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Generatory termoelektryczne do lokalnego zasilania
urzgdzen pomiarowych w komorach cieptowniczych

Evaluation of direct electricity generation in a thermoelectric
generator powered by heat from district heating pipelines

Marek Sidorczyk, Elzbieta Niemierka, Piotr Jadwiszczak?
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Streszczenie

Brak dostepnosci energii elektrycznej w istniejgcych komorach cieptowniczych wymusza poszukiwanie alternatywnych zrodet
energii, do zasilania cyfrowych komponentéw systeméw monitoringu. Lokalne wytwarzanie energii elektrycznej z dostepnego cie-
pta sieciowego mozliwe jest w generatorach termoelektrycznych (TEG). Przedstawiono metodologie analizy podazy energii z TEG
obejmujaca: wytypowanie i charakterystyke lokalnych zrédet oraz odbiornikéw ciepta dla zasilania TEG w danej komorze cieptow-
niczej, ocene sezonowej zmiennosci lokalnych warunkéw zasilania TEG strumieniem ciepta i potencjatu wytworczego energii elek-
trycznej oraz wybor korzystnego rozwigzania. Zawarto przyktad analizy dla dynamicznych warunkéw pracy rzeczywistego systemu
cieptowniczego.
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Abstract

Typically, in existing district heating distribution nodes there is no power supply for digital monitoring systems. The solution is
thermoelectric generators (TEG) powered by heat from district heating pipelines. A methodology for analyzing the energy sup-
ply from TEG is presented, including defining local heat sources and receivers for powering TEG cells, assessing the seasonal
heat supply and electricity generation potential of TEG, and selecting a favorable solution. An exemplary TEG analysis in real

conditions of a real heating system is included.

Wstep

Wspblczesne systemy monitoringu i telemetrii systemow cieptow-
niczych bazuja na odczytach z licznych urzadzen pomiarowych, zloka-
lizowanych w miejscach strategicznych dla niezawodnosci i stabilnoci
pracy systemu cieptowniczego. W wypadku cieptociaggéw podziem-
nych najczesciej miejscem tym sa komory cieptownicze. Uktady po-
miarowe oparte s3 na technologii cyfrowej, przez co wymagaja statego
zasilania energia elektryczna. W wigkszosci komor, zwlaszcza tych
eksploatowanych od dziesigcioleci, zasilanie energia elektryczng nie
bylo przewidziane i do dzi$ nie jest dostepne. Wtorne doprowadzenie
pradu sieciowego do takich obiektéw infrastruktury podziemnej czesto
jest trudne, nieoptacalne lub nawet niemozliwe ze wzglgdow technicz-
nych, lokalizacyjnych czy organizacyjnych. W takich przypadkach
rozwigzaniem sa systemy lokalnego wytwarzania energii elektryczne;j
do zasilania cyfrowych uktadow pomiarowo-rejestrujacych.

Istnieje kilka rozwiazan technicznych, wykorzystujacych roézne zro-
dfa energii oraz r6zne technologie jej wytwarzania lub transformacji.
Wybor rozwigzania wymaga indywidualnej oceny, uwzgledniajacej
analiz¢ zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz lokalnych moz-
liwosci jej wytwarzania, z uwzglednieniem koherentnosci czasowej
i parametrycznej popytu i podazy energii elektrycznej. W rozproszo-
nych komorach cieptowniczych naturalnym kierunkiem poszukiwan
sg urzadzenia wytwarzajace energie elektrycznag z ciepta sieciowego.

Generatory termoelektryczne TEG

Znanymi technologiami lokalnej konwersji niskoparametrowego
ciepta o temperaturze do 130°C w energi¢ elektryczna sg silniki Stir-
linga, urzadzenia wykorzystujace organiczny obieg Rankine’a (ang.
Organic Rankine Cycle — ORC) oraz ogniwa generatorow termoelek-
trycznych (ang. Thermoelectric Generator — TEG).
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Rys. 1. Schemat produkcji energii elektrycznej z ciepta dla uktadéw: a) z turbing
ORC, b) z silnikiem Stirlinga, c) z generatorem termoelektrycznym

Fig. 1. Heat to electricity generation chain: a) ORC turbine, b) Stirling engine, c)
thermoelectric generator
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Generatory termoelektryczne wytwarzaja prad elektryczny w opar-
ciu o zjawisko Seebecka. Sitg napedowa jest roznica temperatur migdzy
oktadka ciepla i zimng ogniwa generatora. Konwersja ciepta w energie
elektryczng odbywa si¢ bezposrednio, bez przeksztalcania w energig
mechaniczng jak w innych technologiach (rys. 1). Dzieki budowie typu
solid-state TEG pracuja bez ruchomych czgéci. Wymiary typowego
ogniwa TEG to 50 na 50 mm przy grubosci kilku milimetrow (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat budowy typowego generatora termoelektrycznego [4]
Fig. 2. Construction of a standard thermoelectric generator [4]

TEG maja niewielka sprawnos$¢, wynoszacg kilka procent oraz wyma-
gaja zapewnienia strumieni ciepta o wysokiej gestosci powierzchniowe;.
Na malg powierzchni¢ oktadki cieptej ogniwa nalezy dostarcza¢ duza
ilos¢ ciepta, jednoczesnie efektywnie odbierajac ja z oktadki zimne;.

Waznym parametrem TEG jest przebieg charakterystyki produkceji
energii elektrycznej w danym ogniwie, w zaleznosci od parametrow
temperaturowych oraz strumieni czynnikow: dostarczajacego i odbiera-
jacego ciepto z ogniwa. W przewidywanym zakresie temperatury pracy
TEG w systemach cieptowniczych, czyli od 20 do 150°C, w literaturze
dostepne sg jedynie pojedyncze wyniki badan [4-5]. Liczne badania
ogniw TEG obejmuja ich zastosowania m.in. w przemysle, motoryza-
cyjnym lub kosmicznym [1,2,4,6], lub w samowystarczalnych systemach
ogrzewania [7]. Narys. 3. przedstawiono przykladowa charakterystyke
ogniwa TEC1-12730, przy temperaturze w obiegu chtodzacym wyno-
szacej 30°C oraz przyrastajacych temperaturach w obiegu grzewczym.
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Rys. 3. Charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730, przy temperaturze
w obiegu chtodzacym 30°C oraz rosnacej temperaturze w obiegu grzewczym co
10°C [2]. Linia czerwona to moc, a linia niebieska to napiecie

Fig. 3. Electrical characteristics of the TEG type TECT-12730 generator at 30°C in
the cooling circuit and an increasing temperature in the heating circuit by 10°C [2].
The red line represents power and the blue line represents voltage
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Maksymalna moc pradu elektrycznego to okoto 3 W z jednego
ogniwa. W przypadku budowy zespotow, sktadajacych si¢ z wielu
ogniw, warto$¢ ta bedzie proporcjonalnie wigksza.

3. Metodologia

3.1. Etapy analizy
Nie istnieja gotowe wytyczne projektowania systemow lokal-

nej produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem ogniw TEG.

Literatura nie przytacza rowniez przyktadow zastosowania takich

rozwigzan w systemach cieplowniczych, do zasilania rozproszonych

uktadéw monitoringu i rejestracji danych.

Postawione zadanie wymaga przeprowadzenia pilotazowych ana-
liz przed doborem i wymiarowaniem pakietu ogniw TEG. W tym
celu opracowano procedure stosowng do przewidywanych warunkow
pracy termogeneratorow, ztozong z trzech etapow:

1) Wytypowanie i charakterystyka par lokalnych zrodet oraz odbior-
nikow ciepta dla zasilania ogniw TEG w analizowanej komorze
cieptowniczej.

2) Ocena sezonowej (rocznej) zmienno$ci warunkow zasilania ogniw
TEG strumieniem ciepta transferowanego z danego zrédta do
danego odbiornika, ksztattujacej lokalny potencjat wytworczy
energii elektryczne;j.

3) Poréwnanie i wybor korzystnego rozwiazania.

Ze wzgledu na cel analizy, na wstepnym etapie dopuszczalne jest
pominigcie szczegdtowych rozwigzan technicznych i elektrycznych.
Przyjeto zatozenie, Ze istnieja odpowiednie rozwigzania technolo-
giczne przejmowania, transferu i rozpraszania ciepta dla powietrza,
wody, gruntu, $cianek cieptociggu, przegrod budowlanych i innych.
Przyjeto rowniez, ze dzigki wlasciwosciom ogniw TEG, mozliwe
jest zbudowanie pakietu odpowiednio potaczonych ogniw, w celu
osiagniecia wymaganych parametrow zasilania elektrycznego.

3.2. Obliczenia

W rozpatrywanym obszarze analizy wazniejsze jest okreslenie
rocznej zmiennos$ci produkcji energii elektrycznej w TEG, niz okre-
slenie wielkosci tej produkcji. Z tego wzgledu zaproponowano wy-
konanie analizy potencjatu wytwoérczego dla jednego wirtualnego
ogniwa TEG wyznaczajac dla kazdej godziny roku teoretyczng ilos¢
energii elektrycznej generowanej przez TEG w komorze cieptowni-
czej dla danego zrodta i odbiornika ciepta. Chwilowa moc elektryczna
takiego ogniwa wyznaczana jest z zaleznosci [5]:

P=U-(0,0484 - 1,-0.0499 - 1.~ 1.3010 - U + 0,14584), W (1)

gdzie:

t, — temperatura zrodta ciepta dla TEG, °C
t.— temperatura odbiornika ciepta z TEG, °C
U — napigcie pracy, V.

3.3 Dane do obliczen

Ze wzgledu na specyfike pracy systemu cieptowniczego okreslong
sposobem regulacji dostawy ciepta, realizowanym wykresem regu-
lacyjnym, opdznieniami transportowymi w analizowanym punkcie
sieci cieplowniczej, wystepujacymi tam zaktoceniami i wptywem
dynamiki odbiorcow ciepta do obliczen zaleca si¢ wykorzystywanie
rzeczywistych danych pomiarowych, zamiast danych teoretycznych.
Przyktadowo rozbiezno$¢ migdzy teoretycznymi liniami temperatury
zasilania 1 powrotu wedhug wykresu regulacyjnego, a rzeczywista
chmurg danych archiwalnych, wptynie na wyniki analizy potencjatu
lokalnego wytwarzania energii elektrycznej w ogniwach TEG, zasi-
lanych cieptem sieciowym w danej komorze cieplowniczej.

W przytaczanym przyktadzie analizy wykorzystano dostgpne
autorom dane archiwalne z 2023 r., zawierajace lokalne odczyty
temperatury powietrza zewnetrznego, zasilania i powrotu w systemie
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cieplowniczym duzego miasta wojewddzkiego w Polsce. Wybrano
dane z punktu pomiarowego dla duzej grupy odbiorcow ciepta. Dane
opracowywano w kroku godzinowym dla catego roku kalendarzo-
wego. Zakresy temperatury odzwierciedlaja rzeczywiste warunki
eksploatacji systemu cieptowniczego i zasilanych budynkéw z wezta-
mi cieptowniczymi. Nalezy zaznaczy¢, ze w wypadku analizowania
innych komor cieptowniczych, w innych lokalizacjach w systemie
cieplowniczym, dane pomiarowe beda inne.

4. Analiza

4.1 Zrédta i odbiorniki ciepta dla TEG

Okreslenie mozliwosci lokalnego wytwarzania energii elektrycz-
nej z ciepta w ogniwach TEG, w danej komorze cieplowniczej wy-
maga wskazania zrédta ciepta doprowadzanego do oktadki gorace;j
TEG i odbiornika ciepta z oktadki zimnej TEG.

W komorach cieptowniczych, jako zrodto ciepta do TEG, powi-
nien by¢ rozpatrywany wylacznie cieptociag zasilajacy. Nie ma tech-
nicznego uzasadnienia dla analizowania innych zrodet, ze wzgledu
na dostgpny wysoki parametr transportowanego, w tym cieptociagu
czynnika.

Potencjalnych odbiornikéw ciepta z TEG w komorach cieptowni-
czych jest natomiast kilka. Poszukuje si¢ srodowiska o najwigkszych
mozliwosciach odbioru ciepta. Zestaw potencjalnych odbiornikéw
ciepta zmienia si¢ w zaleznosci od lokalizacji komory cieptowni-
czej, jej zaglebienia w gruncie, materiatu, z ktorego jest zbudowana,
parametréw przechodzacych rurociagdéw, gabarytow komory, ilosci
i rodzaju wyposazenia instalacyjnego czy technicznego, uktadu geo-
logicznego wokot komory, sasiadujacych elementéw infrastruktury
pod — i naziemnej oraz wielu innych czynnikow lokalnych, wia-
czajac sprawy zwiazane z prawem wilasnosci nieruchomosci lub jej
shuzebnoscia.

W typowej komorze cieptowniczej odbiornikami ciepta z TEG
moga by¢:

* rurocigg powrotny,

e powietrze w komorze,

» $ciana komory cieptowniczej,

* grunt za $ciang komory,

e zewngtrzne powietrze atmosferyczne.

Kazdy z nich posiada specyficzne cechy, warunkujace potencjat
odprowadzania ciepta z oktadki zimnej ogniwa TEG. Jego zmienno$¢
w czasie ksztaltuje produkcje energii elektrycznej w TEG w skali
roku.

4.2. Parametry zrédet i odbiornikow ciepta

Dla wydajnosci pracy ogniwa TEG najwazniejsza jest gestos¢
strumienia ciepta przepltywajacego przez ogniwo. Nalezy skupi¢ si¢
na réznicy temperatury mi¢dzy zrodtem, a odbiornikiem ciepta. To
ona w kluczowy sposob warunkuje strumien ciepta doprowadzanego
na goraca oktadke TEG i ciepta odprowadzanego z zimnej oktadki
ogniwa TEG.

Z tego wzgledu parametry termiczne zrodet i odbiornikow ciepta
oraz ich dostgpno$¢ i zmienno$¢ w skali roku nalezy zawsze rozpa-
trywaé w parach zrédto-odbiornik. Ich wzajemna relacja warunkuje
najwazniejszg sit¢ napedowa przeptywu ciepta przez ogniwo TEG
i ksztaltuje jego wydajnosc. W typowej komorze cieptowniczej sa
to nastepujace pary:

* rurociag zasilajacy — rurociag powrotny (ozn. Zasilanie-TEG-

-Powrot),

* rurociag zasilajacy — powietrze wewnatrz komory cieptowniczej

(ozn. Zasilenie-TEG-Powietrze),

* rurociag zasilajacy — $ciana komory cieplowniczej (ozn. Zasila-
nie-TEG-Sciana),
* rurociag zasilajacy — grunt za $ciang komory cieptowniczej (ozn.

Zasilanie-TEG-Grunt),
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e rurociag zasilajacy — zewnetrzne powietrze atmosferyczne (ozn.

Zasilanie-TEG-Atmosfera).

Rurociag zasilajacy w wodnych sieciach cieptowniczych transpor-
tuje goraca wode sieciowg ze zrodlta ciepta do odbiorcow. W miej-
skich systemach cieptowniczych ciepto dystrybulowane jest przez
caly rok. Zmieniajg si¢ temperatury i strumienie czynnika. Zmiany te
zwigzane sg z planem dostaw, rodzajem realizowanej regulacji dosta-
wy ciepta do odbiorcéw oraz ogdlnej akumulacyjnosci cieplnej sys-
temu i op6znien transportowych, w rejonach zasilanych przez dana
komore cieptownicza. Wystepujace dobowe i sezonowe fluktuacje
temperatury zasilania bezposrednio wptywaja na potencjat produkcji
energii elektrycznej w TEG. Graniczne temperatury zasilania okresla
wykres regulacyjny danego systemu cieptowniczego, a stabilno$¢
i czgstotliwo$¢ wystgpowania konkretnych temperatur wody siecio-
wej ksztaltowane sg gtownie przez biezace i przewidywane warunki
pogodowe. Najwyzsza temperatura zasilania wystepuje w warunkach
projektowych sezonu zimowego i w warunkach gornego zalamania
wykresu regulacyjnego. Zaleznie od systemu cieptowniczego moze
to by¢ np. 150°C, 120°C lub 90°C. Najnizsza temperature zasilajaca
woda sieciowa osigga w lecie, gdy sie¢ cieplownicza dostarcza jedy-
nie cieplo na cele przygotowania cieptej wody uzytkowej. W obszarze
tak zwanego dolnego zalamania wykresu regulacyjnego, utrzymy-
wana jest temperatura zasilania okoto 60-70°C, w zalezno$ci od
technologii przygotowywania cieptej wody uzytkowej u odbiorcow
i strat ciepta na przesyle.

4.3. Konfiguracja Zasilanie-TEG-Powrét

Temperatura w rurociagu powrotnym jest zawsze nizsza niz
w zasilajacym. Roznica temperatury mi¢dzy nimi, bedaca sitg nape-
dowa pracy ogniwa TEG, najwyzsza warto$¢ osiagga w warunkach
projektowych sezonu zimowego. W skali roku maleje ona wraz ze
wzrostem temperatury zewngtrznej, aby latem osiagnac niska wartos¢
stala w obszarze dolnego zatamania wykresu regulacyjnego sieci
cieptownicze;j.

Transfer ciepta z rurociggu zasilajacego do powrotnego przez
ogniwo TEG jest stratg ciepta z punktu widzenia systemu cieptow-
niczego, jednak skala tych strat jest niezauwazalna, w poré6wnaniu
do innych eksploatacyjnych strat ciepta w systemie.
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Rys. 4. Konfiguracja Zasilanie-TEG-Powrdt w komorze cieptowniczej
Fig. 4. Supply-TEG-Return configuration. Z — supply pipeline, P — return pipeline

4.4. Konfiguracja Zasilanie-TEG-Atmosfera

Z punktu widzenia efektywno$ci pracy ogniwa TEG w konfigu-
racji Zasilanie-TEG-Atmosfera, zmiennos$¢ temperatury zewngtrznej
jest niekorzystna w relacji do zmian temperatury cieplociagu zasi-
lajacego. Najkorzystniejsze warunki pracy ogniwa w tej konfigura-
cji wystepuja w warunkach projektowych sezonu grzewczego, gdy
woda sieciowa osigga najwyzsza temperatur¢ w roku, a powietrze
zewngtrzne najnizsza. Nastgpnie, wraz ze wzrostem temperatury
zewnetrznej spada temperatura w cieplociagu zasilajagcym. W lecie
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sie¢ cieplownicza dostarcza jedynie ciepto na cele przygotowania
cieptej wody uzytkowej. Utrzymywane jest 60-70°C na zasilaniu.
W tym samym czasie powietrze zewng¢trzne moze osigga¢ ponad
30°C, zatem efektywna réznica temperatury napedzajaca TEG spada
drastycznie ponizej 30 K.
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Rys. 5. Konfiguracja Zasilanie-TEG-Atmosfera w komorze ciepfowniczej
Fig. 5. Supply-TEG-Atmosphere configuration. Z — supply pipeline, P — return pipeline

Rozpraszanie ciepta sieciowego do atmosfery jest strata energe-
tyczng w systemie cieptowniczym. Wymaga roéwniez wyprowadzenia
instalacji rozpraszajacej poza obrys komory cieplowniczej, co nie
zawsze jest mozliwe i bezpieczne.

4.5. Konfiguracja Zasilanie-TEG-Powietrze

Ciepto z zimnej oktadki ogniwa TEG mozna rowniez odprowa-
dza¢ do powietrza wewnatrz komory cieptowniczej. Ciepto pobrane
z rurociagu zasilajacego, po przejsciu przez ogniwo TEG, bedzie
rozpraszane do przestrzeni powietrznej wewnatrz komory cieptow-
niczej. Zalety takiego rozwigzania jest kompaktowos¢ urzadzenia
i bezinwazyjny montaz w komorze. Wada jest koniecznos$¢ indywi-
dualnej oceny zmienno$ci temperatury powietrza wewnatrz kazdej
komory, jako odbiornika ciepta i wyznaczenia wptywu zrzutu ciepta
na temperatur¢ powietrza w komorze.

Temperatura ta zalezna jest od bilansu zyskow i strat ciepta ko-
mory cieplowniczej. Bilans ksztattowany jest przez wiele czynnikow,
m.in. zaglebienie komory w gruncie, konstrukcje przegrod, inten-
sywno$¢ wymiany powietrza, poziom wod gruntowych oraz ilo$¢,
dlugos¢ i $rednice cieplociagdw, ich izolacje cieplng itd. Do§wiad-
czenia eksploatacyjne miejskich przedsigbiorstw cieptowniczych
pokazuja, ze w podziemnych komorach cieptowniczych temperatura
powietrza oscyluje w zakresie 30-60°C, zaleznie od biezacej tempe-
ratury w sieci cieptowniczej i charakterystyki cieplnej danej komory.
Rozpraszanie ciepta podnosi temperatur¢ w komorze, obnizajac tym
samym efektywna réznice temperatur napedzajaca TEG.

%

Rys. 6. Konfiguracja Zasilanie-TEG-Powietrze w komorze cieptowniczej
Fig. 6. Supply-TEG-Air configuration. Z — supply pipeline, P — return pipeline
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4.6. Konfiguracja Zasilanie-TEG-Sciana

Intensywno$¢ odprowadzania ciepta z zimnej oktadki TEG do
$ciany komory cieptowniczej uzalezniona jest od konstrukeji przegro-
dy i temperatury Srodowiska bezposrednio za Sciang. Odprowadzanie
ciepta na wewnetrzng powierzchnig $ciany komory nie wymaga in-
gerencji w jej konstrukcje, nie zaktoca jej integralnosci, wlasciwosci
konstrukcyjnych i szczelno$ci. Przekazywanie ciepta sieciowego do
Sciany jest stratg energetyczng systemu cieptowniczego, jednak skala
tych strat jest niezauwazalna w poréwnaniu do innych eksploatacyj-
nych strat ciepta.

 a
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Rys. 7. Konfiguracja Zasilanie-TEG-Sciana komory ciepfowniczej
Fig. 7. Supply-TEG-Wall configuration. Z — supply pipeline, P — return pipeline

4.7. Konfiguracja Zasilanie-TEG-Grunt

Otaczajacy podziemng komore cieptowniczg grunt jest odbior-
nikiem o wysokim potencjale odbierania ciepta z zimnej oktadki
ogniwa TEG. Przewodnictwo cieplne gruntu i roczny rozktad tem-
peratury s3 rozpoznane i opisane w literaturze. Trudnoscia jest ko-
nieczno$¢ kazdorazowego rozpoznania rodzaju i wlasciwos$ci gruntu
w bezposrednim sasiedztwie komory. Innym przewodnictwem ciepl-
nym charakteryzowac¢ si¢ beda: niezaklocony grunt rodzimy, grunt
o zmienionej strukturze czy obsypka z materialow sprowadzonych.
Wplyw maja rowniez: zaglebienie komory, poziom wod gruntowych,
obecnos¢ infrastruktury podziemnej i inne czynniki zaklocajace.

Oddawanie ciepta sieciowego do gruntu jest stratg energetyczng
z punktu widzenia systemu cieplowniczego, jednak skala tych strat jest
niezauwazalna w poréwnaniu do innych eksploatacyjnych strat ciepta.
Trudnoscia jest konieczno§¢ wykonania przejscia przez $ciang komory
dla uktadu transmisji ciepta i zapewnienia jego trwatej szczelnosci.

Rys. 8. Konfiguracja Zasilanie-TEG-Grunt w komorze cieptowniczej
Fig. 8. Supply-TEG-Ground configuration. Z — supply pipeline, P — return pipeline

5. Wyniki

Do analiz wybrano dwie konfiguracje zasilania w ciepto ogniw
TEG w komorze cieptowniczej: konfiguracje Zasilanie-TEG-Powrot
oraz konfiguracj¢ Zasilanie-TEG-Atmosfera. Dla obu konfiguracji
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sporzadzono analogiczne zestawienia danych, obliczenia i wykresy
ilustrujace najwazniejsze wyniki, stosownie do przyjetych wezesniej
zatozen.

5.1. Konfiguracja Zasilanie-TEG-Powrét

W konfiguracji Zasilanie-TEG-Powr6t bezposredni wplyw na
produkcje energii elektrycznej w TEG ma roznica temperatury mig-
dzy zasilaniem (zrodlo ciepta) i powrotem (odbiornik ciepta) sieci
cieptowniczej. Ich zmienno$¢ w funkcji temperatury zewnetrznej
opisana jest teoretycznie krzywa grzewcza (wykresem regulacyjnym)
zrodta ciepta w systemie cieptowniczym. W warunkach eksploatacyj-
nych, obliczeniowe linie temperatury zasilania i powrotu, odzwier-
ciedlajace sposob regulacji dostawa ciepta, zmieniaja si¢ w chmury
punktéw (rys. 9). Rozproszenie chmur danych pomiarowych jest
odzwierciedleniem op6znien transportowych, dynamiki odbioréw
ciepta oraz zakldécen w danym punkcie systemu cieptowniczego.
Wplywy te sa szczegdlnie widoczne w temperaturze powrotu sieci
cieptowniczej. W analizowanej grupie danych wyraznie widoczne
sa: okres grzewczy, ostabienia nocne u odbiorcéw oraz letni okres
dostawy ciepta, jedynie na potrzeby przygotowywania cieptej wody
uzytkowe;j.

W obrebie chmur danych znajduja si¢ pary temperatura zasilania
i temperatura powrotu, ktérych rozbieznos¢ jest w glowng sita na-
pedowa TEG. Warunkuje ona ilo$¢ lokalnie generowanej w ogniwie
energii elektrycznej. Analiza z wykorzystaniem puli rzeczywistych
danych jest zawsze pelniejsza niz bazowanie na zaleznosciach teo-
retycznych wykresu regulacyjnego. Eksploatacyjna charakterystyka
statyczna z analizowanego roku ujawnia gtdwna trudnos$¢ w projekto-
waniu ukladow z TEG: w dynamicznie pracujacej sieci cieplowniczej,
przy tych samych temperaturach zewnetrznych, wystepuja rozne
warunki temperatury zasilania i powrotu. I jest to stan normalny.
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Rys. 9. Eksploatacyjna charakterystyka statyczna temperatury Zrédta i odbiornika
ciepta dla TEG w konfiguracji Zasilanie-TEG-Powrét

Fig. 9. Temperatures of the heat source (supply pipeline) and heat receiver (return
pipeline) in the Supply-TEG-Return configuration

Chronologicznie ustawione pary temperatury zasilanie-powrdt
tworza sezonowe uj¢cie zmiennosci potencjatu produkcji energii
w TEG (rys. 10). Dla kazdej godziny roku od stycznia do grudnia
2023 r. widoczna jest zmieniajaca si¢ roznica migdzy temperatura
zasilania (zrodtem ciepta dla TEG) i powrotu sieci cieptowniczej
(odbiornika ciepla). Tu rowniez widoczne sa: okres grzewczy z szczy-
tami temperaturowymi w sieci, ostabienia nocne u odbiorcow oraz
letni okres dostawy ciepla na potrzeby c.w.u.
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Rys. 10. Sezonowa zmiennos$¢ temperatury Zrodfa i odbiornika ciepta dla TEG
w systemie Zasilanie-TEG-Powrdt

Fig. 10. Year-round temperatures of the heat source (supply pipeline) and heat
receiver (return pipeline) in the Supply-TEG-Return configuration

Na tej podstawie dla kazdej godziny roku, wedtug zaleznosci (1),
wyznaczono ilo$¢ energii elektrycznej generowanej przez uktad TEG
w komorze cieptowniczej. Nastgpnie sporzadzono charakterystyke
statyczna (rys. 11) oraz sezonowg (rys. 12) wzglednej zmiany mocy
elektrycznej generowanej przez uktad TEG. Przebiegi te mozna row-
niez nazwac stopniem wykorzystania mocy zainstalowanej ogniw
TEG.

Na obu charakterystykach widoczna jest niekorzystnie duza,
z punktu widzenia celu pracy TEG, zmiennos¢ lokalnej produkeji
energii elektrycznej z ciepta sieciowego. Pionowa rozpigtos¢ chmury
punktow charakterystyki statycznej obrazuje wptyw dynamiki pracy
oraz zaktocen w sieci cieptowniczej i jest ona charakterystyczna dla
danego miejsca w sieci cieptowniczej.

Przebieg charakterystyk jest punktem wyjscia do wymiarowania
efektywnej wielkosci pakietu ogniw TEG do zasilania urzadzen po-
miarowych o okre$lonej mocy. Zaleznie od wymagan i przyjetych
zatozen, charakterystyki te moga by¢ wzbogacane np. o wartos¢
$rednia, sezonowa, okresowa czy dobowa do wymiarowania maga-
zynu energii elektrycznej (linia czarna na rys. 12).
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Rys. 11. Charakterystyka statyczna wzglednej zmiany mocy TEG w konfiguracji

Zasilanie-TEG-Powrdt

Fig. 11. Relative TEG power generation in the Supply-TEG-Return configuration
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Rys. 12. Sezonowa wzgledna zmiana mocy TEG w konfiguracji Zasilanie-TEG-Powrdt
Fig. 12. Year-round relative power generation in the Supply-TEG-Return configuration

5.2. Konfiguracja Zasilanie-TEG-Atmosfera

Analogiczne obliczenia i zestawienia wynikow wykonano dla
konfiguracji Zasilanie-TEG-Atmosfera. Zrédlem ciepta podawane-
go na goraca oktadke TEG jest zasilanie sieci cieptowniczej, a od-
biornikiem ciepta z zimnej oktadki TEG jest powietrze zewngtrzne
(powietrze atmosferyczne).

W poréwnaniu do konfiguracji Zasilanie-TEG-Powr6t, sporzadzone
charakterystyki przedstawiaja odmienna, w wielu aspektach korzyst-
niejszg z punktu widzenia celu pracy TEG sytuacje. Roznica tempera-
tury miedzy zrédtem i odbiornikiem ciepta na eksploatacyjnej charak-
terystyce statycznej (rys. 13) jest wicksza i ro$nie bardziej dynamicznie.
Widoczne jest to rowniez na charakterystyce sezonowej (rys. 14).

Chmura punktow na statycznej charakterystyce wzglednej mocy
(wykorzystania mocy zainstalowanej) jest zdecydowanie wezsza (rys.
15). Wskazuje to na teoretycznie stabilniejsze warunki pracy TEG i ge-
nerowang moc elektryczng. W charakterystyce sezonowe;j (rys. 16) nie
wystepuje tak rozlegle wyplaszczenie, jak w poprzedniej konfiguracji.
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Rys. 13. Eksploatacyjna charakterystyka statyczna temperatury Zrédta i odbiorni-
ka ciepta dla TEG w konfiguracji Zasilanie-TEG-Atmosfera

Fig. 13. Temperatures of the heat source (supply pipeline) and heat receiver (exter-
nal air) in the Supply-TEG-Atmosphere configuration
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Rys. 14. Sezonowa zmiennos$¢ temperatury Zrodfa i odbiornika ciepta dla TEG
w konfiguracji Zasilanie-TEG-Atmosfera

Fig. 14. Year-round temperatures of the heat source (supply pipeline) and heat
receiver (external air) in the Supply-TEG-Atmosphere configuration
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Rys. 15. Charakterystyka statyczna wzglednej zmiany mocy TEG w konfiguracji
Zasilanie-TEG-Atmosfera.

Fig. 15. Relative TEG power generation in the Supply-TEG-Atmosphere configuration.

5.3. Poréwnanie konfiguracji

Juz poréwnanie dwoch powyzszych konfiguracji obrazuje r6zni-
ce w charakterystykach statycznych i sezonowych produkcji energii
elektrycznej w TEG. Wskazuja tez, ze podstawa wyboru konfiguracji
zrodto-TEG-odbiornik dla danej lokalizacji nie powinien by¢ tylko
calkowity uzysk energii elektrycznej, lecz rowniez przebieg zmiany do-
stepnosci energii w czasie. Nalezy podkresli¢, ze na wyniki silnie wply-
waja lokalne warunki w systemie cieplowniczym, a przedstawionych
W niniejszej pracy wynikow nie nalezy traktowac jako uniwersalnych.
W systemach cieptowniczych o innych parametrach, a nawet jedynie
w innej lokalizacji tego samego systemu cieplowniczego, wyniki za-
stosowania ogniw TEG beda si¢ zmienia¢, wplywajac na wyniki oceny,
poréwnania i wyboru rozwigzania.

Ze wzgledu na charakterystyke wybranego zrodta ciepta dla TEG,
w postaci przewodu zasilajacego sieci cieptowniczej, w obu wariantach
widoczna jest ogdlna, silna zmienno$¢ sezonowa chwilowej produkc;ji

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = LIPIEC-SIERPIEN 2024



1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Relative power P / Moc wzgledna P

0.0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Hours a year / Godziny roku

Rys. 16. Sezonowa wzgledna zmiana mocy TEG w konfiguracji Zasilanie-TEG-Atmosfera
Fig. 16. Year-round relative power generation in the Supply-TEG-Atmosphere configuration

energii elektrycznej. Inna charakterystyka sezonowych zmian tempera-
tury odbiornikow ciepta (przewdd powrotny i powietrze atmosferyczne)
réznicuje roczne przebiegi i dostepnos¢ generowanej mocy elektryczne;j.

Roznice te ilustruje poré6wnanie przedstawionej na rys. 17 sezo-
nowej zmienno$ci generowanych mocy elektrycznych z TEG w obu
analizowanych konfiguracjach. Dla wlasciwego pordwnania zestawiono
ze soba wzgledne charakterystyki zmian mocy, gdzie ilos¢ wyprodu-
kowanej sezonowo energii elektrycznej w obu konfiguracjach jest taka
sama. W praktyce mozliwe jest to dzicki mozliwosciom modutowe;j
rozbudowy uktadéw z ogniwami TEG.

Linia czerwona obrazuje uporzadkowang sezonowa zmiennos¢ ge-
nerowanej mocy w konfiguracji Zasilanie-TEG-Powroét. Widoczne sa:
bardzo krotki okres produkcji szczytowej oraz zatamanie zwigzane
z zakonczeniem sezonu grzewczego w systemie cieptowniczym. Linia
niebieska ilustruje zmiennos$¢ produkeji energii elektrycznej z ciepta
sieciowego w konfiguracji Zasilanie-TEG-Atmosfera. Ponownie wi-
doczne sg: bardzo krotki szczyt produkcyjny oraz jednostajny przebieg
w pozostatej czesci sezonu, bez niekorzystnego zatamania. W obu
przypadkach minimalne wartos$ci generowanej mocy obarczone sa
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Rys. 17. Sezonowa wzgledna zmiana mocy TEG w konfiguracji Zasilanie-TEG-Atmosfera
Fig.17. Annual relative TEG power in a Power-TEG-Atmosphere configuration
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btedami wynikajacymi z niedoskonatosci danych wejsciowych oraz
zdarzeniami w eksploatacji sieci (np. awarie czy planowe wylaczenia),
ktore nalezy zweryfikowac¢ i uwzgledni¢ na etapie szczegotowej analizy.

6. Podsumowanie

Zaprezentowana metodologia spetnia wymagania wstgpnej analizy
mozliwosci zastosowania ogniw TEG i1 oceny porownawczej sezonowej
zmienno$ci ich pracy, w funkcji parametréow je napedzajacych, czyli
charakterystyki zrodta i odbiornika ciepla.

Waznym czynnikiem jest duza zalezno$¢ produkcji energii elek-
trycznej w TEG od strumienia ciepla opisanego réznica temperatury
migdzy zrodlem ciepta przekazywanego na oktadke goraca i odbior-
nikiem ciepta z oktadki zimnej ogniwa TEG. Zmienno$¢ tej roznicy
temperatury w skali roku ksztattuje stopien wykorzystania teoretycznej
mocy zainstalowanej ogniw TEG. W konwencjonalnych, wodnych sys-
temach cieptowniczych, zmiennos¢ ta jest bardzo duza. Zwigzana jest
ona z charakterystyka realizowanego wykresu regulacyjnego i réznica
temperatury wody sieciowej w warunkach projektowych, w sezonie
grzewczym i poza sezonem grzewczym.

W czasie badania dla rzeczywistych komor cieptowniczych, za-
uwazono bardzo duza zmienno$¢ dostepnych rodzajow odbiornikow
ciepta od warunkow lokalizacji komor. Nalezy zaznaczy¢, ze wystepuja
ograniczenia nie tylko techniczne, lecz rowniez wlasnosciowe i prawne.

Wykorzystanie danych archiwalnych jest konieczne dla okreslenia
realnie wystepujacych warunkow termicznych dla pracy ogniw TEG,
w analizowanej komorze cieplowniczej. Bazowanie jedynie na cha-
rakterystykach teoretycznych, np. jedynie na wykresie regulacyjnym
i typowym roku meteorologicznym, bedzie powodowato otrzymanie
wynikow odbiegajacych od tych wystepujacych w czasie eksploatacji.

Duza zmienno$¢ warunkoéw termicznych, a tym samym lokalnej pro-
dukcji energii elektrycznej w uktadach TEG, wymaga zastosowania roz-
wigzan tagodzacych szczyty i deficyty. Poza wlasciwym wyborem pary
z6dto-odbiornik ciepta dla TEG,, mozliwe jest zastosowanie rozwigzan
obejmujacych kaskadowa pracg pakietow ogniw TEG, czasowe magazyno-
wanie energii czy stosowanie uktadow hybrydowych z innymi technologia-
mi. Uzyskane w ramach proponowanej metodologii charakterystyki moga
stanowi¢ podstawe wymiarowania magazynow energii oraz elementow
uktadow hybrydowych, co bedzie przedmiotem dalszych badan.

Analiza potwierdza mozliwo$¢ zastosowania ogniw TEG do lo-
kalnego generowania energii elektrycznej w niskotemperaturowych
systemach cieplnych. Ogniwa TEG maja wiele zalet, a ich wlasciwo-
$ci umozliwiaja dopasowanie parametrow generowanej energii elek-
trycznej do wymagan zasilania uktadow monitoringu. Jako urzadze-
nia cyfrowe moga wykorzystywaé prad staty wprost z pakietu ogniw
termogeneratorow, ktorych odpowiednia ilo§¢ oraz sposob potaczenia
zapewni wymagane parametry zasilania.
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