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Dane teoretyczne i pomiarowe w ocenie ilosci energii
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napedzanych cieptem z sieci cieptowniczej

Theoretical and real data in the assessment of electricity generation in

thermoelectric generator driven by the heating network
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Streszczenie

Ogniwa TEG (generatory termoelektryczne) nadajg sie do lokalnego wytwarzania energii elektrycznej z ciepta sieciowego, np.
w celu zasilania rozproszonych urzadzen pomiarowych na sieci cieptowniczej. Wtasciwa ocena wdrozenia TEG wymaga osza-
cowania potencjalnych ilosci generowanej w TEG energii elektrycznej oraz zmiennos$ci tej produkcji w skali roku. Przedstawio-
no i poréwnano trzy metody szacowania i oceny podazy energii elektrycznej z ogniw TEG oparte na innych zbiorach danych:
(1) teoretyczna krzywa grzewcza i teoretyczna temperatura zewnetrzna wedtug typowego roku meteorologicznego (ozn. TT),
(2) teoretyczna krzywa grzewcza rzeczywista i rzeczywista temperatura powietrza zewnetrznego (ozn. TR) oraz (3) rzeczywista
temperatura wody w sieci cieptowniczej i rzeczywista temperatura powietrza zewnetrznego (ozn. RR), dla dwéch réznych lokaliza-
cji w obrebie jednego systemu cieptowniczego.
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Abstract

The TEG cells (thermoelectric generators) are suitable for local power generation from district heating, e.g. to supply a distributed
monitoring devices. The assessment of TEG implementation requires the estimation of the generated energy and its annual varia-
bility. Three methods for estimating electricity production from TEG based on different data sets were presented and compared:
(1) theoretical heating curve and ambient temperatures of a typical meteorological year (TT), (2) theoretical heating curve and
real ambient air temperature (TR), and (3) real supply and return temperature and real ambient temperature (RR), for two different

locations and in district heating network..

1. Wstep

Generatory termoelektrycze (ang. thermoelectric generator —
TEG) konwertuja przeptywajacy przez nie strumien ciepta w ener-
gie elektryczna wykorzystujac tzw. zjawisko Seebecka (rys. 1).
Ogniwa robocze TEG maja posta¢ ceramicznych plytek i nie
posiadaja zadnych ruchomych czgéci. Dzieki takiej konstrukeji
uruchamiaja si¢ bezzwlocznie i s dlugowieczne. Cechy te po-
woduja, ze sa z powodzeniem stosowane do produkcji pomoc-
niczej energii elektrycznej w systemach cieplnych. Pierwotnym
obszarem zastosowania TEG sa systemy wysokotemperaturowe
oraz systemy zagospodarowania ciepta odpadowego. W obszarze
cieptownictwa ogniwa TEG montowane sa w centralnych zro-
dfach ciepta [4, 17], w instalacjach przemystowych [8, 9] oraz
w aplikacjach hybrydowych i OZE (np. z CHP, CCHP, PVT, ORC,
zrodtach na biopaliwa itd.) [1, 2, 3, 5, 12]. Obecnie coraz czgsciej

bada sig¢ i testuje zastosowania TEG w niskotemperaturowych

uktadach cieplnych [1, 7, 13, 14, 18].
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Rys. 1. Zasada dziatania generatora termoelektryczego TEG
Fig. 1. Thermoelectric generator (TEG) principle
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Opierajac si¢ na dostepnych w literaturze rozwigzaniach oraz
opisywanych trendach w zastosowaniach generatoréw termo-
elektrycznych zaproponowano wykorzystanie ogniw TEG do
lokalnego wytwarzania energii elektrycznej z ciepta sieciowego,
w celu zasilania rozproszonych urzadzen pomiarowych zlokali-
zowanych w obszarze sieci cieptowniczej [15]. Dla warunkow
miejskiego systemu cieptowniczego jako zrodlo ciepta dla TEG
przyjeto rurociag zasilajacy, a jako odbiornik ciepta z TEG ruro-

cigg powrotny (rys. 2).
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Rys. 2. Generatory termoelektryczny TEG napedzany cieptem sieciowym
Fig. 2. TEG thermoelectric generator supplied by heating network

Ilo$¢ energii elektrycznej generowanej w ogniwach TEG jest
zalezna od strumienia ciepta przeptywajacego przez oktadki ogni-
wa. W proponowanym uktadzie ciepto pobierane jest z rurociggu
zasilajacego sieci cieplowniczej, przeptywa przez oktadki ogni-
wa TEG i jest oddawane do rurociaggu powrotnego tego samego
cieplociggu. Podstawa oceny takiego rozwigzania jest analiza
potencjatu produkcji energii elektrycznej w TEG. Specyfika pracy
miejskiego systemu cieptowniczego tworzy zmienne w ciagu roku
warunki napgdzania cieplem ogniw generatoréw termoelektrycz-
nych. Charakter i dynamika zmian temperatury wody sieciowe;j
wywotane nadazna regulacja dostawy ciepta, stratami przesyto-
wymi, automatyzacja pracy weztow i zaktéceniami zmieniajg
warunki temperaturowe w czasie oraz rdéznicujg je w poszcze-
g6lnych punktach sieci cieptowniczej. Wplywa to bezposrednio
na wielko$¢ 1 zmienno$§¢ produkcji energii elektrycznej w TEG
w danej chwili i w okreslonym punkcie systemu cieptowniczego.

2. Metodologia

W analizowanym rozwiazaniu obliczenia rocznej produkcji
energii elektrycznej w TEG napgdzanych cieplem sieciowym
bazuja na chwilowych temperaturach zasilania i powrotu, ktore sa
zalezne glownie od temperatury zewngtrznej. Najprostsza metoda
wydaje si¢ bazowanie na og6lnodostgpnych danych obejmujacych
teoretyczny wykres regulacyjny systemu cieplowniczego (publi-
kowany przez lokalnych dostawcow ciepta) i roczny przebieg
temperatury zewng¢trznej dla danej lokalizacji wedtug typowego
roku meteorologicznego zgodnie z [16].

Duza wrazliwo$¢ mocy elektrycznej TEG na wielkos¢ prze-
ptywajacego przez ogniwo strumienia ciepta sktania do obliczen
dla rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych danego systemu
cieptowniczego. Dane teoretyczne nie uwzgledniaja bowiem dy-
namiki pracy systemu cieptowniczego, charakterystyki warunkow
wystepujacych w konkretnych punktach sieci cieptowniczej czy
aktualnych warunkow klimatycznych ksztaltowanych rowniez
zmiang klimatu, efektem miejskiej wyspy ciepta itd.
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W badaniu podjeto probe poréwnania wynikoéw obliczen pro-
dukeji energii elektrycznej w ogniwach TEG napedzanych cie-
ptem sieciowym dla warunkow teoretycznych oraz rzeczywistych
w wybranym systemie cieptowniczym. Jako obiekty badawcze
wybrano dwa rézne punkty sieci cieplowniczej w duzym miej-
skim systemie cieptowniczym.

2.1. Warianty

Biorac pod uwage powyzsze czynniki podjeto probe okre-
$lenia wplywu rodzaju danych przyjetych do teoretycznych
obliczen na roczng wielko$¢ i zmienno$¢ produkcji energii elek-
trycznej w ogniwach TEG napgdzanych cieptem sieciowym.
Poréownano wyniki wyznaczone dla dwoch charakterystycznych
punktow w sieci cieplowniczej: o matych zaktdceniach eksplo-
atacyjnych (ozn. punkt P1) i o duzych zaktoceniach eksploata-
cyjnych (ozn. punkt P2). Dla kazdej z lokalizacji wykonano
obliczenia trzema metodami w oparciu o trzy rozne zestawy
danych wejsciowych:

1) Metoda ozn. TT, w ktdrej obliczenia godzinowej mocy TEG
(wg. zaleznosci 1) wykonano wykorzystujac parametry tempe-
raturowe sieci cieptowniczej zgodne z teoretycznym wykresem
regulacyjnym oraz warunki meteorologiczne typowego roku
meteorologicznego dla analizowanej miejscowosci (TRM)
[16]. Skrot TT oznacza: T — teoretyczna zmienno$¢ tempe-
ratury w sieci cieptowniczej wg. wykresu regulacyjnego,
T — teoretyczna temperatura zewng¢trzna wg. TRM.

2) Metoda ozn. TR, w ktorej obliczenia godzinowej mocy TEG
(wg. zaleznosci 1) wykonano wykorzystujac parametry tempe-
raturowe sieci zgodne z teoretycznym wykresem regulacyjnym
oraz rzeczywiste temperatury powietrza zewnetrznego, ktore
wystgpily w sezonie grzewczym 2023/2024 w punktach P1
i P2 (pomiary wtasne). Skrot TR oznacza: T — teoretyczna
zmienno$¢ temperatury w sieci cieplowniczej wg. wykresu
regulacyjnego, R — rzeczywista temperatura zewnetrzna.

3) Metoda ozn. RR, w ktorej obliczenia godzinowej mocy TEG
(wg. zaleznos$ci 1) wykonano wykorzystujac rzeczywiste
temperatury zasilania, powrotu oraz powietrza zewngtrznego,
ktore wystapity w sezonie grzewczym 2023/2024 w punktach
P11 P2 sieci cieptowniczej (pomiary wiasne). Skrot RR ozna-
cza: R —rzeczywista temperatura wody w sieci cieplowniczej,
R — rzeczywista temperatura zewnetrzna.

W pracy przyjeto uniwersalny kod oznaczen wariantow obli-
czeniowych, taczacy oznaczenie punktu w sieci cieptowniczej (P1
lub P2) oraz metody obliczeniowej (TT, TR lub RR). Przyktado-
wo kod P2-RR oznacza wyniki uzyskane metodg obliczeniowg
RR dla warunkéw punktu P2 w sieci cieplowniczej.

2.2. Obliczenia

Roczny potencjat produkcji energii elektrycznej ogniwa TEG
napedzanego cieptem sieciowym wyznaczono na podstawie chwi-
lowej mocy ogniwa TEG obliczonej zgodnie z ponizszg zalezno-
$cia [13] dla kazdej godziny w roku:

P=1U-(0,0484-t, —0,0499 - t, —1,3010 - U + 0,14584), W (1)
gdzie:

t, — temperatura zasilania sieci cieptowniczej jako zZrodla ciepta
dla TEG, °C
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t. — temperatura powrotu sieci cieplowniczej jako odbiornika
ciepta z TEG, °C
U — napigcie pracy, V.

Na potrzeby analizy przyjeto, ze istnieja techniczne rozwia-
zania transferu ciepta sieciowego z cieptociagu zasilajgcego do
ogniwa TEG, a nastgpnie odbioru ciepla z ogniwa TEG do cie-
ptociagu powrotnego. Analize wykonano dla dwoch lokalizacji
w sieci cieplowniczej o przeplywach wody sieciowej znaczaco
wyzszych niz wymagane do pracy ogniwa TEG.

2.3. Dane do obliczen

Do obliczen przyjeto dane pochodzace z rzeczywistego sys-
temu cieptowniczego w duzym polskim miescie. Wykorzystano
dane o teoretycznym wykresie regulacyjnym dostgpne w mate-
riatach informacyjnych dostawcy ciepta sieciowego (rys. 6) oraz
temperatur¢ powietrza zewngtrznego typowego roku meteorolo-

40

°c

a0

20

10

=]

, W

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001

10

External temp. f Temp. zewnetrzna,

-20

Hours a year / Godziny, -
Rys. 3. Roczny przebieg temperatury powietrza zewnetrznego wedtug typowego

roku meteorologicznego [16]
Fig. 3. Annual external air temperature — Typical Meteorological Year [16]
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Rys. 4. Roczny przebieg rzeczywistej temperatury powietrza zewnetrznego w punkcie P1
Fig. 4. Annual real external air temperature at point P1
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gicznego (rys. 3). Dane pomiarowe pochodza z systemu moni-
toringu i obejmujg sezon 2023/2024, tj. okres od 1 lipca 2023 do
1 lipca 2024. Dane dostgpne sg w kroku godzinowym, dla catego
roku i zawierajg odczyt temperatury zewnetrznej (rys. 4-5), tem-
peratury zasilania i temperatury powrotu (rys. 7-8) w wybranych
do analizy punktach P1 i P2 sieci cieptowniczej. W punkcie P1
wystepuja umiarkowane zaklocenia, co uwidacznia si¢ zbiez-
nos$cig chmury punktow pomiarowych z warto§ciami zadanymi
wedtug wykresu regulacyjnego (por. rys. 6 i rys. 7). W punkcie
P2 wystepuja duze zaktocenia, co uwidocznia si¢ w zwigkszonej
rozpigtosci chmury punktéw pomiarowych wzgledem wartosci
zadanych wedlug wykresu regulacyjnego (por. rys. 6 i rys. 8).
Zmiennos$¢ temperatury zasilania i powrotu w funkcji tempera-
tury zewngtrznej opisana jest teoretycznie krzywa grzewcza (wy-
kresem regulacyjnym) systemu cieptowniczego (Rys. 6). W wa-
runkach eksploatacyjnych linie wartosci zadanych zasilania i po-
wrotu zmieniajg si¢ w chmury rozproszonych punktow (Rys. 7-8).
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Rys. 5. Roczny przebieg rzeczywistej temperatury powietrza zewnetrznego w punkcie P2
Fig. 5. Annual real external air temperature at point P2
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Fig. 6. Temperatures in district heating system
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Rozproszenie danych rzeczywistych zmienia warunki tempe-
raturowe nape¢dzania ogniwa TEG, a tym samym zmienia ilo§¢
produkowanej w nim energii elektrycznej.
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Rys. 7. Rzeczywista temperatura zasilania i powrotu w punkcie P1
Fig. 7. Real supply and return temperatures at point P1

Zasifanie rzecz

o

nperatura,
(=] o
=]

.}

perature / Ter

-20 -10 0 10 20 30 40

External temp. / Temp. zewnetrzna, *C

Rys. 8. Rzeczywista temperatura zasilania i powrotu w punkcie P2
Fig. 8. Real supply and return temperatures at point P2

3. Wyniki i wnioski

Dla wszystkich analizowanych wariantow wykonano analo-
giczne obliczenia. Na podstawie wynikow uzyskanych dla kazde;j
godziny roku, dla panujgcych wtedy warunkow temperaturo-
wych, obliczeniowo wyznaczono moc i ilo§¢ energii elektrycz-
nej wygenerowanej przez TEG napedzany cieptem sieciowym.
Ponizej przedstawiono zestawienia wynikow z ich omowieniem
1 interpretacja.
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3.1. Roczna produkcja

Narys. 9 zestawiono wzgledne iloéci energii elektrycznej wy-
generowane przez TEG w ciagu roku dla sze$ciu analizowanych
wariantéw obliczeniowych w odniesieniu do uzyskanej warto$ci
maksymalne;.

W metodzie obliczeniowej TT przyjecie teoretycznej tempe-
ratury zewngtrznej wg. typowego roku meteorologicznego i teo-
retycznej temperatury zasilania i powrotu wg. krzywej grzewczej
prowadzi do najwyzszych wynikow sposréd rozpatrywanych
przypadkow. Wyniki sa jednakowe dla obu rozpatrywanych
punktow w sieci cieptowniczej (P1-TT 1 P2-TT), co wskazuje
pierwsza stabos¢ takiego podejscia polegajaca na nieuwzgled-
nianiu dynamiki i r6znic w lokalnych warunkach pracy systemu
cieptowniczego w punktach P1 i P2. Ponadto warunki klimatycz-
ne TRM s coraz czgéciej wskazywane jako niedopasowane do
wspotczesnych, zmienianych zmiang klimatu warunkéw pogodo-
wych [10, 11, 6]. W duzych osrodkach miejskich naktada si¢ na to
rowniez efekt miejskiej wyspy ciepta, czego metoda TT zupetnie
nie uwzglednia. Ostatecznie wyniki P1-TT i P2-TT nalezy oce-
ni¢ jako zawyzone wzgledem obecnych i przysztych warunkoéw
eksploatacji miejskich systemow cieptowniczych. Moze to pro-
wadzi¢ do powstania ,,zbyt matych” uktadow zasilania z TEG.
Potwierdzenie przeszacowania w metodzie TT widoczne jest
w ponizszych wynikach otrzymanych metodami TR i RR.

Wykorzystanie rzeczywistej temperatury zewngtrznej w me-
todzie TR obnizylo obliczeniowa produkcje energii elektryczne;j
w TEG w skali roku. Wptyw lokalnych warunkow klimatycznych
i pogodowych przektada si¢ na obnizenie rocznej produkeji o 17%
w P11io0 16% w P2 wzglgdem metody TT, co samo w sobie jest
potwierdzeniem wnioskow o przeszacowaniu uzyskanych warto-
$ci rocznych. Réznica miedzy P1-TT i P2-TT moze wskazywac
na r6éznice w chwilowych warunkach poboru ciepta w réznych
lokalizacjach miejskich.

Wyniki obliczen metoda RR (z wykorzystaniem rzeczywistych
pomiaréw) sa w obu punktach sieci znaczaco nizsze od uzyska-
nych metoda TT: az o 25% w punkcie P1 i 0 13% w punkcie
P2. Rzeczywiste pochodzenie danych wejsciowych i uzyskane
wyniki pozwalaja postawi¢ wniosek, ze metoda RR prowadzi
do petniejszego odzwierciedlenia lokalnych warunkéw pogody,
lokalnych warunkéw temperaturowych w sieci cieptowniczej
(ich dynamiki, zaktocen itd.), warunkéw poboru ciepta oraz ich
zroznicowania w obrebie rozleglego systemu cieptowniczego.
Poréwnanie wynikow uzyskanych metodami TT i RR ilustruje
wielko$¢ mozliwego btedu w okreslaniu rocznej ilodci energii
elektrycznej z TEG spowodowanego przyjeciem teoretycznych
danych.

Przyjmujac wyniki uzyskane metoda RR za najbardziej
wiarygodne poréwnanie wynikéw TR i RR wykazuje, ze nie-
uwzglednienie dynamiki pracy sieci (przyjecie teoretycznych,
~wyidealizowanych” warunkow pracy sieci cieptowniczej wedtug
liniowego wykresu regulacyjnego) w metodzie TR moze prowa-
dzi¢ zaréwno do przeszacowania (rys. 9: 83 do 75% w P1) jak
i niedoszacowania (rys. 9: 84 do 87% w P2) rocznej iloci energii
generowanej lokalnie w TEG.

Poréwnanie rocznej sumy P1-RR i P2-RR pokazuje rowniez
wpltyw warunkow lokalizacji punktu na sieci cieptowniczej i dy-
namiki lokalnych warunkéw pracy na ilo$¢ energii generowanej
w TEG w ciagu roku. W zaleznosci od wykorzystanej metody
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obliczeniowej mozliwe jest tu uzyskanie réznic w obliczeniach
wynoszacych az 13,8%.

Mimo bogatych wnioskow, jakie mozna wysnu¢ z rys. 9 ob-
liczone wyniki w postaci sum rocznych nie daja petnego obrazu
pracy TEG oraz r6znic w wynikach uzyskanych rozpatrywanymi
metodami obliczeniowymi. W celu dokladniejszej analizy, oceny
i porownania wynikow sporzadzono wykresy ilustrujgce sezono-
wa zmienno$¢ warunkoéw 1 wynikow pracy TEG napedzanych
cieptem sieciowym z wykorzystaniem kroku godzinowego.
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Rys. 9. Wzgledna roczna produkcja energii elektrycznej w TEG wyznaczona meto-
dami TT, TR i RR dla punktéw P1 i P2

Fig. 9. Relative annual TEG electricity production determined by the TT, TR and RR
methods for points P1 and P2

3.2. Zmiennosé produkcji w skali roku

Dla obu analizowanych punktow sieci cieptowniczej P11 P2
sporzadzono roczne zestawienia produkcji energii elektrycznej
w TEG. Obliczenia wykonano metodami TT, TR i RR, w kroku
godzinowym dla catego roku. Graficzne zestawienia wynikéw
obliczen przedstawiono na rys. 10-14.

Poréwnanie rocznych profili produkcji energii elektryczne;j
w TEG wyznaczonych metodami TT, TR i RR w punktach P11 P2
przedstawia rys. 10. Ze wzgledu na duzg ilo§¢ danych z rocznych
obliczen w kroku godzinowym prezentuje on jedynie podstawo-
we cechy profili. Nie uwypukla on wszystkich charakterystycz-
nych cech oraz szczegdtow waznych z punktu widzenia oceny
wynikow uzyskanych poszczegdlnymi metodami. Nabiera to
szczegblnego znaczenia w obliczu silnej zaleznosci mocy elek-
trycznej TEG od strumienia ciepta przez niego przeptywajacego.
Dodatkowo uktady TEG w systemach cieptowniczych przewidy-
wane sg gtownie w miejscach bez innych zrodet zasilania [15],
co wymaga zapewnienia odpowiedniej mocy TEG i utrzymania
jej ciaglosci w czasie.

Ze wzgledu na duzg ilo§¢ danych nie sposob analizowaé na rys.
10 godzinowych szczegotow pracy TEG. Poréwnujac wyniki po-
szczegolnych wariantow obliczen widoczne sg ogdlne cechy serii
rocznych. Wszystkie one odzwierciedlajg spodziewany ksztatt
rocznej zmiennosci produkcji energii elektrycznej w TEG (wykres
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obejmuje okres od lipca do lipca roku nastgpnego). Na uwage
zastuguja poziome linie mocy TEG latem w wariantach TT i TR
oraz ich brak w RR. Wyniki obliczen metoda RR przedstawiaja
najwigksza amplitude i dynamike zmian. Wynika to z uwzgled-
nienia rzeczywistych warunkow pracy systemu cieptowniczego
wraz ze wszystkimi spodziewanymi i zdarzeniowymi zakloce-
niami. Dla doktadniejszej oceny rocznej pracy TEG sporzadzono
kolejne zestawienia.
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Rys. 10. Godzinowa produkcja energii elektrycznej w TEG w punktach P1 i P2, ob-
liczona metodami TT, TR i RR

Fig. 10. Hour by hour power generation in the TEG at points P1 and P2, calculated
using the TT, TR and RR methods

Na rys. 11 zestawiono graficznie wskazniki charakteryzujace
dane z rys. 10. Dla rocznych serii godzinowych wyznaczono
i poréwnano $rednig roczng (ozn. AVG), odchylenie standardowe
(ozn. STD), wspotczynnik zmiennosci (ozn. V) i mediang (ozn.
MED) wynikow z sze$ciu analizowanych sposobow obliczania
rocznej produkcji energii elektrycznej w TEG. Wspomagaja one
analize i oceng roczne;j stabilnosci produkeji energii w TEG.
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Obliczeniowe warto$ci AVG wskazuja, ze TEG uzyskuje $red-
nig produkcje energii elektrycznej w skali roku na poziomie od
39 do 48% mocy maksymalnie uzyskiwanej w najlepszych wa-
runkach pracy sieci cieplowniczej. Zmienno$¢ w tym przedziale
opisana jest zarowno metoda obliczeniowa, jak i punktem w sieci
cieptowniczej. Generalnie AVG powtarza proporcje i trendy za-
uwazone na rys. 9: przewymiarowanie w metodzie TT, r6znice
miedzy P11 P2 w metodzie TR oraz ryzyko zanizenia lub zawy-
zenia wynikow w metodach innych niz RR. W analizowanych
uktadach w pracy TEG pozadana jest jak najwyzsza roczna war-
tos¢ Srednia AVG, jednak nie jest ona jedynym kryterium oceny.

Odchylenie standardowe STD wykorzystano do oceny zmien-
nosci rozktadu godzinowej produkcji energii elektrycznej w TEG.
Wyniki z metody TT cechuje wigksza zmienno$¢ rozktadu osia-
ganej mocy w poszczegdlnych godzinach roku (32% dla punk-
tow lokalizacji P1 i P2) w pordwnaniu do pozostatych metod
obliczeniowych (ponizej 27%). Wskazuje to mniej stabilng prace
TEG w wynikach uzyskanych metoda TT. Spowodowane jest to
zapewne podgzaniem temperatury zadanej zasilania i powrotu za
temperaturg zewngtrzng wedhlug liniowej charakterystyki teore-
tycznej krzywej grzewczej. W analizowanych uktadach w pracy
TEG pozadana jest jak najnizsze odchylenie standardowe.

BmFP1-TT mP1-TR B P1-RR
mP2-TT @P2-TR @P2-RR
AN S |
o —
STD
|
|
o : : . § 3
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Rys. 11. Srednia roczna (ozn. AVG), odchylenie standardowe (ozn. STD), wspét-
czynnik zmiennosci (ozn. V) i mediana (ozn. MED) wzglednej godzinowej produkcji
energii elektrycznej w TEG

Fig. 11. Annual average (AVG), standard deviation (STD), coefficient of variation (V)
and median (MED) of hourly relative electricity production in TEG
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Obliczone warto$ci wspotczynnika zmiennos$ci V osigganej
mocy godzinowej TEG na poziomie 66% dla metody TT w P1
i P2 wskazuja na bardzo duze zréznicowanie mocy w cig-
gu roku. Wartosci V dla pozostatych metod obliczeniowych
(60-65%) rowniez wskazujg na bardzo duze typowe obszary
zmienno$ci mocy. W analizowanych uktadach w pracy TEG
pozadana jest jak najnizsza zmiennos¢.

Na rys. 12 przedstawiono wykres narastajacy wzglednej
produkcji energii z TEG w ciagu roku. Ideatem jest linia pod
katem 45° przez caly rok — wtedy moc generowana w kazdej
godzinie roku odpowiada zapotrzebowaniu energii elektrycz-
nej. We wszystkich seriach (odpowiadajacych szeéciu warian-
tom analizy) widoczne sa okresy nadprodukcji i deficytu ener-
gii elektrycznej z TEG. Przyjmujac jako poziom odniesienia
wyniki z metody TT (100%) widoczne sa rowniez obnizenia
mocy w pozostatych wariantach. Wszystkie linie przyjmuja
ksztatt litery ,,S”, odzwierciedlajagcy maty wzrost w okresie
lata (analizowany sezon rozpoczyna si¢ w lipcu 2023), szybki
wzrost zimg (dobre warunki generacji w TEG) oraz ponowne
spowolnienie przyrostu wiosng i latem 2024 (koniec analizo-
wanego okresu). Wykres narastajacy pokazuje jednoczes$nie
roznice w dynamice zmian godzinowej produkcji w TEG oraz
wzgledne réznice w sumarycznej produkcji roczne;j.

Takie charakterystyki sporzadzane dla innych analizowa-
nych punktéw w sieci i innych systemow cieptowniczych sa
zroédlem wielu cennych informacji wspierajacych podjecie
decyzji o zastosowaniu TEG, ich wymiarowaniu oraz pro-
duktywnosci.

Relative powergeneration/ Wagledna
produkeji energii, %

6000 7500

0 1500 3000 4500

Hours a year / Godziny, -

Rys. 12. Wykres narastajacy wzglednej produkcji energii z TEG w ciggu roku
Fig. 12. Cumulative relative annual power TEG generatio

Zestawienianarys. 13 i 14 umozliwiaja poréwnanie zmien-
nos$ci produkeji energii elektrycznej w TEG w skali roku jako
wielkosci wzglednej odniesionej do najwyzszej osiaggnietej
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Rys. 13. Uporzadkowany wykres wzglednej mocy TEG dla punktu P1
Fig. 13. Ordered relative TEG power at point P1

w analizowanym roku. Uporzadkowanie od warto$ci najwyz-
szej do najnizszej ilustruje godziny dostepnosci okreslonych
mocy TEG napedzanych lokalnym cieptem sieciowym. Wykre-
sy te umozliwiajg poréwnanie wynikow uzyskanych metodami
TT, TR i RR w punkcie P1 i P2 oraz poréwnanie wptywu od-
miennych warunkéw w P1 i P2 na wyniki uzyskane metodami
TT, TR i RR.

Poréownujac wyniki dla lokalizacji P1 (rys. 13) wyraznie wi-
doczne sg ograniczenia obliczeniowe metod TT i TR, szczegdl-
nie w okresie lata poza sezonem grzewczym. Zalozenie utrzy-
mywania stalej temperatury zasilania i powrotu wg. wykresu
regulacyjnego (por. rys. 6) skutkuje zawyzaniem mocy TEG
w tym okresie. Wyniki z metody RR odzwierciedlaja spadek,
nawet do zera, mocy TEG latem np. w okresach braku poboru
ciepla. Analogiczne wnioski mozna wyciagna¢ z wynikow dla
punktu P2 (rys. 14).

Poroéwnujac ze sobg lokalizacje P1 i P2 widoczne sg zarow-
no cechy wspolne, jak i wazne réznice. Podobienstwa dotycza
bardzo krotkotrwatego okresu mocy szczytowej TEG (krotki
okres niskich temperatur zewng¢trznych w zimie), stopnio-
wego obnizania mocy w czgsci srodkowej wykresu (okresy
przejsciowe) i wyraznego spadku mocy TEG do zera. Mimo
tych podobienstw widoczne sa decydujgce z punktu widzenia
pracy TEG réznice. Warunki lokalne w punkcie P2 sprzyjaja
utrzymaniu wyzszej mocy godzinowej TEG w warunkach
prawej czes$ci wykresu (okres lata), skutkujac jednoczes$nie
okresami nizszej mocy TEG w $rodkowej czesci wykresu.
Jest to wyrazna ilustracja, Ze nie nalezy uogdlnia¢ warun-
kéw temperaturowych w calym systemie cieptowniczym, ze
dane pomiarowe lepiej oddaja dynamike lokalnych warunkow
w sieci 1 ze kazda z planowanych lokalizacji montazu TEG
do lokalnej produkcji energii elektrycznej nalezy analizowad
indywidualnie.
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Rys. 14. Uporzadkowany wykres wzglednej mocy TEG dla punktu P2
Fig. 14. Ordered relative TEG power at point P2

4. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikow, dla dwoch analizowa-
nych punktow lokalizacji TEG w systemie cieplowniczym (P1
i P2), uzyskanych trzema analizowanymi metodami oblicze-
niowymi (TT, TR i RR) sformutowano nastepujace wnioski:
* Mozliwe jest oszacowanie rocznej produkcji energii elek-

trycznej z ogniw TEG napedzanych energia cieplna z sieci

cieptowniczej w oparciu o r6zne zestawy danych wejsciowych.

* Przedstawione w pracy metody TT, TR i RR pozwalajace
na okreslenie rocznej produkcji energii elektrycznej w TEG
sa uniwersalne i moga by¢ stosowane dla innych systeméw
cieptowniczych.

* Pomimo uzyskania dla metody TT zawyzonych wynikow
(0 25%), ze wzgledu na dostgpnos¢ danych wejsciowych i ta-
twos¢ obliczen, moze by¢ ona wykorzystywana jako wstgpne
oszacowanie rocznej produkcji energii z TEG i stanowic¢
punkt wyjscia do bardziej szczegdtowych opracowan. Nale-
zy pamigtac, iz w metodzie tej nie sa uwzglgdniane lokalne
warunki pogodowe, charakterystyki pracy sieci cieptowni-
czej, wystepujace zaklocenia (spodziewane i zdarzeniowe),
dynamika poboru ciepta przez odbiorcéw itd. Drastycznie
zmienia to zréznicowanie wynikow, a mozliwe przeszaco-
wanie produkcji w TEG spowoduje niedowymiarowanie
uktadow energetycznych oraz moze generowac przerwy
w dostawie energii generowanej w TEG.

* Na przyktadzie sezonu 2023/2024 pokazano réwniez wpltyw
zmiany klimatu, reprezentowanej przez wyzsze zmierzone
temperatury zewngtrzne, na roczng produkcje energii elek-
trycznej z TEG napedzanego cieptem sieciowym. Wzrost
temperatury powietrza zewngtrznego obniza eksploatacyjne
temperatury wody sieciowej co wprost pogarsza warunki
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temperaturowe pracy TEG i przyczynia si¢ do spadku ilo-
$ci produkowanej w nim energii. Poréwnujac wyniki uzy-
skane dla temperatury zewnetrznej wg. TRM i w sezonie
2023/2024 rdznice te siegaja 25%.

Wykazano znaczace zmiany we wpltywie lokalizacji TEG
w réznych punktach sieci cieplowniczej w analizowanych
metodach obliczeniowych: metoda TT zupetnie tego nie
uwzglednia, w metodzie TR réznica wyniosta 1% ze wzgle-
du na mate zréznicowanie warunkéw metodologicznych
pomiedzy punktami P1 i P2, a w metodzie RR réznica wy-
niosta 14% ze wzglgdu na réznice w warunkach meteoro-
logicznych oraz rozrzut w chmurze danych pomiarowych
wywolany zakldceniami w pracy sieci cieptowniczej w P2.
Zauwazono, ze metoda RR w odniesieniu do metody TR,
ktora wykorzystuje teoretyczng krzywg grzewcza, poprzez
uwzglednienie rzeczywistych temperatur zasilania i po-
wrotu moze dawa¢ wyniki zarowno wyzsze jak i nizsze.
Obserwacja ta wskazuje ryzyko obliczeniowe oraz korzysci
z wykorzystania danych pomiarowych z lokalizacji przyszlej
pracy TEG.

Z uwagi na powyzsze, otrzymane w niniejszej pracy wyniki
nie mogg by¢ bezposrednio stosowane do oceny pracy ogni-
wa TEG w innych systemach cieptowniczych.

Ze wzgledu na fakt, ze podjecie decyzji o zastosowaniu TEG

wiaze si¢ z wykonaniem analizy ekonomicznej, szczegdlnie
wrazliwej na niewlasciwie oszacowang produkcje energii elek-
trycznej z TEG, zaleca si¢, aby planowanie i ocena stosowania
generatorow termoelektrycznych TEG napg¢dzanych cieptem
sieciowym do lokalnego wytwarzania energii elektrycznej byto
wykonywane w oparciu o zestaw najdokladniejszych danych
o rzeczywistych parametrach temperaturowych w sieci cie-
plowniczej w przysztym miejscu montazu ogniw TEG, czyli
przy zastosowaniu metody RR w kroku co najmniej godzi-
nowym.
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