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W ostatnich latach roœnie znaczenie analizy po³o¿enia krajowego wytwórcy energii elektrycznej na tworz¹cym siê w Polsce rynku energii elektrycznej, w naturalny sposób w³¹czonego w powszechnie dokonuj¹cy siê w Europie proces liberalizacji elektroenergetyki. Wa¿noœæ i aktualnoœæ ww. analizy wynika równie¿ z zaawansowania w Polsce prywatyzacji sektora wytwarzania energii elektrycznej, postrzeganej jako skuteczny sposób poprawy konkurencyjnoœci krajowej gospodarki, otwartej na procesy konkurowania na rynkach zjednoczonej Europy. Podane uwarunkowania dostatecznie uzasadniaj¹ potrzebê starannego przygotowania siê krajowych przedsiêbiorstw wytwórczych do nowych warunków ich funkcjonowania. Realizacjê tego trudnego i z³o¿onego zadania powinna poprzedzaæ pog³êbiona analiza wszystkich aspektów tworz¹cego siê w Polsce konkurencyjnego rynku energii elektrycznej. Zasadnicze znaczenie maj¹ te elementy funkcjonowania wytwórcy, które rzutuj¹ na efektywnoœæ ekonomiczn¹ wytwarzania energii: sprawnoœæ przetwarzania energii chemicznej paliwa decyduj¹ca o wysokoœci jednostkowych kosztów zmiennych, wysokoœæ kosztów sta³ych, niezawodnoœæ wytwarzania energii, nowoczesnoœæ rozwi¹zañ technologicznych oraz zgodnoœæ z zaostrzaj¹cymi siê standardami ochrony œrodowiska naturalnego. 


W warunkach rosn¹cych wymagañ rynku, a w szczególnoœci rozwijaj¹cej siê dynamicznie konkurencji na liberalizuj¹cym siê europejskim rynku energii, wymagane s¹ miêdzy innymi umiejêtnoœci: stosowania popytowej formu³y kszta³towania ceny, wyznaczania dolnej granicy ceny, œwiadomego stosowania efektu dŸwigni operacyjnej. W œwietle powy¿szego konieczne jest œwiadome i elastyczne kszta³towanie jednostkowych kosztów zmiennych wytwarzania energii elektrycznej, stanowi¹cych jedn¹ z determinant kszta³towania ceny energii elektrycznej.


Jednostkowe koszty zmienne wytwarzania energii elektrycznej, wyra¿aj¹ce koszty zmienne przypadaj¹ce na jednostkê wytworzonej energii elektrycznej, obejmuj¹ miêdzy innymi jednostkowe koszty: paliwa podstawowego i pomocniczego, gospodarczego korzystania ze œrodowiska naturalnego, pozapaliwowe, pracy instalacji ochrony œrodowiska.


Mo¿na wykazaæ, ¿e istnieje zale¿noœæ wi¹¿¹ca wysokoœæ ka¿dego z podanych sk³adników jednostkowego kosztu zmiennego od wskaŸnika jednostkowego zu¿ycia energii chemicznej paliwa do produkcji energii elektrycznej. 


WskaŸnik jednostkowego zu¿ycia energii chemicznej paliwa do wytwarzania energii elektrycznej wyznacza siê jako iloraz energii chemicznej paliw zu¿ytych do wytworzenia energii elektrycznej do energii elektrycznej wyprodukowanej netto. W celu wyznaczenia iloœci zu¿ytej energii chemicznej paliw stosuje siê metodê bezpoœredni¹ lub metodê poœredni¹.


W metodzie bezpoœredniej zu¿yt¹ energiê chemiczn¹ paliw wyznacza siê w oparciu o bezpoœredni pomiar iloœci zu¿ytych paliw oraz ich wartoœci opa³owych. W metodzie poœredniej zu¿yt¹ energiê chemiczn¹ paliw wyznacza siê w oparciu o charakterystyki energetyczne urz¹dzeñ, okreœlaj¹ce zale¿noœæ zu¿ycia energii napêdowej od okreœlonych wielkoœci charakteryzuj¹cych ich obci¹¿enie w ustalonych warunkach ich pracy.  


W celu wyznaczenia wskaŸnika jednostkowego zu¿ycia energii chemicznej paliwa do wytwarzania energii elektrycznej od lat powszechnie stosuje siê w energetyce odmianê metody poœredniej, polegaj¹cej na wyznaczaniu odchylenia strat energii od ich wartoœci bazowej, zamiast wartoœci bezwzglêdnej tych strat. Metoda ta, stosowana jest w kraju od lat 50-tych pod nazw¹: techniczno-ekonomiczna kontrola pracy elektrowni (TKE).


Metoda TKE opiera siê na zasadzie badania wp³ywu poszczególnych czynników na eksploatacjê urz¹dzeñ i okreœlenia dla ka¿dego z nich zwi¹zku ze wskaŸnikiem jednostkowego zu¿ycia energii chemicznej paliwa do produkcji energii elektrycznej brutto. Za optymalne przyjmuje siê warunki pracy bloku, przy których wystêpuj¹ce straty s¹ minimalne. Warunki te wynikaj¹ z charakterystyk eksploatacyjnych poszczególnych urz¹dzeñ bloku. Taki stan uznaje siê za bazowy i przyjmuje siê go jako poziom odniesienia. Dla zapewnienia odpowiedniej dok³adnoœci metody konieczne jest wykonanie pomiarów urz¹dzeñ g³ównych i pomocniczych, w celu wyznaczenia ich charakterystyk oraz ustalenia odpowiednich warunków podstawowych. Charakterystyka bazowa i warunki podstawowe s¹ wyznaczane na podstawie wyników pomiarów bloków oraz danych eksploatacyjnych. Jako bazê przyjmuje siê wielkoœci zmierzone i wyznaczone w trakcie pomiarów gwarancyjnych i eksploatacyjnych, w czasie których praca bloku zbli¿ona jest do warunków optymalnych. Na tej podstawie oblicza siê dla poszczególnych wartoœci obci¹¿enia bloku minimaln¹ wartoœæ wskaŸnika jednostkowego zu¿ycia energii chemicznej paliwa do produkcji energii elektrycznej brutto, zwanym wskaŸnikiem bazowym. Na podstawie opracowanych algorytmów metody TKE wyznacza siê kolejne odchylenia ww. wskaŸnika od wartoœci optymalnej, powodowane ró¿nic¹ miêdzy wartoœci¹ rzeczywist¹ danego parametru pracy bloku a jego wartoœci¹ odpowiadaj¹c¹ pracy w warunkach bazowych.


Istota metody TKE polega na bie¿¹cym wyznaczaniu i analizie odchyleñ wskaŸników jednostkowego zu¿ycia energii chemicznej paliwa na produkcjê energii elektrycznej, powodowanych zmianami rzeczywistych parametrów eksploatacyjnych, warunków pracy urz¹dzeñ oraz ich stanu technicznego w odniesieniu do parametrów i warunków bazowych.


W zale¿noœci od przyczyn i miejsca powstawania odchyleñ podzielono je na: zewnêtrzne, tj. niezale¿ne od elektrowni np.: przebieg obci¹¿eñ elektrycznych (czynnych i biernych) i cieplnych, charakterystyka paliwa, warunki atmosferyczne oraz wewnêtrzne, tj. zale¿ne od elektrowni np.: warunki spalania, parametry pary œwie¿ej i wtórnie przegrzanej, stan techniczny urz¹dzeñ. Zgodnie z istot¹ metody TKE wskaŸnik jednostkowego zu¿ycia energii chemicznej paliwa brutto do produkcji energii elektrycznej (beb) wyznacza wg zale¿noœci:


				�EMBED Equation.3���,				


gdzie: bbo – bazowy wskaŸnik jednostkowego zu¿ycia energii chemicznej paliwa brutto do produkcji energii elektrycznej, Sz – suma zewnêtrznych odchyleñ od bbo, Sw – suma wewnêtrznych odchyleñ od bbo, Sx – odchylenie niewyjaœnione.


Odchylenie niewyjaœnione ma charakter zamykaj¹cy bilans energii i zwi¹zane jest miêdzy innymi z niedok³adnoœci¹ pomiarów i obliczeñ. 


Wszystkie wskaŸniki obliczane w metodzie TKE wyznacza siê na podstawie bie¿¹cych wartoœci wielkoœci pomiarowych doprowadzonych do systemu. Czêœæ z nich ma charakter pomiarów ci¹g³ych, czêœæ wpisywana jest do systemu w oparciu o pomiary okresowe, na przyk³ad pomiary parametrów: paliwa, ¿u¿la, popio³u.


Podstawowym warunkiem porównywalnoœci danych, a zw³aszcza wartoœci wyznaczanych w systemie wskaŸników, jest stosowanie okreœlonych, nie zmienianych w analizowanym okresie czasu procedur obliczeniowych. Wprowadzenie sta³ego poziomu odniesienia umo¿liwia ocenê pracy obiektów energetycznych w ró¿nych warunkach eksploatacyjnych, a zatem okreœlenie i ocenê wskaŸników w sposób jednolity i obiektywny.


W celu aktualizacji charakterystyk energetycznych np.: strat rozruchowych bloku, charakterystyk turbozespo³ów, jest mo¿liwe wprowadzenie zmian w opracowanych algorytmach w oparciu o zaktualizowane dane pomiarowe. Wyznaczane w ten sposób charakterystyki pomiarowe turbozespo³ów przeliczana s¹ nastêpnie na warunki podstawowe w oparciu o krzywe korekcyjne sporz¹dzone przez producenta. 


Zgodnie z za³o¿eniami twórców metody TKE zapewnia ona, w porównaniu do innych metod, stosunkowo du¿¹ dok³adnoœæ wyznaczania wskaŸnika jednostkowego zu¿ycia energii chemicznej paliwa, jednak nie uwzglêdnia ona bie¿¹cych odchyleñ warunków rzeczywistych eksploatacji od tych, dla których opracowano charakterystyki metody TKE.


W ostatnich latach nast¹pi³ dynamiczny rozwój cyfrowych systemów kontroli i sterowania bloków energetycznych. Automatyczna akwizycja danych pomiarowych oraz ³atwoœæ wykonywania obliczeñ numerycznych umo¿liwi³y rozwój programów do monitorowania eksploatacji. Daje siê zauwa¿yæ d¹¿enie do tworzenia dok³adniejszych i bardziej skomplikowanych programów wspomagaj¹cych eksploatacjê, w których za pomoc¹ modeli matematycznych rozwi¹zywane s¹ zadania symulacji lub optymalizacji.


Zainstalowane w energetyce systemy pomiarowe umo¿liwiaj¹ sporz¹dzenie pe³nych bilansów substancji i energii, wyznaczenie sprawnoœci energetycznej oraz obliczenie wskaŸników energetycznych pracy bloku. Na dok³adnoœæ obliczeñ wskaŸników wp³ywa zarówno dok³adnoœæ pomiarów jak i dok³adnoœæ metod obliczeniowych. B³êdy pomiarów przenosz¹ siê na b³êdy obliczeñ wskaŸników energetycznych, dlatego potrzebne s¹ procedury uwiarygodnienia wyników pomiaru, które mo¿na opracowaæ wykorzystuj¹c rachunek wyrównawczy.


Z praw fizyki wynikaj¹ równania okreœlaj¹ce zwi¹zki miêdzy wielkoœciami mierzonymi, w procesach wytwarzania energii s¹ to najczêœciej równania bilansu substancji i energii oraz linii rozprê¿ania pary w turbinie. Czêsto liczba równañ modelu matematycznego przewy¿sza liczbê niewiadomych, wówczas nadmiar informa�cji mo¿e zostaæ wykorzystany w procedurach rachunku wyrównawczego do uwiarygodnienia danych pomiarowych. Im wiêkszy nadmiar informacji, tym wiêkszej dok³adnoœci wyników mo¿na siê spodziewaæ po uwiarygodnieniu danych pomiarowych za pomoc¹ rachunku wyrównawczego.


Wykorzystanie opisanej metody do kontroli eksploatacji bloków energetycznych z zastosowa�niem rachunku wyrównawczego pozwala miêdzy innymi na: 


- ocenê poprawnoœci i weryfikacjê wskazañ pomiarów eksploatacyjnych maj¹cych decyduj¹cy wp³yw na wyniki obliczeñ wskaŸników eksploatacyjnych,


- jednoznaczne obliczenie najbardziej prawdopodobnych wartoœci niewiadomych,


- dokonanie oceny dok³adnoœci skorygowanych wyników pomiarów oraz obliczonych wartoœci niewiadomych,


- wyodrêbnienie pomiarów obarczonych du¿ym b³êdem.


Wartoœci wskaŸników energetycznych obliczone na podstawie uzgodnionych wyników pomiaru charakteryzuj¹ siê wysok¹ wiarygodnoœci¹. Uzyskuje siê ponadto gwarancjê zamkniêcia równañ bilansowych oraz dotrzymania za³o¿onej dok³adnoœci pomiarów.


Wykonanie cyklu rozruchowego bloku, obejmuj¹cego wy³¹czenie z ruchu, postój i uruchomienie bloku energetycznego elektrowni lub elektrociep³owni, skutkuje wyst¹pieniem wymiernych strat, które bior¹c pod uwagê przyczynê ich wyst¹pienia, nazwano stratami rozruchowymi. Koszty tych strat, zwane kosztami rozruchowymi, chocia¿ ponoszone s¹ przez wytwórców energii elektrycznej, jednak docelowo obci¹¿aj¹ odbiorców koñcowych.


	Analiza problematyki strat rozruchowych nabiera coraz wiêkszego znaczenia, bowiem koszty rozruchowe stanowi¹ istotn¹ pozycjê kosztów wytwarzania energii elektrycznej, maj¹c wp³yw na wyniki gospodarki energetycznej elektrowni i jej kondycjê ekonomiczn¹. 


Audyt energetyczny strat rozruchowych jest zagadnieniem wa¿nym równie¿ ze wzglêdu na spo³ecznie i ekonomicznie uzasadnion¹ potrzebê ochrony œrodowiska i oszczêdzania posiadanych zasobów energii pierwotnej. 


Podane okolicznoœci uzasadniaj¹ potrzebê ci¹g³ej, szczegó³owej analizy zagadnienia strat rozruchowych, a w tym definiowania zwi¹zanych z nim nowych pojêæ i wielkoœci.


Zagadnienie strat rozruchowych by³o przedmiotem pracy doktorskiej Henryka Majchrzaka: Analiza wp³ywu technologii uruchamiania i odstawiania bloków energetycznych elektrowni na straty energii i koszty rozruchowe, opracowanej pod kierunkiem promotora profesora Zdzis³awa Kabzy, kierownika Katedry Elektrowni i Systemów Pomiarowych, w Wydziale Elektrotechniki i Automatyki, Politechniki Opolskiej. W dysertacji przedstawiono szczegó³owe zale¿noœci wyznaczania rozruchowych strat energii, nadaj¹ce siê do zastosowania dla dowolnych bloków energetycznych elektrowni i elektrociep³owni. Odrêbny rozdzia³ pracy poœwiêcono kosztom rozruchowym, zdefiniowanym jako suma wszystkich kosztów zwi¹zanych z cyklem rozruchowym obejmuj¹cym odstawienie i uruchomienie bloku energetycznego. Szczegó³owa analiza kolejnych sk³adników kosztów wykaza³a, ¿e koszty strat energii stanowi¹ najwiêksz¹ pozycjê kosztów rozruchowych. Charakterystyki strat energii i kosztów rozruchowych od czasu postoju kot³a wyznaczono korzystaj¹c z analizy regresji. Pozwalaj¹ one na wyznaczenie wartoœci oczekiwanych strat energii i kosztów rozruchowych, które towarzysz¹ poprawnie przeprowadzonym cyklom rozruchowym. Na podstawie analizy regresji mo¿na wyznaczyæ równie¿ charakterystyki wartoœci przewidywanych strat rozruchowych, uwzglêdniaj¹ce odstêpstwa od warunków optymalnych. 


Analiza kosztów rozruchowych obejmowaæ powinna koszty zwi¹zane ze zu¿yciem zmêczeniowym i utrat¹ ¿ywotnoœci urz¹dzeñ bloku, spowodowanych rozruchowymi cyklami nagrzewania i sch³adzania elementów bloku: kot³a, turbiny, ruroci¹gów. Zagadnienie to stanowi odrêbny wa¿ny i z³o¿ony problem badawczy i diagnostyczny, którego uwzglêdnienie jest konieczne przy podejmowaniu decyzji dotycz¹cych optymalizacji podstawowych urz¹dzeñ wytwórczych, zarówno na etapie projektowania jak i póŸniejszej ich eksploatacji. 


W tym celu mo¿liwe jest opracowanie systemu monitorowania, który na podstawie ci¹g³ych pomiarów odpowiednio dobranych parametrów pozwala³by kontrolowaæ w sposób ci¹g³y stany wytrzyma³oœciowe g³ównych elementów kot³a, turbin i ³¹cz¹cych je ruroci¹gów oraz oceniæ ich stopieñ zu¿ycia. Do zadañ systemu nale¿y w szczególnoœci wykrywanie nieprawid³owoœci w eksploatacji kot³a i turbiny, prowadz¹cych do trwa³ych odkszta³ceñ elementów, pêkniêæ i znacznego ubytku trwa³oœci. Wykorzystanie systemu stwarza mo¿liwoœci zmniejszenia strat energii i kosztów zwi¹zanych z procesem uruchomieñ i odstawieñ bloków, przy równoczesnym uwzglêdnieniu kryteriów bezpieczeñstwa pracy. Mo¿liwoœæ zmniejszenia strat rozruchowych osi¹gana mo¿e byæ na drodze skrócenia czasu rozruchu przy pe³nej kontroli poziomu naprê¿eñ w elementach, co przy dotychczasowych powszechnie stosowanych systemach diagnostyki bloku nie by³o mo¿liwe w pe³ni do zrealizowania. Bardzo wa¿nym zadaniem sytemu jest ocena wp³ywu eksploatacji bloków pracuj¹cych w trybie automatycznej regulacji czêstotliwoœci i mocy na trwa³oœæ elementów bloku oraz oszacowanie zwi¹zanych z tym kosztów. Zagadnienie to jest szczególnie wa¿ne w zwi¹zku z rozwijaj¹cym siê w kraju rynkiem us³ug systemowych, co wymaga wyceny poszczególnych us³ug regulacyjnych, a przez to umo¿liwia aktywn¹ grê rynkow¹. 








