera¢ ciepto do celow technologicznych w parze o ci$nieniu 0,5-5-1,5 MPa.

Cieplo sieciowe mozna réwniez wykorzystywa¢ do wytwarzania chtodu. Stosuje si¢ do tego
agregaty chtodnicze, zasilane ciepla woda, albo osuszacze adsorpcyjne. W ten sposdéb w
jednym procesie technologicznym mozna wytwarzaé trzy skojarzone ze soba rodzaje energii:
energi¢ elektryczna oraz ciepto i chtdd; kogeneracja zamienia si¢ wowczas na trdjgeneracje.

Wazna zaleta uktadow skojarzonych jest ich wysoka efektywnos$¢ ekonomiczna oraz zdolnos¢
do speliania w wigkszym stopniu stale rosnacych wymagan z zakresu ochrony srodowiska
naturalnego w poréwnaniu z uktadami rozdzielonymi. Z tego wzgledu nalezy si¢ spodziewacé,
ze uklady skojarzone bgda miaty duze znaczenie w ksztaltowaniu systemoOw zasilania w
energig, szczegdlnie w krajach dokonujacych przeobrazen w kierunku gospodarki rynkowe;.
Podstawowe oszczgdno$ci energetyczne, wystgpujace w uktadach skojarzonych, polegaja na
petniejszym wykorzystaniu energii dostarczanej w paliwie lub inaczej ujmujac,
zminimalizowaniu ciepla odpadowego, ktére towarzyszy rozdzielonemu wytwarzaniu ciepta
uzytecznego i energii elektrycznej. Przy ocenie tych oszczedno$ci nalezy mie¢ na wzgledzie
zarbwno mozliwosci fizyczne, jak i ograniczenia techniczne i ekonomiczne, towarzyszace
gospodarce skojarzone;.

Mozliwosci  fizyczne sa zwiazane =z parametrami termodynamicznymi nosnika
energetycznego, wykorzystywanego w urzadzeniach do realizacji skojarzonego wytwarzania.
Ograniczenia techniczne wynikaja przede wszystkim z réznych przebiegow charakterystyk
czasowych zapotrzebowania na moc cieplna i elektryczna u odbiorcéw, a takze ze znikomych
mozliwo$ci magazynowania energii, zwlaszcza elektrycznej. Natomiast ograniczenia
ekonomiczne musza ujmowacé konkretna sytuacje gospodarcza z uwzglednieniem cen paliw i
jednostkowych naktadow inwestycyjnych oraz innych parametréw ekonomicznych,

a takze konkurencyjnosci uktadow skojarzonych w stosunku do rozdzielonego wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta.



Rozwoj skojarzonego wytwarzania ciepla i energii w Polsce

Ciepto skojarzone z energia elektryczna jest wytwarzane zaréwno w elektrowniach i
elektrocieplowniach zawodowych, jak 1 w elektrocieptowniach przemystowych, ktoére
pokrywaja przede wszystkim zapotrzebowanie na ciepto w swoich macierzystych zaktadach,
a tylko cze$¢ ciepta oddaja do sieci zasilajacych odbiorcow zewngtrznych. Elektrocieptownie
zawodowe zaopatruja natomiast gtownie odbiorcow komunalnych za posrednictwem
miejskich sieci cieptowniczych.

Produkcja ciepta skojarzonego w Polsce systematycznie wzrastata, zwlaszcza w latach
1970—1980, zarowno w elektrocieptowniach zawodowych, jak i przemystowych. Po roku
1990 nastapita stabilizacja tacznej produkcji ciepta skojarzonego w kraju, przy czym ilosci
ciepla wytwarzanego w elektrocieptowniach przemystowych zaczgly wyraznie male¢ w
zwiazku ze zmianami gospodarczymi i restrukturyzacja

przemystu, podczas gdy w elektrocieptowniach zawodowych produkcja ciepta skojarzonego
w dalszym ciagu wzrastala.

W tab. 1. zestawiono podstawowe dane statystyczne, dotyczace rozwoju skojarzonego
wytwarzania ciepta i energii elektrycznej w elektrowniach i elektrocieptowniach zawodowych
w okresie kilku dekad od roku 1970 az do stanu obecnego. Jak wynika z tego zestawienia, w
latach 1970—1995 nastapit prawie 3-krotny wzrost produkcji ciepla skojarzonego w
energetyce zawodowej do ok. 164 PJ rocznie. Po przejsciowym spadku tej produkceji w latach
1995—2000, wynikajacym ze zmniejszonego zapotrzebowania na ciepto sieciowe, obserwuje
si¢ w pierwszych latach obecnej dekady ponowny wzrost produkcji ciepta skojarzonego.

W tab. 1. podano roéwniez informacje statystyczne, dotyczace energii elektrycznej,
wytwarzanej w skojarzeniu z cieptem. Okazuje sig, ze produkcja tej energii w elektrowniach i
elektrocieptowniach zawodowych wzrastata szybko w latach 1970-1995 1 nieco wolniej w
latach 1995-2000, ale po 2000 r. rosta w dalszym ciagu 1 wynosita w 2003 r. ok. 19 TWh
rocznie. ROwnocze$nie wzrastal udzial energii skojarzonej, wytwarzanej tacznie z cieptem, w
catkowitej produkcji energii elektrycznej w zawodowych elektrowniach cieplnych i elek-
trocieptowniach. Udziat ten wynosi obecnie blisko 14 proc.

Uklady technologiczne i sprawnos$¢ wytwarzania skojarzonego

Do skojarzonego wytwarzania ciepla i1 energii elektrycznej wykorzystuje si¢ rézne urzadzenia
1 uktady technologiczne, do ktérych naleza, m. in. nastgpujace zrdodla ciepta:

* clektrocieptownie z turbinami parowymi: przeciwprezna, upustowa oraz turbing
cieptownicza réwnolegla do turbiny gtownej kondensacyjnej;

* elektrocieptownie wyposazone w turbiny gazowe z odzyskiem ciepta odpadowego;

* elektrocieptownie z kombinowanym uktadem gazowo-parowym;

» male elektrocieptownie z silnikami spalinowymi;

* ogniwa paliwowe z wykorzystaniem ciepta odpadowego.

Elektrocieplownia parowa z turbing przeciwprg¢zna charakteryzuje si¢ tym, ze wytwarzana w
niej moc elektryczna jest moca wymuszona, $cisle uzalezniona od zapotrzebowania na moc
cieplna z wylotu turbiny. Pozadane jest, by charakterystyka zapotrzebowania na moc
elektryczna miata przebieg w czasie zblizony do charakterystyki zapotrzebowania na moc
cieplna. Podobne zaleznosci wystgpuja w przypadku turbiny gazowej z pelnym
wykorzystaniem ciepta spalin wylotowych, a takze w przypadku matych blokow



cieplowniczych oraz ogniw paliwowych.

Innym rozwiazaniem elektrocieplowni parowej sa uktady z turbinami upustowymi: z turbing
upustowo-przeciwprezng 1 upustowo-kondensacyjna. W tych przypadkach stosunek wy-
twarzanej mocy elektrycznej do mocy cieplnej moze si¢ zmienia¢ w pewnym zakresie.
Mozliwe sa tez takie rozwiazania turbiny, w ktorych przy pracy kondensacyjnej caty strumien
pary dolotowej rozprgza si¢ do ci$nienia panujacego w skraplaczu.

Szczegolne miejsce wsrod uktadow skojarzonych, wyposazonych w turbiny parowe, zajmuja
elektrownie kondensacyjne, w ktérych — w zalezno$ci od stopnia modyfikacji turbiny —
mozliwy jest pobor mocy cieplnej do celéw cieptowniczych. W krajach zachodnich spotykane
sa takze uktady, w ktorych para z kolektora, zasilanego z wylotu Sredniopreznej czegsci
turbiny, kierowana jest réwnolegle do niskopreznej, kondensacyjnej czgsci turbiny oraz do
oddzielnej przeciwprgznej turbiny cieptowniczej. We wszystkich elektrocieptowniach z
turbinami parowymi poborowi mocy cieplnej z turbiny towarzyszy okreslony ubytek mocy
elektrycznej w poréwnaniu z elektrownia wyposazona w turbiny kondensacyjne na takie same
parametry pary dolotowe;j.

Wspolczesne duze turbiny gazowe charakteryzuja si¢ wysoka temperatura spalin wylotowych.
Dzigki wykorzystaniu ciepta tych spalin mozliwe jest nie tylko podgrzewanie wody sieciowej,
ale rowniez produkcja pary wodnej do celow technologicznych. Jako paliwa w uktadach z
turbina gazowa uzywa si¢ réznego rodzaju gazéw palnych, jak rowniez lekkiego oleju
opatowego. W przyszto$ci spodziewany jest szerszy rozwdj ukladow kombinowanych
gazowo-parowych. Jezeli uktady te beda zintegrowane ze zgazowaniem wegla, pozwoli to
rowniez na wykorzystanie jako paliwa gazu pochodzacego z procesu zgazowania. Uklady
kombinowane gazowo-parowe, podobnie jak mate bloki cieptownicze, odznaczaja si¢ wyzsza
sprawno$cia wytwarzania mocy elektrycznej w stosunku do prostych uktadéw z turbing
gazowa.

Tab. 1. Skojarzone wytwarzania ciepla i energii elektryczne] w elektrowniach i elektrocieptowniach zawodowych w latach 1970-2003

Ciento sko: Energia elektryczna wytwarzana w skojarzeniu z cieplem

Rok wytwarzane Iacznie energia elektryczna udziat w Igcznej

2 ia elek ko kit ..
TJ GWh proc.
1970 55100 3100 5,7
1980 125 000 8700 8,0
1990 141 600 11220 9,0
1995 163 900 14 970 11,8
2000 153 920 16 740 12,5
2003 162 250 19 070 13,6

Materialy frédlowe: apracotwanie wlasne na podstawie danych ARE

W  przypadku matych  blokow  cieptowniczych  wykorzystuje si¢  réwniez
wysokotemperaturowe ciepto odpadowe, a takze ciepto niskotemperaturowe, pochodzace z
chtodzenia cylindra silnika napedowego 1 ciepto pochodzace z chlodzenia oleju smarujacego.
Ciepto niskotemperaturowe zapewnia podgrzewanie wody do ok. 90°C. Przez rozdzielenie
uktadéw ciepta wysoko-i niskotemperaturowego mozliwe jest rowniez (poza podgrzewaniem
wody sieciowej) wytwarzanie pary wodne;j.



Silnikami napgdowymi w matych blokach cieptowniczych sa przewaznie silniki spalinowe. W
uktadach tych, podobnie jak w przypadku turbin gazowych, moga by¢ wykorzystane rdzne
rodzaje paliw — olej napedowy, gaz ziemny, gaz z oczyszczalni $ciekow i1 ze sktadowisk
odpadow, biogaz i inne. Mate bloki cieptownicze charakteryzuja si¢ niewielkimi mocami jed-
nostkowymi — w zakresie od kilkudziesigciu, a cze$ciej kilkuset kW do kilku MW. W
niektorych krajach zachodnich znalazty one do$¢ szerokie rozpowszechnienie. Niewatpliwa
zaleta tych uktadow jest mozliwos¢ ich instalowania w bezposredniej bliskosci odbiorcow.
Moga tez stanowi¢ indywidualne zrddla zasilania dla wigkszych obiektow uzytecznos$ci
publicznej, takich jak np. centra handlowe.

W przysztosciowych rozwiazaniach uktadoéw skojarzonego wytwarzania ciepta i energii
elektrycznej nalezy si¢ spodziewaé takze wykorzystania ogniw paliwowych, a w szcze-
golnosci  ogniw z elektrolitem w postaci kwasu fosforowego oraz ogniw
wysokotemperaturowych. Przewiduje sig, ze takie wlasnie rozwiazania beda wyrdzniaé sig
najwigksza sprawno$cia wytwarzania.

Wszystkie uktady skojarzone charakteryzuja si¢ bardzo wysoka sprawnos$cia energetyczna.
Sprawnos$¢ te okresla si¢ jako stosunek energii uzytecznej do energii doprowadzanej do
uktadu. W przypadku elektrocieptowni parowej energia uzyteczna brutto jest suma energii
elektrycznej, oddawanej na zaciskach generatorow i ciepta skojarzonego, oddawanego w
parze przeciwpreznej lub upustowej z turbin oraz ciepta wytwarzanego poza skojarzeniem w
wodnych kottach szczytowych lub oddawanego w parze za posrednictwem stacji redukcyjno-
schtadzajacych. Energia doprowadzana do ukladu jest zawarta w paliwie dostarczanym do
kottow. Przy okres§laniu sprawnosci catkowitej netto nalezy od energii uzytecznej brutto odjac
energi¢ zuzywana na potrzeby witasne elektrocieptowni.

Wysoka sprawnos¢ energetyczna uktadu skojarzonego stanowi jego oczywista zaletg. Wzrost
sprawnosci ukladu powoduje bowiem zmniejszenie zuzycia paliwa przypadajacego na
jednostke energii uzytecznej, oddawanej przez uklad. Nalezy jednak zawsze pamigta¢ o tym,
ze do wzrostu sprawnosci nie mozna dazy¢ za wszelka ceng, poniewaz o optacalnosci uktadu
skojarzonego nie decyduje tylko koszt zuzywanego paliwa, lecz taczny koszt dostawy ciepta i
energii elektrycznej do odbiorcow.

Oplacalnos¢ skojarzonego wytwarzania ciepla i energii

Warunek optacalnosci skojarzonego wytwarzania ciepta 1 energii elektryczne; w
elektrocieplowni i dostawy ciepta sieciowego do odbiorcow mozna sformutowac za pomoca
roznicy catkowitych kosztow rocznych:

AK = (K, +K)- (K, +K,) )

gdzie: K, — koszty dostawy energii elektrycznej z systemu elektroenergetycznego w ilosci réwnowaznej w
stosunku do produkcji energii elektrycznej w elektrocieptowni; K. — koszty dostawy ciepla z cieptowni w ilo$ci
rownowaznej w stosunku do produkcji ciepla w elektrocieptowni; K., — taczne koszty wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta w elektrocieptowni; K, — koszty przesylu ciepta w sieci cieplnej z elektrocieptowni do
odbiorcow. Skojarzone wytwarzanie ciepla i energii elektrycznej w elektrocieptowni jest, wigc oplacalne, jesli
AK>0.

Dla odbiorcow ciepla sieciowego bardziej istotne jest natomiast porownanie jednostkowych
cen ciepta dostarczanego z sieci i ciepta wytwarzanego w zrddlach lokalnych. Dostawca



ciepla sieciowego nie jest bowiem monopolista dyktujacym warunki odbiorcom, lecz
partnerem na rynku ciepta, oferujacym ciepto sieciowe produkowane w technologii skojarzo-
nej. Odbiorcy kupuja to ciepto ze wzgledu na stabilne ceny, wygode uzytkowania,
bezpieczenstwo, niezawodnos¢ 1 niskie koszty inwestycji wiasnych.

Z ekologicznego punktu widzenia istotne réwniez jest to, ze w miejscu podtaczenia odbiorcy
ciepla sieciowego nie wystepuje zadna emisja zanieczyszczen, a w miejscu wytwarzania tego
ciepla, czyli w elektrocieptowni, podlega ona surowym normom ochrony srodowiska.

Problemy zwigzane z rozwojem wytwarzania skojarzonego

Z rozwojem systemOw zaopatrzenia w ciepto, zwlaszcza odbiorcow komunalnych, wiaza si¢
liczne problemy o charakterze techniczno-ekonomicznym, ktére wynikaja z nowych
warunkow funkcjonowania systemow cieptowniczych w gospodarce rynkowej. Znaczna czg$¢
tych probleméw dotyczy skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej w
elektrocieplowniach oraz przesylu ciepta za pomoca sieci cieplnych. W szczegdlno$ci na
analiz¢ i rozwiazanie czekaja nast¢pujace zagadnienia:

» w zakresie prognozowania zapotrzebowania na moc cieplna:

— metody okreslania czynnikow ksztattujacych zapotrzebowanie na ciepto przez odbiorcow
komunalnych w nowych warunkach ekonomicznych,

— sposoby uwzgledniania warunkow konkurencyjnosci réznych zrodet ciepta na rynkach
lokalnych;

» w zakresie optymalizacji parametrow technicznych w systemach cieplowniczych:

— okreslenie optymalnych temperatur obliczeniowych wody sieciowej w systemach nowych
1 modernizowanych,

— wyznaczenie optymalnych warto$ci wspdiczynnikow skojarzenia, okreslajacych udziat
mocy cieplnej wytwarzanej w skojarzeniu z moca elektryczna w stosunku do szczytowe;j
mocy cieplnej zrodet;

» w zakresie planowania i projektowania uktadow cieplnych elektrocieptowni:

— okres$lenie czynnikéw wptywajacych na granicg oplacalnosci skojarzenia w zalezno$ci od
rodzaju elektrocieptlowni (przeciwprgzne, upustowe) i rodzaju paliwa (wegiel, gaz, paliwa
ciekle),

— wybor parametrow nowych uktadow cieplnych, np. gazowo-parowych, zaréwno
podstawowych, jaki szczytowych.

Od pomyslnego rozwiazania powyzszych problemoéw zalezy dalszy intensywny rozwoj
systemOw zaopatrzenia w ciepto, potaczony z ich modernizacja i adaptacja do nowych wa-
runkow ekonomicznych. Celem nadrzednym jest zapewnienie niezawodnego pokrycia
zapotrzebowania na cieplo przy maksymalnej mozliwej sprawnos$ci systeméw zasilajacych,
minimalnych kosztach dostawy ciepta 1 ograniczeniu szkodliwego oddzialywania na
srodowisko.

Optymalizacja wybranych parametrow ukladow skojarzonych
W zakresie optymalizacji parametrow technicznych elektrocieptowni mozna podaé

nastepujace dwa przyktady problemow, ktére powinny by¢ rozwigzane w nowych warunkach
ekonomicznych z uwzglednieniem aktualnych wskaznikéw jednostkowych nakladow



inwestycyjnych oraz cen paliw zuzywanych w elektrocieptowniach.

Pierwszy przyktad dotyczy optymalnych temperatur obliczeniowych wody sieciowej na
wyjsciu z elektrocieptowni oraz wody powrotnej. Moc cieplna, oddawana z elektrocieptowni
do sieci cieplnej, zalezy bowiem od natgzenia przeptywu wody sieciowej oraz temperatur tej
wody:

Q=C,G, (-1) @

przy czym: Q — moc cieplna, oddawana do sieci cieplnej; C,,— ciepto wlasciwe wody; G,, —
natezenie przeptywu wody sieciowej; ¢; — temperatura wyjsciowa wody sieciowej; £, — tem-
peratura wody powrotne;.

Regulacja mocy cieplnej O ma na celu dostosowanie wydajnosci zrodta do zapotrzebowania
na cieplo, ktére zmienia si¢ w zaleznosci od temperatury zewngtrznej. Mozliwe sa przy tym
trzy rodzaje regulacji:

* jakosciowa, w ktorej natgzenie przeptywu wody G, jest stale, zmieniaja si¢ natomiast
temperatury wody ¢; 1 t,,

* illosciowa, w ktorej temperatury ¢; 1 ¢, sq state, zmienia si¢ natomiast nat¢zenie przeptywu
wody G,

* mieszana, jakosciowo-ilosciowa, w ktdrej natezenie przeplywu wody zmienia si¢ skokowo
przy przej$ciu z jednego przedziatu zmiennos$ci temperatur do drugiego, a wewnatrz tych
przedziatow odbywa si¢ regulacja jako$ciowa.

Szczytowa warto$¢ mocy cieplnej Qs wystepuje przy zewnetrznej temperaturze obliczeniowe;j
t. = t,, gdy temperatury wody sieciowej osiagaja wartosci szczytowe (obliczeniowe) ¢;; oraz
578

Qf = Cme (tl.r _tls)' (3)

Calkowity przyrost temperatury w elektrocieplowni moze by¢ realizowany w kilku
podgrzewaczach wody sieciowej (wymiennikach cieptowniczych), ktore dziela si¢ na
podstawowe, zasilane para z turbiny oraz szczytowe, zasilane ze stacji redukcyjno-
schtadzajacych. Zamiast podgrzewaczy szczytowych stosuje si¢ czesto kotly wodne typu La
Monta. Temperatura wody sieciowej osiagalna za wymiennikami podstawowymi ¢,, zalezy
od cis$nienia pary zasilajacej te wymienniki z upustu lub wylotu turbiny.

W wigkszosci elektrocieptowni zawodowych w Polsce przyjeto do$¢ wysokie wartosci
obliczeniowe temperatur wody sieciowej t; tos wystepujacych przy szczytowej warto$ci mocy
cieplnej QO,, a mianowicie #; = 150°C, t,;, = 70°C. Tymczasem w wielu krajach
zachodnioeuropejskich, w ktorych od dawna rozwijaja si¢ systemy cieplownicze, przyjmuje
si¢ znacznie nizsze warto$ci temperatury obliczeniowej: #; = 110- 130°C oraz odpowiednio
mniejsze roznice -1

Jak wynika ze wzoru (3), obnizenie temperatur obliczeniowych #;5 1 t5; przy rOwnoczesnym
zmniejszeniu roznicy t;s - t»; powoduje koniecznos¢ zwigkszenia natgzenia przeptywu wody
sieciowej G, dla uzyskania takiej samej wartosci szczytowej mocy cieplnej Oy Ze wzrostem
nat¢zenia przeplywu wody G,, rosna przekroje magistralnych rurociagéw cieplowniczych i



zwiazane z nimi naktady inwestycyjne na budowg sieci cieplnych.

Z drugiej jednak strony obnizenie temperatur #;; oraz tys pociaga za soba obnizenie ci$nienia
pary zasilajacej wymienniki podstawowe z upustu lub wylotu turbiny, a tym samym wigkszy
spadek entalpii w turbinie, wzrost mocy elektrycznej, wytwarzanej w skojarzeniu i wzrost
ilosci zaoszczgdzonego paliwa.

W przeciwnym przypadku podwyzszenie temperatur obliczeniowych ¢, oraz t, przy
réwnoczesnym zwigkszeniu roznicy #; — t»; powoduje zmniejszenie nat¢zenia przeptywu
wody sieciowej G, 1 obnizenie naktadow inwestycyjnych na budowg rurociagow
cieplowniczych. Rownoczesnie jednak nastgpuje wzrost ci$nienia pary pobieranej z upustu
lub wylotu turbiny, co pociaga za soba zmniejszenie mocy elektrycznej, wytwarzanej w
skojarzeniu i mniejsza oszczedno$¢ paliwa.

Nalezy zatem dla nowo projektowanych systeméw cieplowniczych, zwlaszcza w mniejszych
aglomeracjach miejskich, przeprowadzi¢ ponowna optymalizacj¢ temperatur obliczeniowych
ts oraz ta,, biorac pod uwage z jednej strony naktady inwestycyjne na budowg sieci cieplnych,
a z drugiej — ceny paliwa zuzywanego w elektrocieplowni, od ktorych zaleza koszty roczne
skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta.

Drugi przyktad dotyczy optymalizacji wspdtczynnika skojarzenia, ktory jest wielkoscia
charakterystyczna elektrocieptowni i1 oznacza stosunek mocy cieplnej, oddawanej przez
turbozespoty, do catkowitej mocy cieplne;.

Na ryc. 1. przedstawiono dwa przyktadowe wykresy uporzadkowane obciazenia cieplnego
elektrocieplowni, réznigce si¢ wartoSciami wspolczynnika skojarzenia

=
@ Q

Na wykresie a obciazenie to wynika wylacznie z zapotrzebowania na ciepto do celow
grzejnych i1 charakteryzuje si¢ mniejszym czasem uzytkowania cieplnej mocy szczytowe;.
Odpowiada temu nizsza warto$¢ as. Na wykresie b oprocz obciazenia cieplnego wynikajacego
z potrzeb grzejnych wystgpuje rowniez obciazenie w parze technologicznej, ktore powoduje
wigksze wypekienie wykresu uporzadkowanego 1 wzrost czasu uzytkowania cieplnej mocy
szczytowej. Odpowiada temu wyzsza wartos$¢ as.

Metoda optymalizacji wspolczynnika skojarzenia o, polega na okre$leniu optymalnej
wartosci czasu 7, zaznaczonego na ryc. 1. w postaci poziomego odcinka oddzielajacego pole
W, od pola W,. Z warunku maksymalizacji roznicy kosztow rocznych 4K okreslonej wzorem
(1) mozna wyznaczy¢ optymalng warto$¢ Trop , ktora nastgpnie wpisuje si¢ w odpowiedni
wykres uporzadkowany jak na ryc. 1. Na tej podstawie mozna znalez¢ optymalna warto$¢

(s )opt ktora zalezy oczywiscie od stopnia wypelnienia wykresu, czyli od czasu uzytkowania
cieplnej mocy szczytowe;.

Powyzsze dwa przyktady rachunku optymalizacyjnego dowodza, ze niektore wielkosci
charakterystyczne, jak np. temperatury obliczeniowe wody sieciowej f#; i t, oraz
wspotczynnik skojarzenia o powinny by¢ w nowych warunkach ekonomicznych okreslone
na nowo, a nie przyjmowane bez dyskusji na podstawie wcze$niejszych rozwazan, ktore
obecnie moga juz by¢ nieaktualne.



e

>4

0}:5

(@) l

f Y
L LELLL L ELLLLLEY L L LD t‘ IS ISIL I LA III IS IS IS III A IS IES

/ T4

g g

T=8760 h/a T=8760 hja

0 pe
ANVANRNRNARNR R RN R ANNy

\\\\\\\\\\\\ | NN

t

|
N

Rye. 1. Roczne wykresy uporzadkowane obcigzenia depinego efektrocieptowni

Podsumowanie

Skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej, zwane tez kogeneracja, nastepuje w
urzadzeniach energetycznych, tworzacych uklady skojarzone w elektrocieptowniach. Cieplo
skojarzone jest dostarczane do odbiorcéw za posrednictwem sieci cieptowniczych w postaci
goracej wody lub pary i dlatego nazywane jest cieptem sieciowym. Mozna je rOwniez
wykorzystywa¢ do wytwarzania chlodu w ukladzie trojgeneracyjnym, obejmujacym energi¢
elektryczna oraz skojarzone z nig ciepto i chtod.

Uklady skojarzone charakteryzuja si¢ wysoka sprawno$cia energetyczna, okreslong jako
stosunek energii uzytecznej do energii doprowadzanej do ukladu w paliwie. Wzrost
sprawnos$ci powoduje zawsze zmniejszenie zuzycia paliwa przypadajacego na jednostke
energii uzytecznej. Do wzrostu sprawnos$ci nie mozna jednak dazy¢ za wszelka ceng, gdyz o
optacalnos$ci uktadu skojarzonego nie decyduja same koszty zuzywanego paliwa, lecz taczne
koszty dostawy ciepta i energii elektrycznej do odbiorcow.

Dla odbiorcow ciepta sieciowego, wytwarzanego w uktadach skojarzonych, istotne jest
porownanie jego ceny z cena ciepla wytwarzanego w zrodlach lokalnych. Liczy si¢ takze
komfort cieptych, jasnych pomieszczen, wygoda uzytkowania, bezpieczenstwo,
niezawodno$¢ dostawy ciepla oraz brak emisji zanieczyszczen w miejscu poboru ciepta z
sieci.

Z rozwojem uktadow skojarzonych i scentralizowanych systeméw zaopatrzenia w ciepto
odbiorcow komunalnych w warunkach rozwijajacych si¢ rynkéw ciepla wigZzq si¢ nowe
problemy o charakterze techniczno-ekonomicznym, ktére wynikaja z obecnych warunkow
funkcjonowania systemow cieptlowniczych w gospodarce rynkowej. Od pomyslnego
rozwigzania tych problemow zalezy dalszy pomys$lny rozwoj skojarzonego wytwarzania
ciepla i1 energii elektrycznej w elektrocieptowniach 1 wzrost zainteresowania odbiorcéw
dostawami ciepta z sieci cieptowniczych.

Pismiennictwo w redakcji



