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1. Wstep

Bodzcem doskonalenia elektrycznych systemow ogrzewania jest
staly wzrost cen gazu ziemnego, stuzacego za paliwo w kotlowniach
0 malej 1 $redniej mocy oraz odpowiednie zwigkszenie taryf na energi¢
cieplng w zcentralizowanych ukladach cieplowniczych badz tez kosztow
wiasnych jej wytwarzania w autonomicznych Zrodtach ciepta.

Energi¢ elektryczng mozna rozpatrywac jako alternatywe ciepla
otrzymywanego przy spalaniu paliwa organicznego. Ponadto, wykorzy-
stanie elektrycznosci na cele grzewcze sprzyja rozwigzywaniu proble-
moéw energetyki, 1 przede wszystkim problemu deficytu mocy manewro-
wych do regulacji dobowego obcigzenia systemu energetycznego kraju
lub regionu, na tle proficytu produkcji energii elektrycznej. Wykorzystu-
jac energi¢ elektryczng na ogrzewanie w okresie nocnym mozna ztago-
dzi¢ dobowa nierdwnomierno$¢ jej zuzycia w uktadzie energetycznym.

2. Ogolna ocena mozliwosci wykorzystania energii
elektrycznej na cele ogrzewania

Wdrazanie systeméw ogrzewania elektrycznego powoduje zagad-
nienie oceny ich efektywnosci. Waznym jest zarowno ekonomiczny ra-
chunek wykorzystania elektryczno$ci, bedacej wtornym nosnikiem ener-
gii w stosunku do chemicznej energii paliwa, jak i termodynamiczne
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wskazniki efektywnosci elektrycznych systemow ogrzewania. Rozpatrz-
my najpierw ekonomiczny aspekt wykorzystania energii elektrycznej na
cele c.o0. i c.w. budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci publiczne;j.

Z punktu widzenia termodynamiki 1 m® gazu zimnego o wartosci
opatowej 8100 kcal/m® (34 MJI/m®) ekwiwalentny jest 9,4 kW-h energii
elektrycznej (pod warunkiem 100% transformacji). Jednak niska spraw-
no$¢ elektrowni kondensacyjnych sprawia, ze jednostkowa produkcja
energii elektrycznej nie przekracza 3-3,5 kW-h na 1 m® gazu, co automa-
tycznie odbija si¢ na jej taryfach. To z kolei wplywa na koszty ciepta
produkowanego w systemach ogrzewania elektrycznego.

Na przyktad cena 1 kW-h energii cieplnej dla grupowych odbior-
cow nieprzemystowych, podtaczonych do zcentralizowanych ukladow
z kotlownia gazowa na Ukrainie wynosi ok. 0,33 z1 (tu 1 dalej stosuje si¢
ceny gazu i elektryczno$ci na Ukrainie oraz orientacyjny stosunek po-
miedzy ztotym a hrywng wg stanu na grudzien 2012 r.) Natomiast koszty
produkcji ciepta w autonomicznym zrddle z kottem elektrycznym na cele
ogrzewania budynku wielorodzinnego wynoszg ok. 0,46 zt (taryfa jedno-
strefowa), czyli 1,4 razy wigce;.

Dla odbiorcow indywidualnych sytuacja wyglada jeszcze mnie;j
optymistycznie. Za 1 kW-h ciepta przy pracy kotta gazowego w budynku
jednorodzinnym odbiorca zaptaci ok. 0,06 zi, natomiast za takg sama
ilo§¢ energii otrzymanej z kotta elektrycznego wedtug taryfy jednostre-
fowej — 0,14 z1, czyli 2,3 razy wigCej.

Taka réznica kosztow dla odbiorcy naturalnie nie moze sprzyjac
rozwojowi rynku kottow elektrycznych. Oczekiwany wzrost taryfy ,,so-
cjalnej” na gaz ziemny w sektorze mieszkaniowym mogtby tylko nieco
zalagodzi¢ sytuacje, lecz trudno jest oczekiwac¢ zblizenia kosztow pro-
dukcji ciepta przy spalaniu paliwa weglowodorowego i wykorzystania
energii elektrycznej.

Niewatpliwg zaleta kottow elektrycznych jest wysoka sprawno$¢
transformacji energii elektrycznej w ciepto siegajaca 99%. Stosujac gaz
ziemny w kottach tradycyjnych osiagna¢ mozna do 91-92% sprawnosci
(w stosunku do gornego ciepta spalania). Wyzsza sprawno$¢ skutkuje
skraplaniem pary wodnej ze spalin i wynikajacymi z tego problemami.
Tylko w kottach kondensacyjnych wspotczynnik sprawnosci cieplnej
moze by¢ zwickszony do 95-96%.
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Jednak energia elektryczna jest pochodng w stosunku do che-
micznej energii paliwa. Roznica sprawnosci kottow gazowych i elek-
trycznych (od 4-5% do 8-9% na korzys¢ ostatnich) udaremniana jest
przez skrajnie niskg sprawno$¢ cyklu parowo-mechanicznego elektrowni
tradycyjnych. Dlatego sumaryczna sprawnos$¢ energetyczna bezpos$red-
niego wykorzystania paliwa organicznego zawsze begdzie wyzsza w po-
roOwnaniu z generacjg ciepta w kotlach elektrycznych zrodet autonomicz-
nych. Na ogoét koszty wytwarzania ciepta w kotlach elektrycznych sa
1,5-2,0 razy wigksze w porownaniu z kottami gazowymi.

Dla urzadzen przemystowych zuzycie paliwa umownego takze
jest 10-40% wigksze w przypadku wykorzystania energii elektrycznej
W poréwnaniu z gazem ziemnym. Elektryczno$¢ niewatpliwie pozwala
na dokladniejszg regulacj¢ temperatury procesu termicznej obrobki wy-
robow, jednak wskazniki ekonomiczne piecoOw elektrycznych sg istotnie
gorsze od charakterystyk urzadzen gazowych. Przykladowo koszty na-
grzania indukcyjnego sg 1,3-2,4 razy wigksze od gazowego [1].

3. Teoretyczne podstawy zastosowania elektro-
akumulacyjnych ukladéw ogrzewania

Powyzsze wnioski stuszne sa tylko, gdy dla cen energii elektrycz-
nej nie obowigzuja stymulujace rozwigzania taryfowe (,,taryfa nocna”,
»taryfa zielona” itp.). Istotne, chociaz ograniczone czasowo, zmniejsze-
nie kosztow elektryczno$ci ma miejsce przy stosowaniu dwoch- i troj-
strefowych taryf. Taki sposéb rozliczenia si¢ z dostawca pradu czyni
koncepcje ogrzewania elektro-akumulacyjnego bardzo atrakcyjng [2].

Noca, gdy obowigzuje taryfa ulgowa, wykonuje si¢ nagrzanie
I gromadzenie goracej wody w zbiorniku akumulacyjnym. Jej ilo$¢ po-
winna wystarczy¢ do pracy instalacji c.0. w okresie dziennym, bez zuzy-
cia energii elektrycznej wg podwyzszonej taryfy. Odbior ciepta w tych
godzinach odbywa si¢ wylacznie ze zbiornika. Schemat ideowy takiego
uktadu przedstawiono na rys. 1.

Okreslenie podstawowych konstrukcyjnych parametrow i wskaz-
nikoéw efektywnosci takiego uktadu polega na szeregu obliczen.
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Rys. 1. Schemat uktadu elektro-akumulacyjnego: 1 — zbiornik; 2 — izolacja;

3 — grzalki; 4 — przewdd zasilajacy; 5 — przewdd powrotny; 6 — grzejniki;

7 — zawor trojdrogowy; 8 — pompa; 9 — budynek ogrzewany; 10 —
wielostrefowy licznik

Fig. 1. Scheme of electric heat-storage system: 1 — heat receiver; 2 — isolation;
3 — electric heaters; 4 — feeding pipe; 5 — return pipe; 6 — heaters; 7 — triple
control valve; 8 — pump; 9 — heated building; 10 — multirate billing meter

Danymi wejsciowymi sg:
1. Obliczeniowa moc cieplna instalacji ogrzewania Q, [KW].
2. Obliczeniowy strumien masy czynnika grzejnego, M, [Kg/s], wedlug
WZzoru:

__Q
Mo_(tl—tz)'cw’ (1)

gdzie: t; i t, — obliczeniowe temperatury czynnika w przewodzie zasilaja-
cym i powrotnym instalacji c.0. [°C]; cw — ciepto wlasciwe wody

[kJ/(kg-K)].

3. Czas nocnego poboru energii elektrycznej wg taryfy ulgowej i akumu-
lacji ciepta, T [h]. Przyktadowo, T= 7 h (od 23:00 do 6:00). Taryfa

nocna na Ukrainie wynosi 0,16 zt/kW-h.

4. Czas wykorzystania zgromadzonej energii bez jej uzupetiania z ze-

wnatrz, (24 — t) [h]. W tym czasie wykorzystanie energii elektrycznej

nieuzasadnione jest ekonomicznie, poniewaz taryfy dzienne na Ukrai-

nie przewyzszaja nocne 3—5 razy i wynosza:


http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=589222_1_2
http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=4153350_1_2
http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=4153350_1_2
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e w okresie potszczytowym — 0,47 zt/kW-h (6:00 do 8:00; 10:00 do
17:00 oraz 21:00 do 23:00 (razem 11 godzin w ciaggu doby);

e w okresie szczytowym — 0,77 zt/kW-h (8:00 do 10:00 i 17:00 do
21:00 (6 godzin w ciagu doby).

5. Wspodtczynnik uwzgledniajacy straty ciepta zbiornika do otoczenia,
Na.- W przypadku dobrej izolacji ns = 0,93-0,95.

6. Wzgledne obliczeniowe zapotrzebowanie na ciepto tej czesci budyn-
kéw lub pomieszczen, gdzie jest mozliwe czgsciowe lub catkowite
wylgczenie ogrzewania w okresie akumulacji ciepta, n'. Jest to moz-
liwe dzigki bezwladnos$ci cieplnej konstrukcji budowlanych lub do-
puszczalnego, ograniczonego w czasie obnizenia temperatury w po-
mieszczeniach.

7. Wzgledne obliczeniowe zapotrzebowanie na ciepto tej czgsci budyn-
kéw lub pomieszczen, gdzie zmniejszenie mocy lub wylaczenie insta-
lacji c.0. w okresie akumulacji ciepla nie jest mozliwe, n".

Zatem dobowe zuzycie ciepta na cele grzewcze budynku lub gru-
py budynkéw, QP[kW-h], mozna obliczyé ze wzoru (zakladajac, ze
mozliwe jest catkowite wylaczenie ogrzewania w cze$ci instalacji c.o. na
czas t [h]):

Q' =Q,-n"(24-1)+Q,-n"24. )

Jesli odaczenie ogrzewania podczas poboru energii elektrycznej
wg taryfy ulgowej nie jest mozliwe, to N"=0; n”"=1,0. Jesli w okresie
nocnym mozliwe jest odtaczenie ogrzewania we wszystkich pomieszcze-
niach (budynkach), to n’=1,0; n"=0. W przypadku odlaczenia potowy
obcigzenia c.0. w okresie nocnym n'=0,5; n"=0,5.

Zadaniem obliczen jest okreslenie:

e wymaganej mocy elektrycznej, zapewniajacej podgrzanie strumienia
wody M, [kg/s] do temperatury t; [°C], ktora bedzie dostateczna dla
zapewnienia komfortowych warunkow przebywania ludzi zaréwno
W czasie akumulacji ciepta jak i jego zuzycia,

e wymaganej objetosci zbiornika, ktory w warunkach cyklicznego pod-
grzania wody w ciggu doby musi zapewni¢ wymagang temperaturg
wody w przewodzie zasilajacym instalacji c.o.
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Temperatura ta zalezna jest od biezacych warunkow klimatycznych
i okreslana wykresem grzewczym czynnika.
1. Wymagana moc grzalek elektrycznych, N, [kW], okresli¢

mozna z rOwnania bilansu cieplnego uktadu:
Ny N, -T=n"-Q,-(24—-1)+n"-Q, - 24, 3)
skad:

_ Qo[n'-(24—t)+24-n"]. @
nzb T

Wyniki obliczen wymaganej mocy elektrycznej zapewniajacej
akumulacyjny tryb pracy ukladu, w zaleznos$ci od temperatury zewnetrz-
nej, podano na rysunkach 2-4 dla r6znych wartosci n’ i n", a takze dla
roznego czasu gromadzenia energii T (Strefa klimatyczna —23 °C).

Dla wigkszej uniwersalnosci wynikow przedstawiono je w postaci
wzglednej mocy elektrycznej Kk, ktora jest stosunkiem wymaganej mocy
elektrycznej do obliczeniowej mocy instalacji c.o.:

Np. zgodnie z rys. 3, do zuzycia energii elektrycznej tylko wedtug
ulgowej taryfy i przy braku mozliwosci obnizenia mocy ogrzewania noca
(n" = 0), wymagana moc elektryczna powinna by¢ wigksza od oblicze-
niowej mocy instalacji c.o. prawie 4 razy (przez caly sezon grzewczy).

Jesli zatozy¢ akumulacyjny tryb pracy uktadu tylko przy tempera-
turze zewngtrznej nie nizszej niz —10°C (ok. 87% czasu trwania sezonu
grzewczego), moc grzatek elektrycznych obnizona moze by¢ do (2,5-
2,6) Q,. A wydluzajac czas gromadzenia energii w zbiorniku do
10 godzin, z ktérych 3 beda przypadaty na okres podwyzszonej taryfy,
moc elektryczng uktadu zmniejszy¢ mozna do (1,8-1,9)Q,. Jednak atrak-
cyjno$¢ ekonomiczna rozwigzania przy tym znacznie maleje.

Poza tym pozostaje problem zapewnienia potrzeb ogrzewania
w okresie z temperaturg zewn¢trzng od -10°C do -23°C, co wynosi ok.
600 h dla rozpatrywanej strefy klimatycznej.

Przy braku szczytowego kotta gazowego lub innego zrodta ciepta
jedynym rozwigzaniem pozostaje zuzycie elektrycznosci w okresie
dziennym wg niekorzystnej taryfy.

el
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Rys. 2. Zalezno$¢ wzglednej mocy grzatek elektrycznych od temperatury
zewnetrznej przy n'=1,0; n"= 0,0 (cala instalacja noca moze zostaé
wylaczona), dla réznego czasu gromadzenia energii: 1 —t =7 h (pobor
elektrycznosci tylko wg taryfy ulgowej); 2—1t=8h;3—1t=10h

Fig. 2. Dependence of relative power of electric heaters on external temperature
at n'=1,0; n"= 0,0 (at night all system of heating can be switched off), for
various time of accumulation of energy: 1 —t =7 hrs (electricity consumption
only on a reduced rate); 2 —t=8 hrs; 3—t=10 hrs

Przypomnijmy, ze z 1 m® gazu ziemnego, ktorego cena wynosi
ok. 1,6 zi/m* w kotlowni gazowej uzyskaé¢ moze do 8,1 kW-h ciepta, na-
tomiast z wykorzystaniem energii elektrycznej wg taryfy dziennej za te
pieniadze wyprodukowa¢ mozna tylko ok. 2 KW-h. Z tego wynika, ze
sprawnos¢ ekonomiczna elektro-akumulacyjnych ukladéw grzewczych
w przypadku zuzycia energii elektrycznej w okresie szczytowym 1 pOtsz-
czytowym w nieunikniony sposob bedzie przegrywac z ogrzewaniem
Czysto gazowym.

Natomiast w przypadku poboru elektrycznosci wytacznie w okre-
sie obowigzywania taryfy ulgowej pewne korzysci ekonomiczne uktadow
ogrzewania elektrycznego niewatpliwie wystepuja. Odbiorca grupowy
W budynku wielorodzinnym z uktadem elektro-akumulacyjnym moze az
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dwukrotnie zaoszczedzi¢ w porownaniu z podigczeniem do sieci cieplne;.
A dla odbiorcy indywidualnego koszty wytwarzania 1 kW-h ciepta
w kotle gazowym i elektrycznym beda zblizone.
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Rys. 3. Zaleznos¢ wzglednej mocy grzatek elektrycznych od temperatury
zewnetrznej przy n' =0, n"=1,0:1-t=7h;2—t=8h;3—-1=10h

Fig. 3. Dependence of relative power of electric heaters on external temperature
atn"=0,n"=10:1-t=7hrs;2—t=8hrs; 3—1=10 hrs

2. Wymagana objeto§é¢ zbiornika, Vy, [dm® (v*)], lub jego po-
jemnos¢ masowa My, [Kg (t)]. Zbiornik o takiej pojemno$ci powinien
zapewnia¢ wymagang temperature czynnika w ciggu doby bez zuzycia
energii elektrycznej w okresie podwyzszonej taryfy.

WprowadZmy pojecie wzglednej pojemnosci zbiornika, m [h]:
Ivlzb

=N, ©

ktora stanowi czas wykorzystania calej jego objetosci, jesli odbidr czyn-
nika odbywa si¢ przy obliczeniowym nat¢zeniu przeplywu.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wzglednej mocy grzatek elektrycznych od temperatury
zewnetrznej przy n' =05 n"=05:1-1=7h;2-1t=8h;3—-t=10h

Fig. 4. Dependence of relative power of electric heaters on external temperature
atn"=0,n"=10:1-t=7hrs;2—1=8hrs; 3—1=10 hrs

Jesli biezaca warto$¢ temperatury czynnika w zbiorniku oznaczy¢
przez ty, to réwnanie bilansu cieplnego dla jedno-godzinowego cyklu
cyrkulacji przedstawi¢ mozna jako:

c, M,-t—-c, M, -t,+c, M, t,=c, M, t_, (7)
skad uwzgledniajac (5), uzyska¢ mozna wzor na t¢ temperaturg:

_ Mzb 'tl_Mo '(tl_tz) _ m 'Mo 'tl_Mo(tl_tz) _ t1 '(m _1)+t2 (8)

) M, m-M, m '
Przyktadowo przy m = 10, po pierwszej godzinie cyrkulacji czyn-
nika grzejnego w instalacji c.o. temperatura wody w zbiorniku obnizy si¢
z 95°C do 92,5°C. Jesli pojemnos$¢ zbiornika zmniejszy¢ dwukrotnie (M
= 5M,), to temperatura wody po jednej godzinie wyniesie 90°C. W trak-
cie dalszej cyrkulacji temperatura wody w zbiorniku bedzie dalej si¢ ob-
niza¢, a stato$¢ temperatury wody na zasileniu instalacji bedzie utrzy-

mywana dzigki dziataniu zaworu trojdrogowego.
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Rys. 5 obrazuje wykres wymaganej wzglednej objetosci zbiornika
w zalezno$ci od temperatury zewnetrznej pod warunkiem zapewnienia
pracy instalacji c.0. bez uzupehienia energii z sieci elektrycznej w okre-
sie podwyzszonej taryfy. Wykres sporzadzono dla obliczeniowej rdznicy
temperatur w instalacji c.o0. At = 20°C oraz strefy klimatycznej -23°C.

60

m
50 '\
40 \\
30 AN
20
——a_ g
0
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

Temperatura zewnetrzna, 2C

Rys. 5. Wzgledna objetos¢ zbiornika w zaleznos$ci od temperatury zewnetrzne;j,
do ktorej mozliwe jest dziatanie uktadu bez zuzycia energii elektrycznej

w godzinach dziennych

Fig. 5. Relative capacity of the accumulator depending on external temperature,
to which it is possible to work without consumption of electric energy during
the daytime

Na przyktad praca elektro-akumulacyjnego uktadu grzewczego
budynku mieszkalnego do temperatury zewnetrznej —10°C wymaga obje-
tosci wzglednej zbiornika nie mniejszej niz 25 (M4, = 25°M,). Dla budyn-
ku z obliczeniowym zuzyciem ciepta na c.o. 250 kW wymagana objetos¢
zbiornika wyniostaby ok. 267 m®. Umieszczenie zbiornika o takiej po-
jemnosci wymaga specjalnych rozwigzan konstrukcyjno-przestrzennych
a takze znacznych dodatkowych naktadow inwestycyjnych.

Perspektywicznym rozwigzaniem w kierunku zmniejszenia obje-
tosci akumulatorow ciepta moze by¢ wykorzystanie ciepta przemiany
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fazowej, np. przemiany ,,topienie-krystalizacja” binarnych uktadéw so-
lowych (wodzianow krystalicznych soli nieorganicznych). Przy tym ma-
terial akumulujgcy gromadzi zarowno cieplo topienia, jak i entalpi¢ statej
i cieklej fazy. Przykltadowo przejsciu chlorku wapniowego ze statego
stanu skupienia do ciekltego towarzyszy pochtanianie ok. 176 kl/kg cie-
pta. Tyle ciepta akumuluje 1 kg wody przy podgrzaniu z 48 do 90°C.

Nie mniej woda pozostaje obecnie najbardziej uzywanym rodza-
jem materialu akumulujgcego w uktadach cieptowniczych. Zastosowanie
innych materiatbw potrzebuje jeszcze opracowania niezawodnych roz-
wigzan technologicznych i konstrukcyjnych.

Istotnym problemem zastosowania elektro-akumulacyjnych ukta-
dow grzewczych jest potrzeba modernizacji zewnetrznych sieci kablo-
wych. Do$¢ czgsto istniejgce zasilanie nie jest w stanie zapewni¢ dodat-
kowego obcigzenia powstajgcego przy ogrzewaniu elektrycznym. Przy-
ktadowo dla 5 kondygnacyjnego 80-mieszkaniowego budynku o oblicze-
niowej mocy ogrzewania 250 kW, moc grzatek elektrycznych zgodnie
z rys 3 wyniostaby ok. 900 kW. Podtaczenie takiego obcigzenia do istnie-
jacej sieci kablowej mogloby stanowi¢ powazny problem.

4. \Wnioski

Przedstawiono ekonomiczne oszacowanie mozliwos$ci zastosowa-
nia systemow ogrzewania elektro-akumulacyjnego oraz metodyke okre-
Slenia ich glownych parametrow. Wyniki obliczen wg opracowanej me-
todyki §wiadcza o ograniczonych mozliwos$ciach takich uktadow grzew-
czych jak réwniez istotnych nakladach inwestycyjnych na ich wdrazanie.

Jednak rozpatrywane rozwigzanie techniczne moze by¢ optacalne
w przypadku zastosowania stymulujacych wielostrefowych taryf na
energie elektryczng.
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Abstract

Incentive of development of electric heating systems is the continuous
growth of the gas fuel price and the corresponding tariffs for thermal energy in
the centralized systems of a heat supply. However the electricity is the second-
ary energy carrier in relation to chemical energy of organic fuel. Higher effi-
ciency of electric boilers economically collapses by extremely low efficiency of
electricity generation at the thermal power plants. To municipal consumers use
of electricity is 1.4 times more expensive than heat from the centralized sources,
and to individual consumers — 2.3 times. But the multirate system of payment
for electricity allows to accumulate energy at night, with payment on the lowest
tariff, and to use it throughout the day. Fig. 1 shows the schematic diagram of
such heating system.

The authors developed the procedure of definition of two most important
characteristics of electro-accumulation heating systems: the required power of
electric heaters and necessary volume of the storage tank. Fig. 24 show the de-
pendence of the required relative electrical power of system on the external tem-
perature and time of the consumption of electric power. Fig. 5 shows the depend-
ence of the necessary relative volume of the storage tank on external temperature.
This capacity will allow heating system to work in the course of twenty-four
hours, consuming electric power only at the preferential tariff at night.

The need of positioning the storage tank of large sizes and moderniza-
tion of the feeding electrical networks remain the serious problems of the accu-
mulation systems of electro-heating. Based on the above results, authors came
to opinion that application of the considered technical solution has limited op-
portunities, but can be paid back in case of application of stimulating many-part
tariffs for the electric power.



