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W pracy przedstawiono przykladowe wyniki zrealizowanych badan przemystowych i prac rozwojowych zwigza-
nch z realizacjq projektu badawczego majgcego na celu okreslenie technologii zapewniajacej optymalng wspét-
prace elektrocieptowni z uktadem wysokoefektywnej akumulacii ciepta. Po fazie okreslenia wtasciwosci statycznych
i dynamicznych istotnych elementéw uktadu technologicznego elektrociepfowni zaproponowano koncepcie integra-
cji elektrocieptowni z uktadem akumulacii ciepta.
W artykule zaprezentowano kilka rozwigzan integracji akumulatoréw ciepta pracujacych na réingm poziomie fem-

peratury akumulowanego cier’fd pozwalajacych na poprawe efektywnosci ekonomicznej przedsie

iorstwa energe-

tycznego tak, aby zmaksymalizowaé produkeje enerlgii elektrycznej w godzinach o najwiekszej cenie sprzedazy.

Stowa kluczowe: efektywnosé energetyczna, akumu

acja ciepta, optymalizacja

The paper presents exemplary results of completed industrial research and development work related to

the realization of a research project aimed at determining the technological system for optimal cooperation of
a CHP plant with a high-efficiency heat accumulation system. After the phase of determining the static and
dynamic properties of the relevant elements of the technological system of the thermal power plant, concepts for
the integration of the thermal power plant with the heat accumulation system were proposed.

The article presents several solutions for the integration of heat accumulators operating at different levels of
accumulated heat allowing to improve the economic efficiency of the power company so as to maximize the
production of electricity durin% the hours with the highest selling price.
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Proces szacowania efektywnosci ekono-
micznej wynikajqcej z zabudowy ukfadéw
akumulacji ciepfa w pracy elektrocieptowni
jest jedng z wazniejszych analiz, jokie nalezy
wykonaé w przedsigbiorstwie wytwérczym
przed podjeciem decyzji inwestycyinej. Nie-
zbednym skfadnikiem utatwiajacym podiecie
takiej decyzji w obecnej sytuacji jest rzetelnie
wykonana identyfikacja  warunkéw  pracy
uktadu  technologicznego  elektrocieptowni
w warunkach eksploatacyjnych, znajomosé
ponoszonych kosztéw oraz warunkéw panu-
jacych na rynku sprzedazy ciepfa i energii
elektryczne;.

Te ostatnie sq obecnie naijtrudniejszym do
biezgcego monitorowania i wykorzystania

eat accumulation, optimization

w procesach andlitycznych zwigzanych
z optymalizacjg warunkéw pracy elekirocie-
pfowni. Mimo to celowym wydaje sie, aby
prowadzié prace analityczne zmierzajgce do:
zastosowania  rozwigzan  wdrazajqcych
nowe ulepszone metody podnoszenia spraw-
nosci i poprawy elastycznoéci wytwarzania
energii w ukladach juz istiejacych, optymali-
zacji wylwarzania energii poprzez zastoso-
wanie nowoczesnych systeméw  sterowania
i monitoringu — systemy zarzqdzania energiq,
wdrazania technologii poprawiajqcej efek-
tywnoé¢ zrédet szczytowych, dle réwniez
metod magazynowania energii z zastosowa-
niem réznych nosnikéw, w tym materiatéw
zmiennofazowych, wdrazania metod zarzg-
dzania automatycznego i zdalnego poprzez
systemy umozliwiajace ptynng regulacje po-

dazy i popytu energii [1,3,10-20,23,25
31,35-39].

Gtéwne zalozenia zrealizowanych
prac B+R

Prezentowane w artykule wyniki badan
zostaly wykonane w ramach projektu ba-
dawczo-rozwojowego, ktéry byt realizowa-
ny w latach 2017+2019. Beneficjentem
projektu byta Elektrocieptownia Bedzin sp.
z 0.0. Gtéwnym wykonawcq czesci badaw-
czo-rozwojowej byta Politechnika Opolska
przy udziale dodatkowo partneréw: Instytu-
tu Gospodarowania Surowcami i Energig
PAN z Krakowa, Politechniki Wroctawskiej
i Akademii Gérniczo Hutniczej w Krako-
wie. Kierownikiem zespotu badawczego byt
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dr hab. inz. Zbigniew Plutecki, prof. Politech-
niki Opolskiej. Projekt dostat dofinansowanie
w ramach pozytywnie rozstrzygnietego kon-
kursu nr RSL.01.02.00-IP.01-24-002/16 dla
dziatania 1.2. Badania, rozwéj i innowacje
w przedsigbiorstwach w ramach Osi Prioryte-
towej | Nowoczesna Gospodarka Regional-
nego Programu Operacyjnego Wojewédz-
twa Slaskiego na lata 2014-2020, typ projek-
tu: Wsparcie prac B+R w przedsigbiorstwach.
Projekt, mimo ze formalnie sig zakofczyt, jest
w fazie monitorowania efektéw i wynikéw
wdrozonych rozwigzan.

Gtéwne cele, zafozenia i zakres projektu
zostaly przedstawione w pierwszym z cyklu
artykutéw [28]. Ponizej w artykule przedsta-

wiono wybrane wyniki zrealizowanych prac
zwigzanych z opracowaniem wariantowych
koncepcii integracii instalacji akumulacji cie-
pla z ukladem technologicznym elektrocie-
ptowni i oceny efektywnosci tych wariantéw.

Przeglad dostepnych innowacyjnych
rozwigzan technologicznych
akumulacji ciepta wraz z analizg

i oceng techniczno-ekonomiczng

ich wykorzystania w uktadzie
technologicznym elektrocieptowni

Po dokonaniu identyfikacji warunkéw
pracy ukfadu technologicznego elektrocie-
plowni [26,28] nalezy dokonaé oceny mozli-

wosci okresowego pozyskiwania ciepta na
rébznym poziomie wartosci temperatury
celem fadowania akumulatora w okresach
zmniejszonego zapotrzebowania na ciepfo
odbiorcéw. Zgromadzone ciepfo nastepnie
moze by¢ zrédem zasilania bezposrednio
odbiorcéw ciepta systemowego a takze okre-
sowo zwigkszaé produkeje energii elektrycz-
nej w tzw. euro-szczytach.

Postep w akumulacji ciepta mozna oce-
ni¢ na podstawie dotychczas osiggnietych
wynikéw teoretycznych i praktycznych.
Parametrem umozliwiajgcym poréwnanie
réznych konstrukcji jest gestos¢ ciepta g
w jednostce objetoéci. Na rys.1 przedsta-
wiono poréwnanie znanych i naukowo

Gestosé ciepta, kWh/m?3
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Rys.1.

Poréwnanie réznych konstrukeii i gestosci ciepta — wyniki przedstawione w skali: a) liniowej, b) logarytmicznej [26]
Fig. 1. Comparison of different designs and heat densities - results presented on: a) linear, b) logarithmic scale [26]
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rozwijanych technologii akumulacji ciepta
w skali liniowej (rys.1a) i logarytmicznej
(rys.1b) [26,27,37]. W tabeli 1 poréwnano
teoretyczne gestoéci ciepta w réznych tech-
nologiach akumulacji ciepta dla wybranych
materiatéw charakterystycznych dla danej
technologii wraz z obszarem ich zastosowa-

nia [26,27].

miany chemicznej np. flenkéw metali. Dotych-
czasowa ewolucja techniczna doprowadzita
do wyboru tylko dwéch z tych rozwigzan
z punktu widzenia rynku. Na rynku dostepne
sq akumulatory oparte o przemiany fazowe
lub akumulatory adsorpcyjne wypetnione
zeolitami lub silikazelami. Pozostate techno-
logie znajdujq sie nadal w fazie badawczej.

Tabela 1. Poréwnanie teoretycznej gestosci ciepta w réznych technologiach akumulacii ciepta dla
wybranych materiatéw charakterystycznych dla danej technologii [26]

Technologia akumulacii Wielkos¢ zasobnika Zastosowanie Gestoé¢ ciepta
m3 min max
kWh/m3 | kWh/m3
Zwir-woda > 1000 osiedlowe sieci ciepfownicze 30 50
Zasobniki wodne wysokotemperaturowe 50...6000 ciepta woda uzytkowa, ogrzewanie | 60 80
Sondy ziemne > 50 000 osiedlowe sieci ciepfownicze 15 30
Zasobnikd Wxtggzz;';i:ce warstwy > 1000 osiedlowe sieci ciepfownicze 30 40
Woda AT=50 K ciepta woda, ogrzewanie 58.3 58.3
Woda AT=20 K ciepta woda, ogrzewanie 23.3 23.3
Paliwo — wodér gazowy, p = 1 bar dowolny grzewczy ze wzgledu 0.0032 | 0.0032
na temperature spalania
Paliwo — wodér ciekty dowolny grzewczy ze wzgledu
(przy — 250 °C) na temperature spalania 2500 2500
Paliwo — wodér dowolny grzewczy ze wzgledu
(gazowy, p=700 baréw) na temperature spalania 1305 1305
gazowy, p P P
N . 3 procesy cieplne do 505 °C,
Termochemiczny — Ca(OH), badania, do 2 m crzanie energii elekiryczne 861.1 861.1
Termochemiczny — MgSO,,-7H,0 badania, do 2 m3 procesyVC|e+p|ne .dc 122°C, 7778 | 777.8
ciepfownictwo
Termochemiczny — SrBr,6H,0 badania, do 2 m3 638.9 | 638.9
Termochemiczny — MgCl,-6H,0 badania, do 2 m3 5417 | 5417
Termochemiczny — MgClZ/KCVNaCl badania, do 2 m3 2222 | 2222
Termochemiczny — FeCO, procesy.ciep|ne .do 180°C, 7222 | 7222
cieptownictwo
Termochemiczny — Fe(OH)4 procesy.ciejrp|ne .do 150°C, 611.1 611.1
ciepfownictwo
Termochemiczny — CaSO,-2H,0 procesy cieplne do 89 °C, 388.9 | 3889
domowe sieci grzewcze
Przemiana fazowa — materiat A164 83.3 83.3
Przemiana qug::;f_ﬁr:nqrenc* RT110 domowe sieci grzewcze 69.4 69.4
Przemiana fazowa - E117 55.6 55.6
Przemiany fazowe 1..100 clepta W(‘qu ! ogrze\fvgnie, 120 200
mobilne zasobniki
Sorpcja =10 ogrz.ewcmie, Tno-bi|-ne zc:so.bniki, 100 500
osiedlowe sieci cieptownicze
Zasobniki z materiatami statymi 600...12 000 elekirownie sloneczne, ciepto 20 50
procesowe
Zasobniki ciepfej wody uzytkowej 0.2..100 ciepta woda, ogrzewanie 60 80

Objetos¢ zasobnika zalezy liniowo od
ilorazu 1/q: V ~ 1/q. Im wieksza gesto$é cie-
pfa w jednostce obijetoéci, tym mniejsza jest
objetos¢ akumulatora przy jego m=100%
wykorzystaniu. Jedli nie jest mozliwe 100%
wykorzystanie objetoici, to objetosé akumula-
tora wzrasta proporcjonalnie do V ~1/(nq).
Aby wyznaczyé obijetos¢ akumulatora nalezy
jeszcze okredli¢ jego pojemnoéé cieplng Q,
np. w jednostce MWh, V = Q/(ng). Dobér
pojemnoici cieplnej zalezy od przyjetego kry-
terium.

Widoczne sq cztery gtéwne tendencje
badawcze. Ciepto mozna zakumulowaé
w przemianie fazowej, w procesie sorpcji na
ciele statym, w paliwie lub w postaci prze-
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Pomimo teoretycznej mozliwosci osig-
gniecia 500 kWh/m3 w przypadku zeolitéw,
w  zrealizowanych instalacjach osiagnieto
okoto 130 kWh/m3 ze wzgledu na niemoz-
no$¢ wykorzystania petnego zakresu od 0%
do 100% nasycenia zeolitu wodg. Wykorzy-
stywane jest okoto 30-40% tego zakresu.

Zalezy to od rodzaju zrédta ciepta
i rodzaju odbioru ciepta. W przypadku potg-
czenia fotowoltaiki z akumulatorem sorpcyj-
nym mozna uzyskaé wysokq temperature spi-
rali grzejnej na poziomie 900...1200 °C. Ze
wzgledu na wartoéci temperatury pracy
zeolitu do okofo 400 °C zaistnieje duza réz-
nica temperatury umozliwiajgca szybkie
tadowanie ciepfem akumulatora sorpcyjne-
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go. Teoretyczna gestosé objetosciowa ciepta
w akumulatorze wypetnionym innym mate-
riafem sorpcyjnym — silikazelem wynosi
okofo 200 kWh/m3.

Z kolei materiaty oparte o przemiane
fazowq ciato state — ciecz mogq by¢ opisane
pét-empiryczng  zaleznosciq  Sizmanna
z 1989 r. okreslajgcq zaleznoéé¢ pomiedzy
ciepfem przemiany fazowej E\gtent Oraz fem-
peraturg przemiany fazowej Tm, K: Ejoy =
0,8...1,2 Tm, MJ/(m3K). Im wyzsza tempera-
tura przemiany fazowej, tym wigksze ciepto
przemiany fazowej. Podstawowq zaletq tych
materiaféw jest konstrukcja bezciénieniowa
oznaczajqca niskie koszty zasobnika.

Akumulatory termochemiczne sq w fazie
badawczej. Obecnie nastepuje ich selekcja
ze wzgledu na techniczne mozliwosci opano-
wania odwracalnego procesu roztozenia
substancji C na skfadniki A i B. Odwracal-
noé¢ oznacza z reguly istnienie dwéch reak-
cji chemicznych masowo odpowiadajqcych
rownaniu: C=A+B.

Reakcje zachodzq przy réznych warto-
Sciach temperatury i ciénienia. Przykfadem
takiej przemiany jest: Mg(OH),(s) <> MgO(s)
+H,0Olg), AH =-81,0 kJ mol !, endotermicz-
na dehydratacja Mg(OH), umozliwia fado-
wanie cieptem. Z kolei dodanie wody do
MgO powoduje reakcje egzotermiczng -
roztadowanie cieplne akumulatora. Tlenek
magnezu MgO pochfania pare wodng od-
dajac ciepto przy temperaturze wynoszqcej
okoto 300 °C. Inne mozliwe reakcje che-
miczne obejmujq nastepujace zwigzki: MgCl
+H,0, Li250 +H,0, MgSO +H,0. Niekté-
re z tych matericféw nie sq technicznie stabil-
ne w cyklu przemian. Przykfadem jest MgCl,
-6H,0. Nie udafo sie uzyska¢ w laborato-
rium z powrotem pofaczenia chlorku magne-
zu MgCl z é-cioma czgsteczkami wody.

Akumulatory wodorowe wydaja  sie
atrakeyjng ideq ze wzgledu na gestoéé ener-
gii chemicznej w jednostce obijetosci. Wodér
powoduije jednak szereg probleméw. Mozna
je podzieli¢ na: pozyskanie wodoru i prze-
chowywanie wodoru. Wodér jest ciekly tylko
do okofo 23 K. W takim przypadku do uzy-
skania tej temperatury i/lub przechowywania
jest wymagana instalacja kriogeniczna po-
chtaniajgca wiele energii. Przechowywanie
wodoru w formie gazowej wymaga cisnienia
wynoszqcego okoto 700 baréw przy dobrej
gestosci energii 1305 kWh/m3. Istnieje réw-
niez mozliwo$¢ przechowywania wodoru
w ciele statym — podobne do tqczenia czgstki
wody z zeolitem. Wodér jest adsorbowany
na ciele statym. Pozyskanie wodoru metodq
bezposredniego rozkladu termicznego wyma-
ga temperatury wynoszqcej okoto 2500 °C.
Ponadto wigze sig z duzym zagrozeniem wy-
buchem ze wzgledu na wytworzenie gazowej
mieszaniny wybuchowej H, i O,. Problemem
jest rowniez separacja sktadnikéw gazowych
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termicznego rozkfadu wody. Inng metodq jest
cykl przemian kwasu siarkowego zacho-
dzqcy przy temperaturze okoto 900 °C. Ko-
lejng jest reforming metanu parg wodng
zachodzgcy w obecnosci katalizatora np.
niklu przy temperaturze wynoszacej okoto
800 °C. Stad jest to ciqgle otwarty temat
badawczy.

Proces akumulacji ciepta wymaga okre-
élenia parametréw i konstrukeji akumulatora.
Literatura [1,3,10-20,23,25-31,35-39] wy-
réznia nastepujqce formy akumulacii ciepfa:
jawng, utajong (z przemiang fazowg PCM),
sorpcyjng, termochemiczng, paliwowq. Za-
kres zmiennosci jednostkowej pojemnosci
cieplnej wynosi od okoto 50 kWh/m3 dla aku-
mulatora wodnego do ponad 700 kWh/m3
dla akumulatoréw termochemicznych. Aku-
mulatory wykorzystujace ciepto przemiany fa-
zowej ciato state — ciecz majg pojemnosé ciepl-
ng wynoszqcg od 150 do 500 kWh/m3.
Wadgq tradycyjnych akumulatoréw wodnych
stosowanych w  ciepfownictwie jest ich
wzglednie mata pojemnoéé cieplna powodu-
jaca konieczno$¢ budowy akumulatoréw
o duzych objetosciach. Z kolei w przypadku
akumulatoréw termochemicznych potencial-
nymi problemami sq wysokie temperatury re-
generacji matericfu, ztozona technologia,
zalezno$é od parametréw ofoczenia, stabil-
no$é materiatu akumulujgcego ciepto. Przy-
kladowo akumulator termochemiczny oparty
o odwracalng reckeje tlenku wapnia i wegla-
nu wapnia CaO « CaCO; wymaga tempe-
ratury 520 °C (410 kWh/m3). Akumulator
pracujqcy w cyklu siarkowym z wytwarzo-
niem wodoru z wody — temperatury okoto
400 °C i 850 °C. Z kolei w przypadku azo-
benzendw [16] realizujgcych akumulacie cie-
pla w zmianie utozenia czasteczki w prze-
strzeni (forma cis-trans, okofo 2 GJ/m3) przy
wychwycie fotonéw promieniowania  sto-
necznego problemem jest prowadzenie pro-
cesu akumulacji ciepta wytacznie na po-
wierzchni materictu. Inny materiat akumula-
tora termochemicznego — tlenek magnezu
MgO redlizujgcy reakcje MgO + H,O «>
Mg(OH), — ma temperature regeneracii pro-
cesu wynoszqcq okoto 320 °C dajqc zmiane
entalpii wynoszqcq ca 81 kJ/mol. Zwykle
wysokie wartosci temperatury rzedu 800 °C
nie majg uzasadnienia ekonomicznego
w systemach cieptowniczych.

Z kolei zaletq akumulatoréw opartych
o przemiane fazowq ciato state — ciecz jest
ich prosta konstrukcja. Sktada sie ona
z plaszcza, materiatu PCM, rur ozebrowa-
nych dostarczajgcych ciepto i ewentualnie
rur ozebrowanych odbierajacych ciepto.
Wadami akumulacji ciepta w przemianie
fazowej sq: ztozony proces wymiany ciepta,
maty wspéfczynnik przewodzenia ciepta
(okoto 0,1 + 0,5 W/mK), zmienne ciepto
wiaiciwe zalezqce nieliniowo od temperatu-

ry i powodujqce nawet kilkudziesigciokrotng
zmiane pojemnosci cieplnej (np. parafina
RT-82 ma ciepto wlaiciwe wynoszqce od
2 kJ/kgK do 38 ki/kgK w zakresie tempera-
tur 10-110 °C [37]), mozliwo$¢ wystgpienia
korozji z materiatem ptaszcza akumulatora,
mozliwo$é zniszczenia materiatu przy zbyt
wysokiej temperaturze (np. parafina pod-
grzana do 300 °C fraci swoje whasciwosci
akumulacji ciepta w przejsciu fazowym ze
wzgledu na rozbicie farncuchéw polimero-
wych). Wymienione wady sq jednoczesnie
mozliwosciami poszukiwania nowych roz-
wigzan w zakresie: intensyfikacji proceséw
wymiany ciepta, dostosowania materiatu do
odbioru ciepta, unikania korozyjnosci. Sam
proces wymiany ciepfa wewnatrz akumulato-
ra jest ztozony. W czasie fadowania akumu-
latora materiat staty topnieje. Jako ciecz
transportuje ciepto do dalszych czesci aku-
mulatora. Jednoczesnie zaletq i wadg mate-
riatu PCM jest stata temperatura przemiany
fazowe.

Ograniczenia jokie musi spetnié¢ proces
akumulacii ciepfa wynikajg z rodzaju obiektu
cieplnego, do kidrego mozna zastosowaé
dany akumulator ciepta. Przy zadanej kon-
strukeji akumulatora i materiale akumulacyj-
nym w zbiorze ograniczen sq nastepujace
zmienne: czas fadowania akumulatora, czas
roztadowania akumulatora, moc  cieplna
tadowania i roztadowania akumulatora.
Ograniczenia wplywaiq z kolei na dziatanie
uktadéw regulaci, ktére muszg odpowiednio
wezesnie akumulowaé ciepto i dostosowywadé
roztadowanie do potrzeb odbiorcéw.

Programy badawcze UE i USA przezna-
czajq kilka mld euro na prace dotyczqce
wytwarzania i akumulacji energii, w tym cie-
pta. Niemieckie programy badawcze prze-
znaczyly w latach 2008-2012 kwote nie
mniejszq niz 120 min euro wytgcznie na
badania akumulatoréw ciepta w réznych,
wymienionych wczesniej technologiach. Tak
duze naktady wynikajq przede wszystkim ze
znaczenia gospodarczego akumulatoréw
energii, w tym, akumulatoréw ciepta. Odno-
si sie to do zrédet istniejacych i nowych. Jegli
w zrédle ciepta (elektrociepfowni, ciepfowni,
elektrowni) jest akumulator ciepta, to sposéb
pracy tego zrédta umozliwia osiggniecie
najwiekszej mozliwej technicznie sprawnosci
i podniesienie sprawnoéci $rednioroczne.
Akumulator w czasie fadowania petni role
dodatkowego odbiorcy i docigza kociot lub
blok energetyczny. W czasie roztadowania
uzupetnia dziatajgcy przy maksymalnej
sprawnosci blok dajqc ciepto, ktére przekra-
cza ilo$¢ wytwarzanego ciepta przez blok.
Praca zrédfa ciepta z maksymalng sprawno-
écig jednoczesnie oznacza zmniejszenie
emisji tlenkéw azotu NO,, tlenkéw siarki
SOx i dwutlenku wegla CO, na jednostke
wygenerowanej energii.
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Wariantowe koncepcje okreslajgce
konfiguracje uktadu
technologicznego, sposéb integracji
z istniejgcym uktadem oraz
pojemnos¢ akumulatora ciepta

Podstawowymi  urzadzeniami  wytwor-
czymi w badanej elekirocieptowni sq kotty
energetyczne parowe: 2 x OP-140 o para-
metrach: znamionowa wydajnosé kottéw
energefycznych: 2 x 145 t/h = 290 t/h, osig-
galna moc: 2 x 112,6 MW = 225,2 MW.
Koty pracujg w ukfadzie duobloku na jeden
turbozespét 13UCK80 o parametrach: zna-
mionowa moc elektryczna  turbozespotu:
81,5MW, osiggalna moc elektryczna turbo-
zespotu: 78,0 MW, osiggalna moc cieplna
w skojarzeniu: 161,5 MW (woda + para).
W sktad tego uktadu cieptowniczego wcho-
dzq ponadto: wymiennik cieptowniczy
o mocy 143,9 MW, kociot wodny rusztowy
WP-70 o mocy 81,0 MW. tgczna moc ciepl-
na osiggana przez ukfad technologiczny wy-
nosi 224,9 MW. Uktad termo-hydrauliczny
pozwala na wspétprace uktadu kottéw paro-
wych — turbo zespotu — wymiennikéw cie-
plowniczych oraz kotta wodnego z wodnym
systemem cieptowniczym. Na rys. 2 przed-
stawiono uproszczony schemat technologicz-
ny: uktadu kottéw parowych, turbozespotu
oraz wymiennika cieptowniczego [26].

Na podstawie dokonanego przegladu
rozwiqzan technologii akumulacji ciepta
w zakresie nisko, érednio i wysokotempera-
turowych magazynéw ciepta opracowano
schematy integracji wybranych rozwigzan
akumulacji z ukfadem technologicznym elek-
trocieptowni [1,3,10-20,23,25-31,35-39].
Poziom odpowiadajqcy akumulatorom nisko
temperaturowym to przedzic’( temperatury
czynnika akumulacyjnego  miedzy 70
a 100°C realizowany w rozwigzaniach tra-
dycyjnych wodnych bezcisnieniowych oraz
z czynnikami zmienno-fazowymi zwanych
PCM. Srednio i wysoko temperaturowy aku-
mulator to rozwigzanie wykorzystujqce
czynniki zmienno-fazowe charakteryzujqce
sie temperaturg przemiany fazowej odpo-
wiednio w zakresach 100+150°C ($rednio-
temperaturowy) i 300+450°C (wysokotem-
peraturowy).

We wstepnej fazie prac zaproponowano
tqeznie 8 wariantéw konfiguracji ukdadu tech-
nologicznego elektrocieptowni z instalacjq
akumulacji ciepta i z wykorzystaniem réznych
zrédet ciepta. Po dokonaniu metodg wskazni-
kowq szacowania nakladéw inwestycyinych
oraz badan symulacyjnych z wykorzystaniem
modelu techniczno-ekonomicznego do wiasci-
wej fazy analiz wytypowano 5 nizej opisanych
wariantéw [26,27]:

WR wariant referencyiny, kiéry przedstawia
schemat technologiczny i warunki pracy
uktadu technologicznego EC jak w stanie

www.informacjainstal.com.pl



istniejgcym. Na  podstawie analizy
i oceny warunkéw pracy elektrociepfow-
ni przyjefo, ze okresem referencyinym, .
okresem poréwnawczym pracy instalacji
pod wzgledem produkeji energii elek-
trycznej i ciepta jest rok 2017 (rys.2).

WB wariant bazowy, przedstawia schemat

technologiczny EC w stanie istniejgcym
z mozliwosciq wykorzystywania zjawi-
ska akumulacji ciepta w istniejgcych
obiektach instalacji, fj. magistrali pét-
nocnej i wymiennika OX (rys.2).

WO wariant odniesienia z akumulatorem

wodnym niskotemperaturowym (LT) zin-
tegrowanym z uktadem technologicznym
EC. tadowanie i roztadowywanie aku-
mulatora poprzez wodny system cie-
pfowniczy (rys.3).

W1 wariant z akumulatorem niskotemperatu-

rowym (LT) lecz wykorzystujgcym czynnik
zmiennofazowy fypu PCM zintegrowany
z ukladem EC. tadowanie i roztadowy-
wanie akumulatora poérednio poprzez
wodny system ciepfowniczy (rys.4).

W2 wariant z akumulatorem nisko (LT) i wyso-
kotemperaturowym (HT) typu PCM zinte-
growanych z ukladem technologicznym
EC. Wariant zakfada zabudowe nowych
rurociqgédw, zespotu wymiennikéw ciepta
do tadowania i roztadowywania, arma-
tury i urzqdzeh pomiarowych (rys.5).

W3 wariant z akumulatorem nisko (LT) i wyso-
kotemperaturowym (HT) typu PCM zinte-
growanych z ukladem technologicznym
EC. Wariant zaktada zabudowe nowego
turbozespotu parowego oraz nowych
rurociqgdw, zespotu wymiennikéw ciepta
do fadowania i roztadowywania, arma-
tury i urzadzen pomiarowych (rys.é).
Wariant W3 w andlizie techniczno-eko-
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nomicznej wystepowat  dodatkowo
w dwéch pod wariantach: W3-1
Rys.2. i W3-1/2, kidre zakladaly zabudowe

Schemat technologiczny badanej elekirocieptowni — wariant referencyjny (WR)

Fig.2. Technological scheme of the studied CHP plant - reference variant (WR) nowego  dodatkowego _turbozespoly

o réznej mocy elektrycznej, odpowiednio

Rys.3.
Schemat technologiczny elekirocieptowni zintegrowanej z instalacjg akumulacii ciepta - wariant odniesienia (WO)
Fig.3. Technological scheme of CHP integrated with a Heat Storage - base variant (WO)
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Rys.4.

Schemat technologiczny elekirociepfowni zintegrowanej z instalacjg akumulacii ciepta - wariant 1 (W1)

Fig.4. Technological scheme of CHP integrated with a Heat Storage - variant N°1 (W1)

Rys.5.

Schemat technologiczny elekirocieptowni zintegrowanej z instalacjg akumulacji ciepta - wariant 2 (W2)

Fig.5. Technological scheme of CHP integrated with a Heat Storage - variant N°2 (W2)

2,5MWe (W3) i 20MWe (W3-1iW3-2),

a takze zabudowy dodatkowego zrodta

ciepta o mocy 30-50MWt w wariancie

W3-2.

llustracje rozpatrywanych wariantéw
przedstawiono na rysunkach 2+6. W tabeli 2
przedstawiono podstawowe wielkosci opisu-
jace wilasciwosci ukfadu technologicznego
elektrocieptowni w stanie istniejgcym i po
rozbudowie o instalacje akumulacii ciepta.

Andliza finansowa z wykorzystaniem
andlizy zdyskontowanych
przeplywéw pienieznych (Discounted
Cash Flow Analysis, DCF)

Analiza DCF

Zasadqg andlizy DCF jest powigzanie wiel-
kosci oczekiwanych przysztych zyskéw z wiel-
kosciq poczatkowych inwestyciji gotéwkowych,
niezbednych do nabycia aklywéw rzeczowych
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lub uruchomienia komercyjnej produkcii. Jej
celem jest symulacja wszystkich antycypowa-
nych na caly okres realizacji projektu przepty-
wéw pienieznych.

Przeptyw pienigzny (Cash Flow) jest ter-
minem rachunkowoéci, reprezentujgcym
bilans wszystkich wplywéw pienieznych
minus érodki obrotowe i biezqce inwestycje
kapitatowe, liczonym na koniec roku rozlicze-
niowego. Reprezentuje on wielkos¢ srodkéw
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Rys.6.

Schemat technologiczny elekirociepfowni zintegrowanej z instalacjg akumulacii ciepta - wariant 3 (W3)

Fig.6. Technological scheme of CHP integrated with a Heat Storage - variant N°3 (W3)

Tabela 2. Zbiorcze zestawienie obliczonych wielkosci i wskaznikéw pracy EC dla rozpatrywanych wariantéw integracji z instalacjg akumulacji ciepta [26,27]

L.p. Parametry jedn. WR wB wo w1 W2 w3 W3-1 W3-2
| I LI} IV V Vi VIl Vil IX X Xl
1 |produkeia ciepta facznie, brutto [MWh/rok] 582503 583529 584 082 584 082 584 082 589378 602 537 592231
! plata ! A -| 1027 1579 1579 1579 6 876 20035 9728
2 |Produkcja energii elektrycznei brutto [MWh/rok] 488 871 591061 586 101 586 101 586 101 597 468 600313 742 428
! € v ! A - 102 190 97 230 97 230 97 230 108 597 111 442 253 557
3 |Produkcja ciepta przez uktad kogeneracyjny: WCTG [MWh/rok] 531535 563 498 563 668 563 668 563 668 566 382 577777 570 085
4 |Produkcja ciepta przez kociot wodny K5 (WP70) [MWh/rok] 50967 20032 20414 20414 20414 22996 24760 22 146
5 |Produkcja ciepta przez dodatkowe zrddto ciepta PZ [MWh/rok] 0 0 0 0 0 0 0 525 600
6 |catkowity poziom emisji CO [Mg/rok] 537956 594 677 592339 592339 592 339 599913 606 028 778 327
2 A - 56 722 54383 54 383 54383 61957 68 072 240371
. . . [Mg/rok] 281089 320215 318651 318 651 318651 323182 323 864 466 124
7 |Catkowite zuzycie paliwa
veep A - 39126 37 562 37562 37 562 42 092 42774 185 034
Zuzycie paliwa K5 [Mg/rok] 11264 4275 3928 3928 3928 4978 5533 5583
8 |Zuzycie paliwa K6 i K7 [Mg/rok] 269 825 315940 314723 314723 314723 318 204 318331 321257
Zuzycie paliwa przez PZ (W3-2) 139 284
9 [Wartoé¢ opatowa [MY/ke] 22,8 22,8 22,8 22,8 22,8 22,8 22,8 22,8
i A - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
» . . [%] 32,7% 28,8% 28,9% 28,9% 28,9% 28,8% 29,4% 20,1%
10 |Sprawnos¢ brutto wytwarzania ciepta w kogeneracji
A - 3,9% 3,8% 3,8% 3,8% 3,9% 3,3% 12,7%
1 Sprawnos¢ brutto wytwarzania energii elektrycznej w [%] 27,5% 29,1% 29,0% 29,0% 29,0% 29,2% 29,3% 25,1%
kogeneracji A - 1,7% 1,6% 1,6% 1,6% 1,7% 1,8% -2,3%
12 |Catkowita sprawno$¢ brutto uktadu ECB %] 59,7% 57,7% 57,7% 57,7% 57,7% 57,8% 58,4% -
P A - 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 1,3% -
13 Eksploatacyjny (rzeczywisty) wskaznik skojarzenia ECB, 0,84 1,01 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,25
G A - 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4
14 |Wskaznik emisji CO2, WE [Mg/Gl] 83,9 81,5 81,5 81,5 81,5 81,4 82,1 73,2
! ! - 2,5 2,4 2,4 2,4 2,5 1,9 10,7
M M 1,91 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,87 1,67
15 [Wskaznik emisji CO2 na ilo$¢ spalanego wegla (Mecoo/Me.
- 0,06 0,05 0,05 0,05 0,06 0,04 0,24

pienieznych w gotdwce, po odliczeniu podat-
ku, uzyskanych lub utraconych na przestrzeni
roku. Przeptyw pieniezny moze by¢ liczony
zaréwno w pienigdzu stelym (bez naliczania
inflacji) lub tez biezqgcym (z uwzglednieniem
inflacii).

Kalkulacje zdyskontowanych przeptywéw
pienigznych przeprowadza sie zwykle w spo-
séb praktyczny w arkuszu kalkulacyjnym,
w kiérym zestawia sie wszystkie najwazniej-
sze czynniki wplywajgce na przychody, jak
tez kluczowe pozycje obejmujqce koszty pro-
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jektu (operacyjne i kapitatowe). Macierz kal-
kulacyjna obejmuje indywidualne komérki
z liczbami, stanowigce oszacowania parame-
tréw wejéciowych wedlug najlepszej wiedzy
dostepnej w okreslonym czasie, komérki prze-
liczeniowe oraz komérki wynikowe.

Podstawowymi miernikami wykonalnosci
projektu w analizie zdyskontowanych prze-
plywéw pienieznych jest warto$¢ zaktualizo-
wana netto (net present value, NPV)
i wewnefrzna stopa zwrotu (infernal rate of
refurn, IRR). NPV jest miernikiem wartosci
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przedsiewziecia, podczas gdy IRR jest mierni-
kiem efektywnosci zaangazowanego kapitatu.
Dodatkowo wyznacza sie najczesciej zdys-
kontowany okres zwrotu (discounted payback
period, DPP), ktéry stanowi przedziat czasu,
po jokim zdyskontowane wplywy zwigzane
z realizacjq projektu zréwnaiq sie ze zdyskon-
towanymi, niezbednymi naktadami inwesty-
cyinymi [2,4-9,21-22,24,32-34,40].

W ramach zrealizowanych prac opraco-
wano arkusz kalkulacyjny przeptywéw pie-
nieinych przedsiewziecia w celu utworzenia
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ukfadu zaleznosci logiczno-matematyczno-fi-
nansowych obejmujacych caly okres realiza-
cji projektu. Celem andlizy byto obliczenie
wymienionych miernikéw efektywnosci przed-
siewziecia (NPV i/lub IRR). Dla redlizacji tego
celu konieczne bylo skonstruowanie wolnych
przeplywéw pienigznych dla kazdego roku
realizacji inwestycji. Przychody i koszty kalku-
lowane byly dla produkcii i sprzedazy wszyst-
kich wytwarzanych produktéw.

W andlizie zastosowano dwa rodzaje
modeli zdyskontowanych przeptywéw pie-
nigznych: FCFE (free cash-flow to equity) -
przeplywy przynalezne wiascicielom kapitatu
wlasnego oraz FCFF (free cash-flow to firm)
— przeplywy przynalezne ,tqcznemu” whasci-
cielowi kapitatu wlasnego i obcego. W mode-
lu pierwszym: FCFE = zysk netto — naktady
inwestycyine + amortyzacja — zmiana w kapi-
tale obrotowym + zmiana stanu zadtuzenia,
natomiast drugim: FCFF = zysk operacyjny
pomniejszony o podatek — naktady inwesty-
cyjne + amortyzacja — zmiana w kapitale
obrotowym. Przeptywy pieniezne przynalez-
ne wiascicielom kapitatu wlasnego, w mode-
lu pierwszym zdyskontowano kosztem tego
kapitatu (stopa ,dostosowana do ryzyka” —
risk-adjusted discounted rate, RADR), a pozy-
cje obejmujqce zobowigzania — kosztem kre-
dytu. Natomiast w modelu drugim przeptywy
pieniezne przynalezne wszystkim stronom
finansujgcym przedsiewziecie zostaty zdys-
kontowane stopg dyskontowq, ktérg stanowi
tzw. éredni wazony koszt kapitatu (weighted
average cost of capital, WACC).

Szczegélowy opis zalozen i sposobu
kalkulacji przychodowo-kosztowych

Przedmiotem andlizy byto zweryfikowa-
nie efektywnosci ekonomicznej innowacyjnej
instalacji  technologicznej elektrocieptowni
zintegrowanej z uktadem wysokoefektywnej
akumulacji ciepta i ukladem zarzgdzania
poprzez dynamiczne wykorzystanie zjawiska
akumulowania i roztadowywania ciepta na
réznym poziomie temperatury.

Kalkulacji dokonano w cenach nominal-
nych, a catos¢ ma charakter ,przyrostowy”
- oznacza fo, ze pod uwage brane sq tylko
przeplywy pienigzne wnoszone przez andli-
zowany projekt bez uwzglednienia istiejg-
cej juz infrastruktury. Jako wynik redlizaci
modernizacji elektrociepfowni w rocznych
przychodach finansowych jawiq sie w pozy-
cji: dodatkowy przychéd wynikajacy ze
sprzedazy energii elekirycznej, oszczednosci
energii z tytutu zmniejszenia kosztéw pom-
powania zwigzane z modernizacjq uktadu
termo-hydraulicznego, dodatkowy przychéd
wynikajacy z pracy nowego turbozespotu
w okresie letnim (W3, W3-1) [27].

Po stronie rocznych kosztéw uwzglednio-
no dodatkowo pozycie, bedqgce sktadnikami
rocznego kosztu dziatania nowo powstatego

uktadu, w tym: koszty kapitatowe zwigzane
z naktadami inwestycyjnymi na modyfikacije
elekirociepfowni oraz budowe akumulatora,
koszty eksploatacji nowo powstatego uktadu
wraz z infrastrukturg (podstawowymi sktad-
nikami tych kosztéw sq koszty paliwa i ener-
gii, emisji oraz konserwoc]i i remontéw).

W andlizie przyjeto, ze koszty zmienne
oraz przychody w fazie rozruchu stanowiq
50% odpowiadajgcym im poziomom w fazie
operacyjnej [27].

Zrédfa finansowania projektu -
okreslenie kosztéw kapitatu
i kalkulacja stopy WACC

Na potrzeby kalkulacji wskaznika NPV
przyjeto zatozenie dotyczqce poziomu kosztu
kapitatu. Przeptywy pienigzne przynalezne
wiascicielom kapitatu wtasnego (free cash-
flow to equity, FCFE) dyskontowane sq kosz-
tem tego kapitatu (stopa ,dostosowana do
ryzyka” - risk-adjusted discounted rate,
RADR); z kolei przeptywy pieniezne przyna-
lezne wszystkim stronom finansujgcym przed-
siewziecie (free cash-flow to firm, FCFF) dys-

kazdy z potencjalnych instrumentéw wsparcia
w ramach réznych dziatan unijnych, funduszy
czy programéw krajowych podlega¢ bedzie
specyficznym uwarunkowaniom wynikajgcym
z regulacii konkursowych. Dlatego ocena real-
nej mozliwoici skorzystania z konkretnego
instrumentu wsparcia wymaga kazdorazowo
szczegdtowej weryfikacji w oparciu o regula-
cie konkursowe i parametry inwestycji.

Wyniki oceny efektywnosci
ekonomicznej projektu — obliczenie
wartosci NPV i IRR

Otrzymane w ramach badah symulacyj-
nych wyniki opisujace warunki pracy uktadu
technologicznego z instalacjg akumulacji cie-
pla w poszczegélnych wariantach pozwolity
oszacowad wartosci kluczowych wskaznikéw
efekiywnosci ekonomicznej. Wyniki kalkulacii
przedstawiono na rysunku 7 (analiza podsta-
wowa). W najbardziej korzysinym z anclizo-
wanych wariantéw — j. wariancie odniesienia,
wewnetrzna stopa  zwrotu z  inwestycji
IRR(FCFF) = 26%, a zdyskontowana wartosé
przeptywdw pienigznych — przy stopie dyskon-

Rys.7.

Zestawienie anali-
Zy scenariuszowej
i podstawowej
Fig.7. Summary of
scenario and
baseline analysis

konfowane sq stopq, ktérq stanowi tzw. $red-
ni wazony koszt kapitatu (weighted average
cost of capital, WACC (pre-tax)).

W andlizie zafozono udziat kapitatu
wilasnego na poziomie 20% z kosztem kre-
dytu w wysokosci 6,5%. Okres sptaty zadtu-
zenia przewidziano na 30 lat zaczynajagc od
pierwszego roku po zakonczeniu budowy.

Wariant bezposredniego finansowania
projektu w postaci grantu w wysokosci 60%
wartosci naktadéw inwestycyinych — przed-
stawiono w andlizie technologii innowacyj-
nych. Kalkulacji dokonano dla wariantéw
W3 i W3-1, ktérych innowacyjny charakter
moze stanowi¢ asumpt do ubiegania sie
o bezposrednie dofinansowanie ze $rodkéw
krajowych lub unijnych.

W przypadku projektéw innowacyjnych
z obszaru energetyki Inwestor — w zalezno-
éci od zrédta wsparcia — moze staraé sie
o bezposredniq dotacje lub pozyczke na
preferencyjnych warunkach. Oczywiscie
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towej 6,31% — NPV(FCFF) = 137 min zt. Okres
zwrotu z inwestycji wyniést 2 lata.

Korzystne wyniki reprezentuje réwniez
wariant W1, bazujgey na uktadzie niskotem-
peraturowej akumulacji ciepta — stopa zwro-
tu z inwestycji IRR(FCFF) = 19%, a zdyskonto-
wana  warto$é  przeptywéw pienigznych
NPV(FCFF) = 113 min zt; okres zwrotu
z inwestycji wynosi 4 lata. Jezeli chodzi
o wariant W2 stanowiqcy uktad kombinowa-
ny akumulatoréw nisko — i wysokotemperatu-
rowych wykorzystujacych zjawisko przemian
fazowych PCM na réznym poziomie tempe-
ratury, fo stopa zwrotu z inwestycji IRR(FCFF)
= 13%, a zdyskontowana warto$é przepty-
wéw pienieznych NPV(FCFF) = 79 min z;
okres zwrotu z inwestycji wynosi 7 lat.

Najmniej korzystne rezultaty uzyskano
andlizvjgc warianty bazujace na kombino-
wanym ukfadzie akumulatoréw z przemia-
nami PCM i z zabudowg nowego turboze-
spotu: Wariant 3 - stopa zwrotu z inwestycji
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IRR(FCFF) = 10%, a zdyskontowana wartoéé
przeptywéw pienigznych NPV(FCFF) = 45,6
min zt; okres zwrotu z inwestycji wynosi 14
lat; Wariantu 3-1 - stopa zwrotu z inwestycji
IRR(FCFF) = 9%, a zdyskonfowana wartosé
przeptywéw pienigznych NPV(FCFF) = 44,3
min zt; okres zwrotu z inwestycji wynosi 19
lat. Nalezy jednoczesnie mie¢ na uwadze, ze
warianty fe charakteryzujg sie wysokim
poziomem innowacyjnosci i jako takie mogq
by¢ dofinansowane.

Analiza scenariuszowa

W andlizie scenariuszowej przyjeto dla
analizowanych wariantéw dwa scenariusze:
pozytywny — 5% korzystna zmiana kluczo-
wych czynnikéw ryzyka: spadek ceny wegla
kamiennego, wzrost ceny energii elekirycz-
nej, spadek wielkosci naktadéw inwestycyj-
nych, zmniejszenie stopy dyskontowej, spa-
dek ceny praw do emisji CO, oraz negatyw-
ny — 5% niekorzystna zmiana kluczowych
czynnikéw ryzyka: wzrost ceny wegla
kamiennego, spadek ceny energii elekirycz-
nej, wzrost wielkosci nakfadéw inwestycyj-
nych, zwigkszenie stopy dyskontowej, wzrost
ceny praw do emisji CO,.

Wyniki rozszerzonych obliczer zostaly
przedstawione razem dla scenariusza pod-
stawowego oraz scenariuszy: pozytywnego
i negatywnego na rysunku 7. Uzyskane wyni-
ki NPV (FCFF) dla scenariusza negatywnego
we wszystkich wariantach sq dodatnie co
oznacza, ze pomimo jednoczesnego pogor-
szenia si¢ wszystkich kluczowych czynnikéw
ryzyka o 5% warianty nadal pozostaja opta-
calne. Najbardziej wrazliwym wariantem jest
WS3-1, ktérego NPV w scenariuszu pozytyw-
nym wzrasta o 44 min zt, a w negatywnym
spada o 41 min zt. Dla pozostatych warian-
tow NPV w scenariuszu pozytywnym wzrasta
o okoto 37 min zt, a spada o 34 min zt w sce-
nariuszu negatywnym.

Andliza technologii innowacyjnych

Dla wariantéw cechujqcych sie najwigk-
szym stopniem innowacyjnosci (W3 i W3-1)
wykonano dodatkowo analize wptywu zasto-

sowania bezposredniego zewnetrznego dofi-
nansowania (w postaci grantu) na IRR oraz
warto$é biezqcq projektu netto NPV (FCFF).
W przypadku innowacyjnych projektéw
z obszaru energetyki, w zaleznosci od zrédta
wsparcia, inwestor moze stara¢ sie o bezpo-
$redniq dotacje lub pozyczke na preferencyi-
nych warunkach. Kazdy z potencjalnych
instrumentéw wsparcia w ramach réznych
dziatan unijnych, funduszy czy programéw
krajowych podlega naturalnie specyficznym
uwarunkowaniom wynikajacym z regulaci
konkursowych. Dlatego ocena realnej mozli-
wosci skorzystania z konkretnego instrumen-
tu wsparcia wymagaé bedzie kazdorazowo
szczegbtowej weryfikacji na bazie regulacii
konkursowych i parametrow inwestycii.
Poziom dofinasowania zostat okreslony
na podstawie oceny innowacyjnosci projektu.
Dla tak zatozonych danych model finansowy
zostat przeliczony dla nastepujacych przy-
padkéw: wariant W3_G - wariant W3 +
grant w wysokosci 60% wartosci naktadéw
inwestycyjnych oraz wariant W3-1_G -
wariant W3-1 + grant w wysokosci 60%
wartosci naktadéw inwestycyjnych.
Bezposrednie dofinansowanie inwestycii
w postaci grantu umozliwia uzyskanie przez
inwestora  satysfakcjonujacych  wartosci
wskaznikéw na poziomie czynigcym projekt
znacznie bardziej rentownym. Uzyskane
wyniki prezentujq, ze: Wariant 3_G - stopa

zwrotu z inwestycji wzrosta do IRR(FCFF) =
22%, a zdyskontowana wartosé przeptywow
pienigznych NPV(FCFF) = 94 min =t; okres
zwrotu z inwestycji wynosi 6 lat, Wariant
3-1_G - stopa zwrotu z inwestycji wzrosta do
IRR(FCFF) = 20%, a zdyskontowana warto$é
przeptywéw pienigznych NPV(FCFF)= 113
min zt; okres zwrotu z inwestycji wynosi 7 lat.

Zauwazy¢ tu nalezy, ze z wariantem 3-1
zwigzana jest mozliwo$é (opcja: prawo — nie
obowigzek dziatania) rozbudowy mocy pro-
dukeyinych, czego nie uwzglednia tradycyj-
na analiza DCF [5,8,9,40]. Ta elastycznoéé
decyzyjna zostata wyceniona z wykorzysta-
niem metodologii uwzgledniania opcji rze-
czowych. Zestawienie wynikéw andlizy zdys-
kontowanych przeptywéw pienigznych DCF
oraz rachunku opcji rzeczowych ROA dla
rozpatrywanych wariantéw prezentujq rysu-
nek 8 oraz 9.

Wszystkie analizowane przedsiewziecia
sq szczegdlnie wrazliwe na zmiane ceny
energii elektrycznej. Kolejnym czynnikiem
ryzyka — ale o wielokrotnie mniejszym wply-
wie — jest stopa dyskontowa. Jezeli chodzi
o ceny wegla kamiennego i praw do emisji,
to ich wplyw jest poréwnywalny i mniej wie-
cej na tym samym poziomie dla wszystkich
analizowanych wariantéw. Ostatnim anali-
zowanym czynnikiem ryzyka byly nakfady
inwestycyjne, ktérych wplyw na wskazniki
efektywnosci ekonomicznej analizowanych

Rys.8.

Wybrane wyniki
analiz DCF i ROA
Fig.8. Selected
results of DCF and
ROA analyses

Rys.9.

Catosciowe wyniki
andliz DCF i ROA
Fig.9. Overall results of
DCF and ROA analyses
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wariantéw wzrastajq wraz z ich pierwotnym
udzictem. | tak dla wariantu odniesienia ich
wplyw jest znikomy, a dla wariantu 3-1 naj-
wiekszy — réwnajqcy sie z wplywem cen
wegla i emisji.

Podsumowanie i wnioski

Autorzy w artykule przedstawili wybrane
wyniki badah wykonanych na rzecz Elektro-
cieptowni Bedzin sp. z 0.0. w ramach powie-
rzonego im projektu badawczego. W tym
efapie zaprezentowano warianty rozwigzan
koncepcyinych integracji ukfadu technolo-
gicznego elektrocieptowni z instalacja aku-
mulacji ciepfa z wykorzystaniem wynikéw
badan symulacyjnych i optymalizacyjnych.

Przedstawiono wybrane wyniki analizy
i oceny mozliwosci implementacji innowa-
cyinej instalacii technologicznej zapewniajg-
cej optymalng — w sensie fechniczno-ekono-
micznym — wspdtprace elektrocieptowni
z uktadem wysokoefektywnej akumulacii cie-
pla wspomaganej inteligentnym systemem
podejmowania decyzji na rynku sprzedazy
energii elektrycznej i ciepta.

W pracach zespotu przyjeto, ze odzwier-
ciedlenie pracy rzeczywistego systemu przed-
stawione zostanie w formie uktadu réwnan
i nieréwnosci z funkcjq celu, ktérg bedzie
maksymalizacja zysku ze sprzedazy energii
elektrycznej i ciepfa przy jednoczesnym mini-
malizowaniu zuzycia wegla i energii elek-
trycznej oraz potrzeb wlasnych wynikajg-
cych z optymalizacji warunkéw pracy
poszczegdlnych urzqdzen i dynamicznego
wykorzystania zjawiska akumulacii ciepta.

Zespét Podwykonawcy wytoniony do
realizacji badan przemystowych i prac roz-
wojowych, na podstawie przeprowadzonych
badan i uzyskanych wynikéw wielokryterial-
nej analizy oceny rozpatrywanych warian-
téw, stwierdzit osiggniecie zaktadanych
rezultatéw i zarekomendowat przystgpienie
do realizacji dalszej czeci projektu.
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