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Podstawowe oznaczenia

DPBP — zdyskontowany okres zwrotu naktadow inwagtych, lata

€ €l Gal — jednostkowa cena ciepta, energii el@knej, paliwa, PLN/GJ,
PLN/MWh

Ech — strumi@ energii chemicznej paliwa, MW

Ech, R — roczne zigycie energii chemicznej paliwa, MWh

Eel R — roczna produkcja energii elektrycznej, MWh

F — powierzchnia wymiany ciepta,’m

h — entalpia wiciwa, J/kg

IRR — wewntrzna stopa zwrotu, 1/a

J — naktady inwestycyjne, PLN

k — wsp6tczynnik przenikania ciepta, KWAK)

Kc — jednostkowy koszt produkcji ciepta w elektrovioeiz

kompensacji jej mocy elektrycznej, PLN/GJ
kom — jednostkowy koszt produkcji ciepta w elektrogrkompensagj

jej mocy elekdznej, PLN/GJ

Ke — roczne koszty eksploatacji elektrowni, PLN
m — strunfignasy, kg/s
N — kalkulacyjny okres eksploatacji gdzen, a
Nel — moc elektryczna, MW
NPV — wart@¢ zaktualizowana netto, PLN
p — stopa podatku od zysku brutto,
— cknienie, Pa
P — strumi& paliwa, kg/s
Qr —roczna produkcja ciepta, MWh
S — entropia wigiwa, J/(kgK)
t, T — temperatura, RC
Wy — warté¢ opatowa, J/kg
Zp + Orem — roczna stopa obstugi kapitatu inwestycyjnegazgrozostatych

kosztow statydieznych od naktadow inwestycyjnych, %/a
z — wspoétczynnik zaméenia,

Zr — roczny zysk brutto, PLN/a.



Symbole greckie

A — symbol przyrostu,

n — sprawnéc,

p — roczna stopa amortyzacji oprocentowanej,
Eel —wzgkdny wskanik elektrycznych potrzeb wtasnych elektrowni,
T —czas, S.

Indeksy

c — dotyczy ciepta,

ch — dotyczy wielkéci chemicznych,

cwu — dotyczy cieptej wodyaytkowej,

el — dotyczy elektryczrigi,

El — dotyczy elektrowni,

g — dotyczy ciepta grzejnego,

g — dotyczy wody gaxcej

kom — dotyczy kompensaciji ubytku mocy,

I — dotyczy sezonu letniego,

n — dotyczy warunkéw nominalnych,

p — dotyczy wody powrotnej,

pal — dotyczy paliwa,

R — dotyczy roku,

sr — dotyczysrodowiska,

w — dotyczy wody,

z — dotyczy sezonu zimowego (grzewczego).



1. Wprowadzenie

Bardzo wanym potencjatem modernizacyjnym krajowej energeskiazuace na
turbinach gazowych tzw. czyste technologieglewe charakteryzgge s¢ relatywnie
wysoky efektywndcig energetyczip oraz mad emisp zanieczyszcze do srodowiska
naturalnego [3, 4-6, 8, 9, 18, 19, 45, 82, 93]tGm.in. sprzzone technologie gazowo-
parowe dwupaliwowe, gglowo-gazowe: uklady spgzone szeregowo i réwnolegle —
rys. 1.1, 1.2.
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Rys. 1.1. a) ukfad dwupaliwowy szeregowy (Hot Wiadbw uktadzie szeregowym nie wgptije kociot
odzyskowy), b) uklad dwupaliwowy réwnolegly. ITG instalacja turbiny gazowej, KO — kociot
odzyskowy, KP — kociot parowy, TP — turbina parow#R — uktad regeneracji, I0S — instalacja
oczyszczania spalin, ITP — instalacja turbiny papwP — generacja pary, PP — przegrzew pary, URN,

URW - regeneracja nisko- i wysokégieniowa, Ng, Nrp — moce instalacji turbiny gazowej i parowej

Uktady te, co istotne, magpowstawa w wyniku nadbudowy ji istniegcych struktur
weglowych turbig gazows. W tak zmodernizowanych elektrowniach npstznacace
zwickszenie sprawrigi wytwarzania energii elektrycznej. Zmieni ¢ sibowiem
realizowany w nich obieg ciepiny.

W opalanych wglem elektrowniach realizowany jest parowy obiegauSiusa-

Rankine’a [56, 87], rys. 7.1. Jego termodynamicZmndamentalp wady jest niska



srednia termodynamiczna temperatu® czynnika, wody i pary (nazywanazte

temperatws usredniory entropowo), podczas izobarycznej przemiany dopdaaaia
do niego ciepta @w kotle:

Ty=—L= =t = (1.1)

gdzie:
AS - przyrost entropii czynnika obiegowego,

h, s — entalpia i entropia wiieiwa czynnika obiegowego.

W bloku 370 MW parametry termiczne zasjt®j kociot wody wynosz
255°C/23,5 MPa (h= 1110,8 kd/kg,s= 2,7947 kJ/(kgK)), parametry produkowanej z
niej paryswiezej rownaj sie 535°C/18 MPa (b = 3373,2 kJ/kg,s= 6,3537 kJ/(kgK), a

zatemsrednia termodynamiczna temperatura wynosi zalediyie 636K . Tymczasem

temperatura spalaniaggla w kotle wynosi a ok. T, =1600K. Znaczna jest wt
rowniez wartas¢ roznicy T, —T, 01000K , co kcznie z nisk temperatus T, skutkuje

mal sprawndcig wytwarzania energii elektrycznej w bloku (co wyailkz analizy
wzorow (1.2)—(1.4)), wynosza zaledwie 41% brutto (netto 37%).

Najwicksz teoretycznie midiwg sprawndéciag wytwarzania energii mechanicznej w
uktadach termodynamicznych charakteryzuje abhieg Carnota. Sprawfodta wyraa

sie wzorem [87]:

T
Ne =1--> (1.2)
Tg
a moc silnika Carnota réwnaniem:

Ne =ncQq (1.3)

gdzie:

Q, — strumie ciepta napdowego,

Tot — bezwzgidna temperatura dolnegoodia ciepta (otoczenia),
T, — bezwzgtdna temperatura gérnegmdta ciepta.



Gdyby zatem w elektrowni realizo&a obieg Carnota, to dla temperatur
T, =T, =1600K i Tot = 300 K jej sprawng, przy zatgeniu braku strat konwersji
energii mechanicznej na elektrygznvynositabync = 81%. Tymczasem sprawdgo
brutto parowego obiegu Clausiusa-Rankine’a dla bl@0 MW wynosi, jak ja
powyzej zaznaczono, zaledwie 41%. Z czego to wynika?

Z analizy wzoréw (1.2), (1.3) wynika, co bardstotne,ze & sany ilos¢ strumienia
ciepta napdowegoQ, pobieranego z gecegozrodia o temperaturzé = const mana
w tym wiekszym stopniu zamieéi na moc mechanican(i w konsekwencji na

elektryczn), im wyzsza jest temperaturd,. Strata mocy (egzergii) zatem tylko na

skutek obnienia temperatury 7, naT,, (T, >T,,) wynosi:

: T : T T —T
AN :Q{l—T—mj—Q{l—Tm ] =T0th% (1.4)
91 g2 g2

gl

Wyrazona wzorem (1.4) strata mocy ma miejsce w kotl@wgm, przy czmed

réwna sé iloczynowi strumienia spalanego w kotlegla P i jego wartdci opatowej

W,, a temperaturyl,, i T, rownap sie: T, =T i T, =T,. Liczbowo strata mocy

g2
wynosi & 30%: T, (T,, = T,)/(T,,Ty) = 3001600~ 636) /(1600 636) C 30%. Pomimo

zatem swojej wysokiej sprawém energetycznej, dochoglzej do 94%, kociot parowy
jest przyczyn matej sprawngci wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach

parowych pracucych wedtug obiegu Clausiusa-Rankine’a.

Bardzo wang réwniez mazliwosciag ze wzgéddw energetycznych, ekonomicznych i
ekologicznych jest jednocg@e z modernizagj bloku 370 MW do dwupaliwowego
uktadu gazowo-parowego przystosowanie go do pracyk¥adzie skojarzonym i
dostarczania z niego odbiorcom oprécz energii gfekhej rownie ciepta grzejnego

Q. —rys. 1.2.
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Rys. 1.2. Schemat ideowy bloku 370 MW przystosowango pracy skojarzonej i nadbudowanego turbozespot

gazowym TG i kottem odzyskowym KO tré§cieniowym; wymienniki cieptownicze XC2, XC3 i XC4 aatowano

w bloku zgodnie z wynikami oblicaedoboru optymalnych struktur technologicznych ptagswujcych zawodowe

elektrownie wglowe do pracy skojarzonej uzyskanymi w [15]
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Przystosowanie bloku do pracy skojarzonej skutkowedzie popraw catkowitej
efektywnad¢ energetycznej jego dziatania. Skojarzone wytwaezamepta i energii
elektrycznej jest ponadto najskuteczniejszym spesolzmniejszenia zycia energii
chemicznej paliw, a tym samym zmniejszenia emiggosliwych produktéw spalania
do otoczenia [39]. Promowanie kogeneracji stanoworptet Wspdlnoty Krajow
Europejskich, co zapisano w preambule dyrektywy 428/ C. W preambule tej
wprowadzono pegcie ,wysokosprawna kogeneracjaprecyzujc, ze 0szczdngsé
wzgledna energii chemicznej paliw pierwotnych PESihary Energy Savingoowyzej
juz tylko 10% upowania do uywania tego terminu do energii elektrycznej i caept

wytworzonych w procesie skojarzonym.

Gospodarka rozdzielona Gospodarka skojarzona
1000 Paliwo Elektrownie 370
Elektrowniz
n=037 | Elektr |)370 ' przystosowana |~
983 Paliwo do pracy . Elektr
skojarzonej
n =0:60 Ciepto 220

259 Paliwo Cieptowniz
n=085

Cieptc 220

—AE=100(+25€-98:=27¢
PES=276/(1006-259)=0,22

Rys. 1.3. Porownanie rozdzielonego i skojarzonggvarzania energii elektrycznej i ciepta

Efektywne wykorzystywanie energii poprzez stosowaskojarzenia mie przyczynt

sic do bezpieczsstwa energetycznego Unii Europejskiej. Aktualne igonv
uzaleznienie Unii od importu paliw pierwotnych w wysakad 53% mae wzrosgé przy
zachowaniu obecnych tendencji do 70% w roku 203@lefy zatem podjé
odpowiednie dziatania, aby zapewnepsze wykorzystanie mlwosci jakie stwarza
kogeneracja w oparciu o zapotrzebowanie na ciepjtkawe. Pastwa cztonkowskie
Unii Europejskiej zostaly wcz zobowiszane do przeprowadzenia analizy potencjatu
zastosowania skojarzonej produkcji energii elektngj i ciepta grzejnego, jak réwiie

analizy barier rozwoju kogeneraciji.
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Wiele zatem $&odkéw badawczych naswiecie prowadzi prace z zakresu
optymalizacji zlaonych systemOw energetycznych, szczegodlnie z wangniem
wiasnie procesow skojarzonych [1, 2, 14, 16, 21-33,385;,52, 54, 55, 63, 64, 70, 71,
73,74, 78, 80, 85, 86, 94-96].

Modernizacja elektrowni do pracy skojarzonejednoczénie ukiadu gazowo-
parowego dwupaliwowego me rownieg prowadzé do poprawy efektywnii
ekonomicznej ich pracy. Zale¢ to bedzie w gtdbwnej mierze od relacji cenowych
pomicdzy nanikami energii, tj. od relacji ceny ciepta do cememrgii elektrycznej i
paliwa, od wysokéci jednostkowych (na jednostkmasy) stawek za emgsfCO,, CO,
NOy, SG i pylu dosrodowiska naturalnego oraz od wységiojednostkowych stawek
(na megawatogodz¢gnwyprodukowanej w elektrowni energii elektryczneg@ zrzut
sciekbw do otoczenia oraz utylizacpopiotu i zuzla. Zalee¢ to bedzie ponadto od
wielkosci produkcji energii elektrycznej i ciepta w ukfadz a wgc od mocy
turbozespotu gazowego i struktury kotta odzyskowegadbudowujcych blok
370 MW.

Nalezy wreszcie mocno zaznaczy ze modernizacja istniggych krajowych
weglowych elektrowni do uktadéw gazowo-parowych dwliywawych, gazowo-
weglowych, obecnie i w perspektywie najpslzych kilkunastu lat, jest jedyrrealry
mozliwoscig spetnienia do 2020 roku wymagaakietu klimatyczno-energetycznego,
okreslanego skrotowo mianem 3 x 20%, do ktérego Polskko j cztonek
Unii Europejskiej jest zobowtana [10]. Modernizacja taka pozostawi przy tyquisl,
co istotne, jako podstawowe w nich paliwo. Zasolgler w kraju § bowiem due i
bedzie zatem on, i stusznie, jeszcze diugo gitdwnyhimvean w krajowej energetyce
zawodowej.

W czasie analizy efektywdoi ekonomicznej skojarzonej pracy bloku 370 MW
nadbudowanego jednocree turbirg gazowy i kottem odzyskowym (rys. 1.2, 4.1),
nalezy znale¢ optymalmy wartags¢ mocy turbozespotu gazowego i optymalny typ kotta
odzyskowego, tj. liczé stopni w nim dinienia nadbudowsygych ukitad [5-8, 11-13,
53, 93]. Od mocy turbozespotu gazowego i struktkogta zaley bowiem ilg¢
produkowanej w zmodernizowanym bloku energii elgitnej, rodzaj i wielké& emisji
zanieczyszcze do srodowiska naturalnego, kosztyegla i gazu itd., a zatem zale
efektywna¢ ekonomiczna jego pracy. Naéfektywndé map ponadto wptyw naktady
inwestycyjne na modernizacjlch wysokad¢ jest réwnie funkcjg mocy turbozespotu

gazowego i struktury kotta. Naktady te resre wzrostem mocy turbozespotu i z ligzb
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stopni cénienia w kotle odzyskowym. Istnieje zatem optimurechniczno-
ekonomiczne, ktére natg znaleé. W gospodarce rynkowej poszukiwanie tego
optimum, przy danej strukturze cen s$nikOw energii, taryfowych jednostkowych
stawkach za zanieczyszczasredowiska naturalnego itd., nale przeprowadzi za
pomog kryterium ekonomicznego, kryterium minimalnego &os produkcji energii
elektrycznej i ciepta w zmodernizowanym bloku.

Podgcie zatem kompleksowej, termodynamicznej i ekoname¢ analizy
optymalizacyjnej bloku wglowego o znamionowej mocy elektrycznej rownej 3N
do pracy skojarzonej z zastosowaniem nowoczesnepntdogii gazowej, tj. z
konwersy bloku do uktadu gazowo-parowego dwupaliwowego kavgystaniem gazu
ziemnego, jest zarowno wym i koniecznym do rozwkania problemem studialnym,

jak i szczegOlnie wanym zagadnieniem mgjym utylitarne znaczenie.

Podsumowuic, konieczna jest analiza termodynamiczna i ekoonna, ktora
odpowie na fundamentalne pytania: jaka jest optgmahoc turbozespotu gazowego i
struktura kotta odzyskowego nadbudoyayich blok 370 MW 2z jednoczesnym
przystosowaniem go do pracy skojarzonej, gwaraoygh optacaln& ekonomiczgp
modernizacji? Jakie powinny byrelacje cenowe porulzy ndnikami energii,
pomidzy cenami wgla, gazu i energii elektrycznej, jakie powinny¢bwysokaci
taryfowych jednostkowych stawek za emai§}O,, CO, NQ, SGQ i pytu do atmosfery,
dzigki ktorym modernizacjaduzie efektywna ekonomicznie?

13



2.

Cel | zakres pracy

Za podgciem przedstawionej w tytule pracy tematyki badasycpgrzemawigg

ponizsze przestanki.

Q

Koniecznd¢ wprowadzania nowoczesnych technologii wytworczgiohKrajowego
Systemu Elektroenergetycznego (KSE).

Oszczdncs¢ energii chemicznej paliw pierwotnych ¢i  wprowadzeniu
skojarzenia do elektrowni, a tym samym zmniejszeemisji szkodliwych
substancji do atmosfery w skali kraju.

Dazenie do wzrostu zycia gazu ziemnego oraz zmniejszenieyzia wegla w
KSE.

Zwigckszenie bezpiechstwa energetycznego kraju przez dywersyfikagdzaju
paliw stosowanych w KSE.

Koniecznd¢ przeanalizowania efektow energetycznych, ekologickh |
ekonomicznych zwizanych z proponowanmodernizagj istniegcych elektrowni
weglowych oraz wplywajcych na wielké¢ tych efektéw takich czynnikdéw jak
struktura cen nimikébw energii i wysokét stawek za emisje zanieczysztzéo

srodowiska naturalnego.

Analizie poddano opalanyeglem blok o znamionowej mocy elektrycznej 370 MW

sktadajcy sk z kotta parowego BP-1150, turbiny 18K370, geneeat6THW-370 oraz

urzadzen pomocniczych.

Koncowym celem modernizacji bloku 370 MW do pracy skopnej i uktadu gazowo-

parowego dwupaliwowegas

Q

a
a
a

poprawa catkowitej efektywr6é energetycznej bloku

zwickszenie mocy elektrycznej bloku

poprawa efektywnizi ekonomicznej pracy bloku

ograniczenie  emisji  zanieczyszéaze do $rodowiska naturalnego na
megawatogodzinwyprodukowanej w bloku energii elektrycznej i dosiwanie ich

do wymogdw europejskiego pakietu klimatyczno-engiganego z grudnia 2008 r.

Z uwagi na powysze zasadniczym celem rozprawy jest:
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a opracowanie metodyki i przeprowadzenie analizy getycznej i ekonomicznej
efektywndgci modernizacji bloku wglowego do pracy skojarzonej z
jednoczesnym jego przystosowaniem do uktadu gazmwvowego
dwupaliwowego przez nadbudewurbozespotem gazowym i kottem

odzyskowymjedno-, dwu- i tréjcinieniowym (rys. 1.2, 4.1, 4.10)

Od mocy zastosowanego do modernizacji bloku turbpale gazowego i typu kotta
odzyskowego, tj. liczby stopni w nimsaienia, zalee¢ bedzie ilos¢ produkowanej w

nim energii elektrycznej, a zatem zadé bedzie efektywnéc¢ ekonomiczna jego pracy.

Zakres pracy obejmuje:

Q opracowanie modelu matematycznego uktadu techrednggo bloku wglowego
przystosowanego do pracy skojarzonej i nadbudowatatyozespotem gazowym i
kottem odzyskowym: jedno-, dwu- i tréfciieniowym

Q wykonanie obliczeé efektywndci termodynamicznej pracy zmodernizowanego
bloku dla catego typoszeregu mocy produkowanychozespotow gazowych oraz
réznych typow kotta odzyskowego

Q przeprowadzenie oblicaeefektywnaci ekonomicznej pracy zmodernizowanego
bloku.

Analiza skojarzonej pracy bloku z jednoczegggo konwergy do uktadu gazowo-
parowego dwupaliwowego wraz z doborem do niego roptgej mocy turbozespotu
gazowego i struktury kotta odzyskowego pozwoli malezienie progowych warloi
relacji cenowych pomgdzy ndnikami energii, przy ktérych optacalnadzie taka
modernizacja. Co wcej, pozwoli na znalezienie odpowiedzi na pytajakie powinny
by¢ relacje cenowe porulzy nagnikami energii, pongidzy cenami wgla, gazu i
energii elektrycznej, jakie powinny bwysokdaci taryfowych jednostkowych stawek
za emis CO,, CO, NQ, SG i pylu do atmosfery, dgki ktérym stosowanie w
energetyce ekologicznego, ale i zarazem relatywragiego paliwa wglowodorowego
jakim jest gaz ziemny, ¢dolzie oprocz wysokiej efektywdoi termodynamicznej
réwniez efektywne ekonomicznie? Nieodpowiedni poziom rgle@nowych i stawek za
emisje mae hamowa stosowanie turbin gazowych w krajowej energetyce.

Jako kryterium doboru optymalnej technologii modzacji przygto w pracy

kryterium ekonomiczne, jako naddne dla kryterium technicznego. W gospodarce
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rynkowej w ostateczrigi to bowiem optacalni@ ekonomiczna decyduje o celo$ed
zastosowania konkretnego rozwania technicznego i pagjiu decyzji inwestycyjne;j.

Nalezy jednak pamitac, ze analiza ekonomiczna jest #isva po uprzedniej analizie
termodynamicznej. To jej wyniki gs wielkosciami wegciowymi do analizy
ekonomiczne;.

Sumugc, opracowanie metodyki, procedur obliczeniowych wykonanie
termodynamicznej i ekonomicznej analizy skojarzgragy bloku 370. megawatowego
w ukiladzie gazowo-parowym dwupaliwowymy gasadniczym celem rozprawy i
stanows 0 jej zakresie. $tez aktualnymi i koniecznymi do rozwaania problemami
studialnymi, wanymi ze wzgédu na maliwosci zastosowania ich wynikéw w

praktyce.
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3. Ogdlna charakterystyka bloku energetycznego o znamnowej mocy
elektrycznej 370 MW

Cztery bloki 370. megawatowe zainstalowagews elektrowni PGE Opole S.A.,
gdzie pracy w uktadzie blokowym z zamketym ukiadem wody chiodzej.
Dwanacie blokéw opalanych gglem brunatnym pracuje w elektrowni w Betchatowie.
Bloki w Opolu uruchomione zostaty w latach 1993-1.9@h hczna zainstalowana moc
wynosi 1492 MW (ogigalna 1532 MW):

Q 1 blok 386 MW
Q 2 bloki 383 MW
a 1 blok 380 MW.

Paliwem podstawowym jestegiel kamienny. Wszystkie bloki zostaty wypasae
w instalacg odsiarczania i odazotowania spalin. Zdéhprodukcyjna elektrowni to
ok. 10 TWh energii elektrycznej rocznie.

Gtéwnymi urzdzeniami blokdw energetycznycly s
kociot parowy BP — 1150

turbina 18K370

generator GTHW 360

urzadzenia chronjce atmosfey.

I N I W

3.1. Kociot parowy BP-1150

Kociot parowy BP-1150 (rys. 3.1) jest kottem praepbwym, jednocigowym,
bezwalczakowym z wymuszonym przeptywem wody przezxowacz, pracggym
z cisnieniem podkrytycznym. Paliwem podstawowym jesgiel kamienny, ktory po

zmieleniu w mtynach wdmuchiwany jest do komory pakowe].
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Rys. 3.1 Schemat kotta parowego BP-1150 (1 — stpata- mieszalnik, 3 — filtr, 4 — pompa
cyrkulacyjna, 5 — wylot parywiezej, 6 — wylot pary wtdrnie przegrzanej, 7 — podgraez wody
zasilajcej, 8 — wylot spalin z kotta, 9 — komora palenis&g 10 — zespot mtynowy, 11 — odprowadzenie
zuzla)
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Tabela 3.1
Zestawienie podstawowych danych technicznych kmtawego BP-1150

Parametr Jednostka Wartcsé
Wydajnai¢ maksymalna trwata [ka/s] 320
Temperatura par§wiezej na wylocie [°C] 540
Cisnienie paryswiezej na wylocie [MPa] 18,3
Temperatura pary wtdrnie przegrzanej - wlot/wylof: [°C] 335/540
Cisnienie pary wtérnie przegrzanej -wlot [MPa] 4,2
Temperatura wody zasitgjej [°C] 255
Sprawng¢ gwarantowana kotta [%] 91,7
Rodzaj paliwa wgiel kamienny
Wartas¢ opatowa paliwa [MJ/kg] 23

3.2. Turbina 18K370

Turbina 18K370 jest turbin reakcyjry, osiows, tréjkadtubowy, kondensacyjm
Z nieregulowanymi upustami pary, z $biowo-jakagciowsg regulacy zasilania,
Zz miedzystopniowym przegrzewem pary. W zmodernizowanytbinach 18K370
zastosowano nowy wirnik egci turbiny NP (rys. 3.2 @&¢ niebieska) oraz dokonano
zmian konstrukcyjnych w upustach turbiny podmgsiym samym moc turbozespotu
0 ok. 10 MW.

Turbina sktada giz trzech zasadniczychgzi:
a wysokopeznej (WP)
Q dwuwylotowej czsci sredniopeznej (SP)

Q dwuwylotowej czsci niskopeznej (NP).
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Rys. 3.2. Schemat turbiny 18K370 (1 -e&zwysokopezna, 2 — czs¢ sredniopezna, 3 — czs¢
niskopgzna, 4 — obracarka, )

Tabela 3.2
Zestawienie podstawowych danych technicznych tyrparowej 18K370
Parametr Jednostka | Wartasé
moc znamionowa [MW] 370
moc maksymalna trwata [MW] 380
temperatura par§wiezej przed czsciag WP [°C] 535
cisnienie paryswiezej przed czscia WP [MPa] 17,65
temperatura pary na wylocie zeéei WP turbiny [°C] 335
cisnienie pary na wylocie z ¢zci WP turbiny [MPa] 4,48
temperatura pary wtornie przegrzanej przegaz SP [°C] 535
cisnienie pary wtérnej - wlot [MPa] 4,2
cisnienie w skraplaczu [kPa] 6,8
znamionowa temperatura wody chtadej [°C] 22
jednostkowe ziycie ciepta [kJ/KWh] 7853

3.3. Generator GTHW 370
Generator GTHW-370, przeznaczony do wytwarzania rgéneelektrycznej,
przystosowany jest do bezpedniego sprzzenia z turbig parowy 18K370. Pracuje on
w ukladzie bezpaedniego chtodzenia uzwojenia stojana i wirnikawdgenie stojana
chtodzone jest wagzdemineralizowas) tzw. destylatem, a uzwojenie wirnika, beczka

wirnika i zelazo czynne stojana wodorem, ktory wypetnia eeewretrzng przestrzé
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generatora. Obieg wody wewlrz uzwojenia stojana wymuszony jest przez pompy,
znajdupce st poza generatorem. Obieg wodoru chigmgo wgtrze generatora
zapewniag dwa wentylatory osadzone na wale po obu stronachika. Nagrzany
wodor chtodzony jest w chtodnicach wodnych usytuoyeh pionowo w komorach

koncowych stojana.

Rys. 3.3. Przekrdj generatora GTHW-370 (1 — konza@skowa, 2 — uzwojenia wirnika, 3 — uzwojenia

stojana, 4 — chlodnica wodoru, 5 — wentylator ogipw

Tabela 3.3
Zestawienie podstawowych danych technicznych gémrer&THW 370
Parametr Jednostka Wartosé
moc pozorna [MVA] 426
moc czynna [MW] 370
napkcie stojana [kV] 22
prad stojana [kA] 11,2
wspotczynnik mocy [] 0,85
prad wzbudzenia [kA] 2,8
napkcie wzbudzenia V] 533
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4. Model matematyczny bloku energetycznego o znamion@&@yv mocy
elektrycznej 370 MW przystosowanego do pracy skojaonej i
jednoczénie nadbudowanego turbozespotem gazowym i kottem

odzyskowym

4.1. Wprowadzenie

Model matematyczny bloku, ktérego schemat ideoveggstawiono na rys. 4.1 twarz
» bilanse masy i energii
= charakterystyki energetyczne szen
= réwnania stanu czynnika roboczego, wody i pary
= roczny uporzdkowany wykres zapotrzebowania nha moc cigpinaz z rownaniami
jej regulacji jakéciowej [5, 6, 56, 89, 90].
Koniecznym uzupetnieniem modelu jest rownanieefmtowaci Stodoli-Flugla dla

turbiny parowej [17, 77]:

2
m) T
P, =\/(.—j T—”(pﬁ,p - pﬁ,k)+ Ps | (4.1)
n,p

n

obrazugce zmiany dnieh w jej upustach powstgge w wyniku zmian nagenia
przeptywagcego przez nistrumienia pary na skutek nadbudowy bloku tusrlyazova,

a szczegolnie w wyniku zmienigych s¢ z temperatur otoczenia poboréw pary
grzejnej do wymiennikéw cieptowniczych XC2, XC3 iC4 (rys. 4.1) zgodnie z
wykresem jakéciowej regulacji mocy cieplnej oddawanej z elektnbwa komunalne
potrzeby grzejne. Rozkilady soien, a wic rozklady temperatur nasycenia par w
upustach, determinyj przydatné¢ poszczegélnych upustbw na potrzeby
cieptownictwa.

Nominalne warunki pracy turbiny w réwnaniu Stbdalgla (4.1) oznaczoneas
indeksem n”. Wielkosci aktualnego przeptywu przez poszczegélne stopumlEny nie
majg zadnych indeksow. Aktualne stiienia w upustach przed i za poszczegolinymi
stopniami oznaczone &olejno jakop, i p, aktualna temperatura przed stopniem jako

Tp (naley przy tym zaznaczy ze nie uwzgidnienie w rownaniu (4.1) sympleksu
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T,/T,., Z uwagi na faktze jest on bliski jedriwi, w znikomym stopniu wptywa na
wartas¢ cisnieniapy).

Wyznaczanie kalorazowego nowego rozktadusimien w turbinie, rozpoczyna siod
ostatniej grupy stopni ezci NP turbiny. Jako pierwsze w tym celu wyliczaestjza
pomog iteracji cknienie nasyceniagpw skraplaczu z wykorzystaniem jego bilansu
energii i zalenoici Q = (kFAT,,) poprzez cgs¢ SP dochodr do czsci WP,

skr skr

gdzie jako ostatnie zostaje wyliczonénienie przy doptywie do ¢&ci WP turbiny.
Przy sporadzaniu bilanséw energii prayp ogdlnie stosowane zaenia:

Q przyjeto stan ustalony pracy bloku

wartas¢ cisnienia paryswiezej zmienia s zgodnie z charakterystykregulacii

(rys. 4.13)

state wartéci temperatur parywiezej i wtornie przegrzanej na wylocie z kotta

O

brak przeptywu pary do parowych podgrzewaczy paoweet

0o O

brak przeptywu pary do kolektoréw gaizyblokowych
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taczacych kociot z turbig parows; pozostate straty ciepta pomgto

o brak wtrysku wody do przegrzewacza pierwotnegocdaystopniowego

o uwzgkdniono straty énienia w rurocigach zasilajcych wymienniki regeneracji
nisko- i wysokopgznej oraz w przegrzewaczu wtornym; pozostate stcgtyienia
pominicto

o przyjeto, ze wymiana ciepta ma charakter izobaryczny

o przyjeto brak przechtodzenia skroplin w skraplaczach orstaly stopié
przechtodzenia za wymiennikami regeneracyjnymep@wniczymi

o uwzgkdniono wptyw cénienia spowodowany pragompy zasilajcej na zmiag
entalpii wody

o w ukladach regeneracji wysoko i niskgdeniowej pomingto wpltyw pomp
pomocniczych i zaworoéw na zmigentalpii czynnika

o uwzgkdniono straty spowodowane para przeciekav dtawic turbiny parowej
gtéwnej oraz parspod ttoka odaizajacego

Q pracupce rownolegle wymienniki regeneracji wysokaprej traktowano jako

pracujce szeregowo podwadjne wymienniki XW1/2 i XW3/4.
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4.2. Schemat bloku

Na rysunkach 1.2 i 4.1 przedstawiono schemagplioe bloku energetycznego o
znamionowej mocy elektrycznej 370 MW pragaggo w skojarzeniu i jednocaee
nadbudowanego turbozespotem gazowym i kolejno kottadzyskowymi tréj- i
dwucinieniowym. Ranica na rysunkach, poza licgbstopni cénienia w kottach
odzyskowych polega na sposobie ich zasilaniagwod uwagize cknienie pgs jest
wigksze od dinienia pes, kociot trojcknieniowy nie jest zasilany wadze zbiornika
ZZ1 wody zasilajcej, jak to jest w przypadku kottow jedno- i dwéréeniowego
(rys. 4.10 b, c). Redukcjasdienia ps = piss panugcego w ZZ1 (rys. 4.7) do waska
P1s4 bytaby bowiem nieuzasadniona termodynamicznie.

Czilon cieptowniczy zasilany jest z upustow AZ3 Azsci niskopeznej NP turbiny
parowej oraz z przelotni poruzy jej czsciami sredniopezng SP i niskopgzna NP.
Wymienniki cieptownicze XC2, XC3 i XC4, jak 2uzaznaczono w rozdziale 1.,
zabudowano w bloku zgodnie z wynikami obliczdoboru optymalnych struktur
technologicznych przystosowgych zawodowe elektrownie eglowe do pracy

skojarzonej uzyskanymi w [15].
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Rys. 4.1. Schemat ideowy bloku 370 MW zmodernizaygando pracy skojarzonej (XC2, XC3, XC4 -
wymienniki cieptownicze) i nadbudowanego turbozéspogazowym TG oraz kotlem odzyskowym KO

dwucgnieniowym
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4.3. Wyprowadzenie mocy cieplnej z bloku

Dodatkowe, znaczne #oi strumieni pary wyprowadzanych z upustowesck
niskopeznej NP turbiny 18K370 ponad potrzeby regeneracgkocinieniowej do
wymiennikow cieptowniczych CX2, CX3 i CX4 generujaele istotnych problemow.
Na przyktad wyprowadzenie dodatkowych strumieniypaniesymetrycznych upustéw
A2 i A3 — rys. 4.1 — powoduje powstawanie we&z NP dodatkowej sity osiowej.
Przystosowanie zatem do pracy cieptownicze] skanstanej wy4cznie do pracy
kondensacyjnej turbiny 18K370 wymaga dokonania @j biardzo istotnych zmian.
Konieczne jest [15]:

« zwigkszenie powierzchni ,szczelin” w uktadzie topatkawyv miejscach upustow

« usymetrycznienie uktadu topatkowego

- istotne zwgkszenie srednic rurocigdbw upustowych; zwkszenie srednic jest
konieczne z dwéch powoddéw: pierwszy, to poprzezywiste zwekszone
wartasci upustowych strumieni pary, a drugi, to ze wdgl na weksz jej
objetos¢ whasciwg w wyniku zmniejszonych, zgodnie z rownaniem prix@hmsci
turbiny Stodoli-Flugla, wartei cisnien w upustach spowodowanych i#ge tymi
zwiekszonymi strumieniami

« wymiana stopni turbiny poprzedzaaych upusty na nowe o istotnie zkszonej

wytrzymatdci ze wzgédu na zwgkszone strumienie pary upustowe).

Zakres powyszych zmian wymusza wymiarwewretrznych zespotéw czci NP
turbiny na nowe, co pozwala to na zastosowania kogmawnego otopatkowania
najnowszej generacji. Nowe otopatkowanie istotnoglrpesie sprawrié wewretrzng
turbiny, a zatem i jej moc. Konieczna jest rowneymiana korpusu &&ci NP turbiny
na nowy, take o zwekszonej wytrzymaiéci. Zmiany takie zostaty jdokonane w
Elektrowni Opole kosztem 2 min ztotych [97].

4.4. Réwnania bilanséw masy i energii

Bilanse masy i energii 3s podstawowymi réwnaniami koniecznymi do
rozwigzywania zagadnie termodynamicznych [9, 60-62, 72, 77, 78, 81, Al
rozpatrywanego bloku 370 MW spadzono je dla poszczegolinych jego gdzen.

Urzadzenia wyodgbniono na schematach ostonami bilansowymi w postaci
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przerywanych linii i przypormdkowano im liczby (rys. 4.2—-4.4, 4.6—4.10). Bilawso
ostony g wspélne dla bilansbw masy i energii, gdyilans masy stanowi podstaw
bilansu energii. Pomiar parametrow ckagacych energi strumieni masy musi lgy
bowiem dokonywany w tych samych miejscach, w ktbnygerzona jest il&& masy.

Dla kazdego uradzenia bloku mzna sformutowd ogdlmy post& bilansu masy
I energii:

Q bilans energii:

> mh +E=0 (4.2)
i=1
gdzieE = N lub Q,
Q bilans masy
>m, =0 (4.3)
i=1
4.4.1. Kociot parowy
@

—

(o2} Y

o

I |
S VAW VYN

BP-115C

Ech | K :

Rys. 4.2. Schemat ideowy opalaneggalem kotta BP-1150
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Ostona bilansowa nr 1 — kociot parowy BP-1150

Bilanse energil: n, ., £, + maths— hy) + Moo — hy) = 0 4
hieo= (4.5)
hie1=hy (4.6)
Bilanse masy: Mg+ mge— M1 =0 4.7)
M3 + Mg1— M4 =0 (48)

W bilansie kotta parowego zaono zerowe warkei wtrysku wody do
przegrzewaczy pierwotnego i ¢dzystopniowego. Wtrysk wody do przegrzewacza
pierwotnego nie jest bowiemagty, a zatem nie wptywa na bilanse energetyczneaPo
tym jego warté¢ nie byta mierzona w badaniach eksploatacyjnych 3. Natomiast
wartas¢ przeptywu wody wtryskowej do przegrzewaczeaaaystopniowego miata w
czasie pomiaréw eksploatacyjnych bloku wést@erowe w catym zakresie jego pracy
[83, 84].

4.4.2. Turbozespot parowy

W bilansie energii dla e¢&ci wysokopeznej turbozespotu parowego uweghiono

przeptyw pary spod ttoka odgiajacego m,, (zaznaczono go symbolicznie na rys. 4.3
czesci WP turbiny). W bilansach masy uwzghiono natomiast wargoi strumieni pary

.przeciekowej” z dtawnic i zaworow turbiny oraz wsk wody do kolektora pary

uszczelniajcej Mys — M3,
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Rys. 4.3. Schemat ideowy turbiny parowej 18K370
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Ostona bilansowa nr 2 — turbozespot parowy

Bilanse energii: NP = (fhy — ag — iy, — Mgg — Msg — Msg)(hy — hy)

P _ .« . . . . .
Nigp = Mahs— Ms1hy — Meahps — Maohpo — Mpshps — Moahos —

— mshg
N = (71 +Ms — Mag)hs — Maghog — Ma7hp7 — Moshos —
— Mghg
Nllp = (NK/\F/)P + NiTsFI; + NiTNPP)r]em
Bilanse masy:

ostona a My — Mg — Mo — Mas — Myg — Mag — Msg— Mg — M9 =0

ostona b ms+myz1 —rMa1 — Ms1— Ma1— Mz2 — M3 — M24— Ms2 —
— Ms3 — Meo— Me1— Mps — Ma7 — Mpg— M2 — Mp3 + Msg +
+Mss— Mg =0

ostona c s + g — a7 =0

ostona d g + Mg + Mo + Msy + Ms2 + M3 + Mse — Mss — Ms5—
— m57 =0

ostona e msg + Msg + Meg + Me1 + Me2 + Mz — Mga = 0

4.4.3. Skraplacz KQ1

a) b)
KQ1 ®
s @ -~
ZNP—, [ }
\ \
| |
Twzka : ! T A
\
i ___ - : i T7 Skropliny > Para T6
| | ——t i
Twikar | L : \ ATk
| | I |
‘n 1 L L‘ ATy Twako1
77777 | L 7| Woda chtodzaca
|
XN1 < I fzt 11 Twixol
T - - sSKrop! Inyl I 1KO1
zKQ2 | skropliny wIKQ
PK 112 384 =cT >
|
skropliny Fskr

z XN1

Rys. 4.4. a) Schemat ideowy skraplacza KQ1 b) emkzkémperatur w skraplaczu
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Ostona bilansowa nr 3 — skraplacz KQ1

Bilans energii: Mehg + M3ohss + Maghss + Mgshes — M7hy — (418)
— Mko1Cw(Twzko1 — Twiko1) =0

Bilans masy: (4.19)

Me + M3z + Mag+ Mes— M7 =0

Rozwigzanie ukiadu réwng skladajcego s¢ z bilanséw energii i masy,
stanowijcych wraz z zalenosciami charakteryzggymi prag urzadzen bloku (rozdziat
4.5) jego model matematyczny, rozpoczyna @il obliczenia énienia nasyceniagp
(a tym samym i temperatury nasycenig) W skraplaczu. Gnienie to warunkuje
bowiem pra¢ ukladu turbinowego. Obliczenia soienia B wymagag iteracji.
Wielkosciami danymi g strumienie masy i entalpie wi@we czynnika
w poszczegolnych punktach skraplacza, temperatimezenia T. Schemat blokowy
algorytmu obliczé cisnienia @ przedstawiono na rysunku 4.5. Zaktagajemperatury
Te 1 T7 (Te O T7), po wyznaczeniu z rOwnania regresji z rys. 4122dziat 4.5.5) przy
danej temperaturze oI temperatury Tikoi, Zz zalenosci (4.18) wyznacza &i

temperatug Tuoko1. Nastpnie wyznacza gitemperatug Ts z rOwnania:

—(KF),,
_TszQ1+ TleQ1eXp7. L

—(kF)TKQlQN (4.20)
—1+exp =K
Me@1Cw

T =

I odpowiadajce jej cknienie .

Wz06r (4.20) otrzymuje siz przyrownania do siebie zatexsci (4.21) i (4.22):

Que = m<Q1CW (TszQ1 - TleQ). (4.21)

ri = (kFA-ll-og)skr (422)

przy czym QTeg)skr (PO pomingciu efektu przechtodzenia, tj. gdy F T;) rowna s¢:
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( ) AT AT (T = Tuakgd =(Ts ~Toarod
log,

skr - _ . 4.23
AT, T Toen (4.23)
A-IL Ts _TWZKQl

Obliczenia wartéci temperatury nasycenig Todpowiadajcej jej wart@ci cisnienia p
zostaj zakaiczone po oggnigciu zatozonej doktadnéci obliczen.

( Start )

v
Dane wejciowe

v

Obliczenie Tyiko1 Z krzywej
regresji rys. 4.23

Obliczenie Tioko1
z rownania (4.18)

A

— Obliczenie §
i=i+1 z réwnania (4.20)

Obliczenie pg=f(T¢)

A\ 4

( Koniec )

Rys. 4.5. Schemat blokowy algorytmu obligzasnienia g w skraplaczu
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4.4.4. Wymienniki ciepta regeneracji niskopreznej XN1, XN2, XN3, XN4, CT1

IXd €/2IX ZXd

‘ujozozsn Ased @
op njesuapuoy ¥9
yshnm

‘umez
olumetp
z esed

‘UMOM -

olumetp
1G
@ s

z esed
v (4 134

Rys. 4.6. Schemat ideowy regeneracji niskope;
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Ostona bilansowa nr 4 — wzet rozgakzny przed CT1

Bilans energii: m-hy — mghg — mseghsg— My7dhi76= 0
h7=hg=hgg= hy70
Bilans masy: M7 — Mg — Msg —1M170=0

Ostona bilansowa nr 5 — chtodnica pary z dlawic zeme¢trznych CT1

Bilans energii:  rmghg + meghes — rmMghg — rmgshgs = 0
Bilanse masy: rmg—rmg=0

Mes — Mes = 0
Ostona bilansowa nr 6 — wymiennik XN1
Bilans energii:  rnghg + mzghzg — Myphip — Mzghzg = 0
Bilanse masy:  mg—myp=0

M3p— Mag =0
Ostona bilansowa nr 7 — wymiennik XN2
Bilans energii:  myohyo + pghpg + Maghszs — Myihyp — ma7hzz = 0
Bilanse masy:  myp—rm;1=0

Mag + Mg — M37 =0
Ostona bilansowa nr 8 — wzet rozgakzny przed XN3
Bilans energii: gy hyg + rmzzhsy + Mygshag— g o= 0
Bilans masy: Myg + Mgz + Myz— M2 =0
Ostona bilansowa nr 9 — wymiennik XN3
Bilans energii:  myohio + Mpehog — Mashis — mzghze = 0
Bilanse masy: Mz —rMs=0

Mze— M3e =0
Ostona bilansowa nr 10 — wymiennik XN4
Bilans energii:  myshys + Mpghpg — Maghig — mzshes = 0
Bilanse masy: Miz— M =0

Mas— M35 =0

Ostona bilansowa nr 11 — wzet rozgakzny za XN4

Bilans energii:  myshyg + Mashas+ mMashys + Myedigo— Mishis= 0

Bilans masy: Myg + M35+ Myq + Myeo— M5 =0

34

(4.24)
(4.25)
(4.26)

(4.27)
(4.28)
(4.29)

(4.30)
(4.31)
(4.32)

(4.33)
(4.34)
(4.35)

(4.36)
(4.37)

(4.38)
(4.39)
(4.40)

(4.41)
(4.42)
(4.43)

(4.44)
(4.45)



Ostona bilansowa nr 12 — wzet rozgakzny przed XN1
Bilans energii: Moohog + Ms7h57 — M3ghzg = 0 (446)
Bilans masy: Moo + Ms7— M3p =0 (4.47)

Ostona bilansowa nr 13 — wzet rozgakzny przed XN2

Bilans energii: r'n27h27 — m23h28 — m4oh4o: 0 (448)
ho7 = hpg= hyg (4.49)
Bilans masy: Mo7 — Mg — My =0 (4.50)

Ostona bilansowa nr 14 — wzet rozgakzny przed XN3

Bilans energii: r'n25h25 — Mye hze— m39h39: 0 (451)
hos = hpe = hgg (4.52)
Bilans masy: Mos — Mg — Mg = 0 (4.53)

Temperatury wody na wyplywie z wymiennikbw regemgmych obliczono
korzystagc ze wzoru Pecleta i bilansu energii wymiennikaa{agicznie jak dla

skraplacza):
-kF,

Tk2 = Ts - (Ts - sz)em (454)

gdzie:

T2 — temperatura wody na wyptywie z wymiennika regangnego,

Ts — temperatura skroplin na wylocie z wymiennika,

Tp2 — temperatura wody na doptywie do wymiennika regacyjnego,

kFy — iloczyn wspotczynnika przenikania ciepta i pomiEhni grzejnej wymiennika
obliczono dla warunkéw znamionowych (tab.4.2) ktoavano jako staty w catym
zakresie pracy wymiennika,

Cw — Ciepto widciwe wody przeptywaicej przez wymiennik,

m,, — strumié wody przeptywajcej przez wymiennik.

Obliczenia rozpocgo od wyznaczenia temperatury wody za chtogimparow CT1,

a nasgpnie kolejno obliczano temperatury za wszystkiminvignnikami regeneracji

niskopeznej. Entalpie wody odpowiadgge wyznaczonym temperaturom obliczono dla

stopnia suchixi x = 0, pomijagc wptyw pomp kondensatu.
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4.4.5. Odgazowywacz, gtbwna pompa zasilaga, skraplacz KQ2

para z dtawnic
wewn. WP

kondensat 191
z XN4

skropliny 34
z XW

Tw2KQ2

Tw1KQ2

Rys. 4.7. Schemat ideowy odgazowywacza, gtéwnejgyorasilajcej, skraplacza KQ2

Ostona bilansowa nr 15 — zbiornik wody zasilajcej ZZ1

Bilans energii: M1shis + Maohos + Mashza + My7ha7 — Meghie = 0

Bilans masy:. Mis + Moo + M3a + My7—1Mg=0
Ostona bilansowa nr 16 — pompa zasilara PZ1

Bilans energii:  (rnashps — M3ihs)Nmakiz — (Mazhaz — Miidhie)/Nmpza= 0
h16 = h116 = hies

Bilanse masy: my;s—1m7=0
Ma3— M3 =0
Mieg + M116—1Me =0

Ostona bilansowa nr 17 — skraplacz KQ2

Bilans energii:  maihzs — M3ohs2 — Mko2Cw(Twekgz — Twikg2) = 0

Bilans masy: Mz — M3 =0
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4.4.6. Wymienniki regeneracji wysokopreznej XW1/2, XW3/4

A7 A6

20 21Y

XW 3/4 XW 1/2

—— '
kociot : / :

Rys. 4.8. Schemat ideowy wymiennikéw regeneracpakppeznej XW1/2, XW3/4

Ostona bilansowa nr 18 — wymiennik XW1/2

Bilans energii: M17h17 + Ma1hy1 + ashzs— Myghig — Mdhza = 0 (464)
Bilanse masy: 1m;7—rmg=0 (4.65)
M1+ Maz— M3y =0 (466)

Ostona bilansowa nr 19 — wymiennik XW3/4

Bilans energii: mlghlg + mzohzo — m19h19 — r'n33h33 =0 (467)
Bilanse masy: rmg—rg=0 (4.68)
mzo - m33 =0 (469)

Temperatury wody na wyptywie z wymiennikbw regemgpaych obliczono
wykorzystupc zalenos¢ (4.54). Odpowiadape im entalpie wody wyznaczono dla
cisnienia wody na ttoczeniu pompy zasilegj wyznaczonego z rOwnania regresji (rys.

4.22). Pomingto przy tym spadki énienia wody na wymiennikach regeneracyjnych.
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4.4.7. Wymienniki cieptownicze XC2, XC3, XC4
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Rys. 4.9. Schemat ideowy wymiennikéw cieptowniczych

Ostona bilansowa nr 20 — wymiennik XC2

Bilans energii: QXCZ = Maghao + Mashaz — Mashas (4-70)
Bilans masy: o+ fu2— Maz=0 (4.71)
Ostona bilansowa nr 21 — wymiennik XC3

Bilans energii:  Qxcs = Maghag — Mazhay (4.72)

Bilans masy: Mzg— My =0 (4.73)

Ostona bilansowa nr 22 — wymiennik XC4

Bilans energii: Qxc4 = m41h41 — m44h44 (474)
Bilans masy: Mgy — Mg =0 (4.75)
przy czym:

Qxcz + Qxcs + Qxc4 = Qc = Qg + chu- (4.76)

Dla rurochgow zasilagcych wymienniki cieptownicze zatono staty spadek @ienia
wynoszicy 10 kPa. Przyto ponadto stgt wartgs¢ przechtodzenia skroplin za

wymiennikami wynoszca 2°C.
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4.4.8. Turbozespot gazowy i kociot odzyskowy

Kociot odzyskowy jest ,mozgiem” uktadow gazowo-pasaeh. Powinien by ,szyty na
miare” do kazdego uktadu, tzn. powinna byoptymalizowana jego struktura, na co
pozwala obecna technologia jego produkcji. Na stese® w uktadach gazowo-
parowych turbiny gazowe memy wptywa& jedynie poprzez dobdr ich mocy (rozdziat
6.2.1).

Maksymalizacja efektywrdoi energetycznej i ekonomicznej pracy modernizovgane
bloku 370 MW sprowadza gizatem do optymalizacji struktury kotta odzyskowego
doboru do niego optymalnej mocy turbiny gazowe;.

Poszukujc rozwizania optymalnego analizie poddano ukfad z kotledmg-, dwu- i
trojcisnieniowym (rys. 4.10) zmienigg przy tym moc turbozespotu gazowego od
wartasci zerowej do warteci maksymalnie madiwej, tj. do wartdci, ktéra jest
ograniczona maiwoscia dopuszczalnego przaeeenia ukiadu topatkowego turbiny
parowej 18K370 oraz minimum kottaeglowego BP-1150.
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Rys. 4.10. Schematy ideowe turbozespotu gazowkgtdw odzyskowych; a) kociot

trojcisnieniowy, b) kociot dwudieniowy, c) kociot jednocisnieniowy

Ostona bilansowa nr 23 — turbozespo6t gazowy

Bilanse energii: Cltiy —ty) =E% — NJ°
E92z = N;G
ch
N+re

Ostona bilansowa nr 24 — ag¢ wysokoprezna kotta odzyskowego
Bilans energii: C[tIVyG| —(ty + AT )] =my(h, - h:'L62) +myg(h, —hyg)

hllez = h‘lﬁz(water; x=0; t =t.'; p162= P1)

hie= higs (Steam; t 1Y'; p1ea= pu)
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Ostona bilansowa nr 25 — ag¢ srednioprezna kotta odzyskowego

Bilans energii: ¢ty + ATY

min

)= (tF + ATE )] = ygo(hie, — igs) + (4.82)

min

+ mlSl(h163 - 165)

h:'L65 = h'165(water; x=0; t :tir ; P165= P163= Pa) (4.83)

Ostona bilansowa nr 26 — ag¢ niskoprezna kotta odzyskowego

Bilans energii: - C[(t + AT® ) = (t" + AT" )] = (Mo + My (Nyes —hi) + (4.84)
+1m,(h, —hy,)
h,e, = Ny, (water; x=0; t =t7; P1ea= Ps) (4.85)
h171=he (4.86)
Ostona bilansowa nr 27 — kociot odzyskowy bez wynnaika regeneraciji

niskopreznej

Bilans energii: C(tjvj — 1) = Myeo(hy = Nyge) + Mygy(h, —hyge) + (4.87)
+ My, (hg —hyeg)
hies= 16 (4.88)
Bilans masy: Myeg= Mago + Mie1 + Mi71 (4.89)

Ostona bilansowa nr 28 — kociot odzyskowy

Bilans energii: (’;(tx; —th0) = Myeo(n; = hyge) + My (h, —hyge) + (4.90)
+m,,,(hy —hyge) + My;0(Neo —hy70)
hi70=hy (4.91)
hieo= hys (4.92)
Bilans masy: Mieg= M170 (4.93)

W réwnaniach (4.79), (4.87), (4.89), (4.90) w pragtku kotta jednoénieniowego

m,,,=m,,,=0 orazty, =ty , w przypadku kotta dwugnieniowegor,,, = Ooraz

toy =ty
W przypadku bloku z kottem trogmieniowym (rys. 1.2, 4.10a), z uwagg cknienie
P1es jest wiksze od d@inienia pe4 (redukcja cinienia pesdo pies bytaby nieuzasadniona

termodynamicznie), w roéwnaniach (4.87), (4.90) kdawiasciwa hgg = hee, W
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réwnaniu (4.61)meg= 0 i w rdwnaniach (4.44), (4.93)eo= M170 — (M1eo+ Mye1 +

M171).

4.5. Charakterystyki energetyczne uradzen bloku

Wykorzystywane w modelu zaleoici charakteryzujce prae bloku wyznaczono na
podstawie wynikdw cieplnych pomiarow kotta, turbsgetu oraz urgdzen

pomocniczych wykonanych w 2005 roku [83, 84].

4.5.1. Kociot parowy

Dla kotta parowego wykorzystywana jest charaktgiest jego sprawriei
energetycznej, sprawf@ rurochgu tczacego go z turbim opisupca w nim straty
ciepta do otoczenia, charakterystyka spadkusnienia w przegrzewaczu

migdzystopniowym oraz charakterystyka wadiczadanej éinienia parywiezej.
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g E | |
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e © I I
O | |
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s 2 |
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90 :
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Przeptyw pary sSwiezej [kg/s]

Rys. 4.11Sprawnd¢ kottany i sprawnd¢ rurocagun,,, W funkcji przeptywu pargwiezej
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Rys. 4.12.Spadek @inienia w przegrzewaczu aaizystopniowym w funkcji przeptywu pary wtornie

przegrzanej do gZci sredniopeznej turbiny
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Warto§¢ zadana cénienia pary swiezej
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15,0
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Przeptyw pary swiezej [kg/s]

Rys. 4.13Wartcs¢ zadana éhienia paryswiezej za kottem w funkcji przeptywu pagwiezej

4.5.2. Turbozespot parowy

Dla turbozespotu wykorzystywana jest charakterystyhego sprawnii
elektromechanicznej oraz charakterystyki sprai@n@vewretrznych czsci wysoko-,

srednio- i niskopgznej turbiny.
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Rys. 4.17.Sprawng¢ wewretrzna czsci niskopeznej turbiny w funkcji przeptywu pary

Na podstawie danych dostawcy turbiny ABB Zamech. &#, 97] sporzdzono
rowniez rOwnania zalenosci przeptywow masowych pary przez dtawnice turbiny,
uszczelnienia wrzecion zaworowych na ruggeich do cgsci wysoko- isredniopeznej
oraz przeptywu pary spod ttoka oglajagcego turbiny gtdwnej. ROwnania je opistg
zestawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1
Zestawienie rownaopisupcych przeptywy pary przez dtawnice turbiny, przeplypary z uszczelnie
wrzecion zaworow turbiny, przeptyw pary spod tlakdcigzajacego oraz przeptyw wody wtryskowej do

kolektora pary uszczelnigjej

Przeptyw masowy

[ka/s]
;s = 0,00321N, + 0,0232
My = 0,00221, - 0,0026
Przeptywy pary My = 0,0017M,; - 0,0142
przez dtawnice WP Ms, = 0,0011N; - 0,0065
Msg = 0,018
Msg = 0,012
s, = 0,0009M,; - 0,0154
Przeplywy pary Msz = 0,000, — 0,0182
przez dtawnice SP Mg, = 0,016
Mg, = 0,024
s, = 0,243
Przeptywy pary Mss = 0,243
przez dtawnice NP Me,=0,073
Me3=0,073
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Tabela 4.1 (cd.)

Przeptyw pary spod M, = 0,0083M; - 0,0232

tloka odciazajaceqc
Przeptywy pary z uszczelni@ | Mss=0,0011M, + 0,0198

wrzecion zaworéw WP i SP Mg, =0

Przeptyw wody wtryskowej do .
Msg = 0,06

kolektora pary uszczelniapcej

4.5.3. Regeneracja nisko- i wysokopg¢zna

Do urzadzen pomocniczych nalg zaliczye m.in. wymienniki regeneracji nisko-
I wysokopeznej. Rurocagi taczace je z turbig map przewanie znaczne diugai i
dlatego w modelu naty wykorzystywa& charakterystyki uwzgtniajgce straty w nich
cisnienia. Dla ruroeigéw regeneracji niskopinej (XN2, XN3 i XN4) przygto state
ich wartgci. Dla rurocagu zasilagcego wymiennik XN1 spadekscienia pomingto —
tabela 4.2. Dla ruroggow faczacych turbirg z wymiennikami wysokogenymi spadki
cisnien w funkcji przeptywajcej przez nie pary przedstawiono na rys. 4.18,.4.19

Dla kazdego z wymiennikOw wyznaczono iloczyn wspotczynnikaenikania ciepta
i powierzchni grzejnej (kij, ktére mana traktowa jako niezmienne w calym zakresie
zmienndci wartgci strumieni wody i pary. Przgfo tez stah wartas¢ przechtodzenia

skroplin za wymiennikami. Zestawienie wszystkichriwéci podano w tabeli 4.2.

Tabela 4.2.

Zestawienie wartei charakteryzujcych prag wymiennikdw

Przechtodzenie | Spadek cénienia

Wymiennik KFn (Fn) skroplin W rurociagu
[kw/K], ([m?) [°C] [kPa]
XN1 1735 (518) 1,8 0
XN2 1907 (465) 0,2 8
XN3 2428 (572) 2,9 18
XN4 2752 (518) 41 8

XW1/2 2869 (360) 0,3 Rys. 4.18

XW3/4 3800 (468) 0,6 Rys. 4.19
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Rys. 4.18 Spadek dinienia w rurocigu parowym zasilgcym wymiennik regeneracji wysokagne;j
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Rys. 4.19 Spadek cinienia w rurocigu parowym zasilacym wymiennik regeneracji wysokagine;j
XW3/4 w funkcji przeptywu pary

4.5.4. Turbina pomocnicza i pompa wody zasilajcej

Dla rurochgu zasilajcego pomocnicg turbire nagdzapca gidwmg pomg wody
zasilapcej oraz rurogigu zasilajcego odgazowywacz, wykorzystywaneg s
charakterystyki spadkéw w nichénienia — rys. 4.20, 4.21. Wykorzystywana jest
rowniez charakterystyka &nienia wody na tloczeniu pompy - rys. 4.22.
W obliczeniach mzna przyp¢ stah wartas¢ przyrostu temperatury wody w pompie
rowng 3,7 °C, sta} wartaé¢ sprawngéci pompy réwi 77% oraz stat99,5% sprawni

mechanicza turbiny.
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4.5.5. Skraplacze KQ1, KQ2 turbiny gtdwnej i pomocniczej

Dla skraplaczy wykorzystywana jest charakterystygmperatury zasilagej je
wody chtodacej w funkcji temperatury otoczenia (rys. 4.23).0dgie z instrukcjami

eksploatacji bloku przgjo, ze temperatura wody nie @ by nizsza od 1%C [84, 97].

35

30

25

20

15

Temperatura wody ochtodzonej [TC]

10

Temperatura otoczenia [TC]

Rys. 4.23Temperatura wody chtodeej w funkcji temperatury otoczenia

Dla obu skraplaczy mma przyjp¢ stale wartéci iloczynu wspoétczynnika
przenikania ciepta i powierzchni grzejnej (kH traktowa je jako niezmienne w catym
zakresie zmienrsai strumieni wody i pary. Zestawienie tych wadopodano w tabeli
4.3.

Tabela 4.3.
Zestawienie wartei charakteryzuyjcych prae skraplaczy
Przechtodzenie | Przeptyw wod
Skraplacz KFn (Fn) skroplin chi))(;vz\;cej '
[kW/K] ([m ) [°C] [kg/s]
KQ1 40511 (10290) 0 10500
KQ2 5143 (729) 0 724

Wykorzystywana jest rowniecharakterystyka stopnia sudlkd pary w skraplaczu

turbiny gtébwnej w zalenosci od doptywagcego do niego jej strumienia.
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Rys. 4.24. Stopiesuchdci pary w skraplaczu turbiny gtéwnej w funkcji j@jzeptywu

Dla obliczenia entalpii wkxiwe] pary przed skraplaczem turbiny pomocniczej
postwzono s¢ zaleznoscig [83]: hsy = 2260 [kJ/kg] + entalpia wéaiwa skroplin za

skraplaczem.

4.5.6. Turbozespdt gazowy

Turbozespot gazowy charakteryzuje anienndcia mocy, sprawnsci, temperatury i
strumienia masy spalin wylotowych z turbiny (ac@vii strumienia ich pojemroi
cieplnej) w wyniku zmian ¢ptasci powietrza w zalenosci od temperatury otoczenia
[20, 52]. Zmiany te uwzgbniane § w modelu przez wykorzystanie zredukowanych
charakterystyk jego pracy oraz upgadkowanego wykresu temperatury otoczenia.

Przedstawione zredukowane charakterystyki gplaono dla turbiny GTM7A
(rys. 4.25-4.27). Charakterystyki dla innych turbspotow § bardzo podobne, dlatego
nie popetnia si znacacego b¢du przyjmujc je do obliczé jako obowgzujace dla
kazdego turbozespotu. Poza tym przedstawiony modetmmeatyczny dobiera do ukfadu
optymalry moc turbiny gazowej zmienigj jej wart@d¢é w trakcie obliczé w bardzo
szerokim przedziale zmienfm, od zera do warkci w zasadzie nieograniczone;.
Niemazliwe jest zatem a priori, przy nieznanej optymalnej mocy turbiny,
dysponowanie jej charakterystykDopiero w obliczeniach sprawdzeych naley ja
uwzgkdni¢. Mato tego, optymalna moc turbiny gazowej dlanych relacji cenowych

pomiedzy ngnikami energii bdzie kadorazowo inna.
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Charakterystyka strumienia pojendoio cieplnej C spalin wylotowych z turbiny
gazowej wynika z jej bilanséw energii (4.77) i @) 7oraz z charakterystyk z rys.
4.25-4.27.

Na rys. 4.28. przedstawiono wykorzystywane w etokrzywg i rbwnanie regresiji
temperatury otoczenia dla napkszej obszarowo w kraju lll strefy klimatycznej.

Opracowano je na podstawie upgizowanego wykresu tej temperatury [89].

-20
-16
1 t, = 2,17241E-17T° - 5,01962E-13T* + 4,25789E-09T° - 1,60875E-05T? +
o 2,89255E-02T - 1,84042E+01
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C L
g 0 \
9 4 \
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Rys. 4.28. Krzywa i rwnanie regresji temperatugcaenia dla Il strefy klimatycznej
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5. Obliczenia testupce model matematyczny bloku

Przedstawione w rozdziale 4. bilanse energiiasyndla bloku 370 MW stanoyvi
uklad algebraicznych rownaliniowych, jako ze wszystkie w nim wartei entalpii

wiasciwych pary wodnej i wody #h;7; oraz wartéci sprawndci energetycznych

urzadzenr Nk, Nrur, Nem Nmikiz NmPzs NM1e, B danymi wielk@ciami wegciowymi.
Danymi g rowniez: spadek @nienialAp,.4, Strumié paryswiezej m,, strumienie pary
.przeciekowej” z dtawnic i zaworéw turbiny parowej, —mg,, Strumienie wody
chtodzicej w skraplaczachm,,,, My, i ich temperatury {akqi, Twikqu Twzkqa

Twikgz (temperatury ko1, Twekgz WYliczane g za pomog iteracji z bilansow energii
skraplaczy z réwnoczesnym obliczaniem w nicknien i temperatur nasycenia),

temperatury nasyceniat!, tY t1 w walczakach wysoko- ,érednio- i

S

niskocknieniowym w kotle odzyskowym wraz =z waftiami przewzen

AT,

min ?

temperaturowychATY , ATY

min ? min ?

moc znamionowa turbozespotu gazowego

TG

Nio,, temperatura znamionowa spalin wylotowych z twhgazowejt,; . i z kotta

elzn?
odzyskowego tVKvSl oraz temperatura otoczeniaq T(rys. 19), od ktorej zaky
zapotrzebowanie na komunalne ciepto grzew@g Niewiadomymi g§ pozostate
strumienie masy, strumienie energii chemicznejapago w kotle parowymggla EY
i gazu E® w turbinie gazowej, moc elektrycznaurbozespotu parowegd! oraz

Obliczenia mocyN’, Q. dla

el

temperatury spalin w kotle odzyskowytf, ,t,, .ty .

G
elzn

kazdego zbioru danych waiowych, dla zadawanej mo Z przedziatu od 0 do

KO
t wyl

350 MW oraz temperaturqf wymagaj iteracji. Wynika to z odgpstwa turbiny

parowej od jej nominalnych warunkow pracy (oznagobnindeksem )’ w rownaniu
(4.1).

Niezmiennymi wielkéciami wegciowymi dla kadego zbioru obliczeniowych
danych wejciowych s: temperatury pary$wiezej i wtornie przegrzanej ;Ti Tg,

TG t KO

temperatury t,;,,,, t,y, oraz strumi# r,. Uktad dogodnie jest rozezat np. za

pomog programuEngineering Equation Solver (EES)est to okienkowa aplikacja
dziatapca w s$rodowiskach Windows, posiadap wbudowas metod rozwigzywania

(solve) uktaddéw algebraicznych réwhanieliniowych wraz z rozbudowanymi bazami
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danych zawiergcymi m.in. termiczne parametry #zkj liczby czynnikow
termodynamicznych wygpujacych w szeroko pefej technice cieplnej, w tym
oczywicie wody i pary wodnej. Producentem oprogramowgest dziatajca na
terenie USA firma-Chart Softwargwww.fchart.con).

5.1. Metody rozwigzywania uktadu rownan

Modelowanie matematyczne nie ogranicza swytacznie do sformutowania
zwigzkdow pomedzy poszczegélnymi wielkgiami i sprowadzenia ich do jak
najprostszej postaci. Niewystarcaag jest take zapisanie tych zaleosci w postaci
rownaa analitycznych. Aby model matematyczny byt peinyalesry dodatkowo
przedstawd odpowiedra metod rozwigzania opracowanych rowagniewystarczajce
jest wyhcznie podanie kicowych wynikéw oblicz&). Zastosowany bowiem algorytm
numeryczny decyduje o jakd i doktadndci rozwigzania rozpatrywanego problemu.

Problematyka rozwzywania uktadéw rowng liniowych i nieliniowych, ztaonych
z duzej ich liczby, jest bardzo obszerna [34, 35, 76]icab¢ wykorzystywanych w
praktyce algorytméw maa szacowana kilkadziesit.

Do rozwgzania otrzymanego w pracy ukiadu algebraicznychneawliniowych
wykorzystany zostal, jak ju powyzej zaznaczono, progrargngineering Equation
Solver (EES)

Rozwigzywanie uktadu rowna oparte jest o jednz wersji algorytmu Newtona,
charakteryzujca sie nastpujacymi cechami:

sktadniki Jakobianu okstane g na drodze obliczenumerycznych
uktad rowna dzielony jest na bloki w celu prgyieszenia zbieosci, podziat
odbywa s¢ poprzez sondowanie Jakobianu metddrjana.

5.2. Wyniki obliczen testujacych

W tabeli 5.1 podano zestawienie termodynamiczny@rametréow czynnika
obiegowego w poszczegollnych punktach obiegu wodmowpego bloku 370 MW
(rys. 1.2, 4.1-4.10) wraz z ich symbolami. Oblidaenestugce przeprowadzono
zaktadagc kondensacyp prac bloku bez jego nadbudowy turbozespotem gazowym

oraz brak skojarzenia. Porownanie obliczonych telynamicznych parametréw z ich
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wartasciami  otrzymanymi za poma@c pomiarow [83, 84] pozwolito na ocen

poprawndci modelu matematycznego bloku z rozdziatu 4.

Tabela 5.1
Zestawienie charakterystycznych wiedkbwystpujacych w bilansach wody i pary
L.p. Oznaczenia Opis Jednostka
zgodne zrys. 5.1

1 m; Przeptyw parygwiezej [kag/s]
2 Ty Temperatura par§wiezej [°C]
3 P1 Cisnienie parywiezej [kPa]
4 Ts Temperatura pary wtdrnie przegrzanej [°C]
5 Twikol Temperatura wody chiodeej przed KQ1 [°C]
6 NIP Moc czynna generatora [MW]
7 m, Przeptyw pary za gZcia WP turbiny [ka/s]
8 T, Temperatura pary za gciag WP turbiny [°C]
9 p2 Cisnienie pary za ezciag WP turbiny [kPa]
10 s Przeplyw pary do przegrzewu wtérnego [ka/s]
11 m, Przeptyw pary wtérnie przegrzanej deéz SP turbiny [kals]
12 P4 Cisnienie pary wtornie przegrzanej na wylocie z kotta [°C]
13 s Przeptyw pary do ezci NP turbiny [ka/s]
14 Ts Temperatura pary w przelotni SP-NP [°C]
15 Ps Cisnienie pary w przelotni SP-NP [kPa]
16 Mg Przeptyw pary do skraplacza KQ1 [ka/s]
17 Te Temperatura pary w skraplaczu KQ1 [°C]
18 Ps Cisnienie pary w skraplaczu KQ1 [kPa]
19 m; Przeptyw kondensatu za pompami PK1/2 [kals
20 T, Temperatura kondensatu za pompami PK 1/2 [°C
21 My Przeptyw kondensatu za wymiennikiem XN1 [kals]
22 T1o Temperatura kondensatu za wymiennikiem XN1 [°C]
23 My, Przeptyw kondensatu za wymiennikiem XN2 [ka/s]
24 Tu Temperatura kondensatu za wymiennikiem XN2 [°C]
25 My, Przeptyw kondensatu przed wymiennikiem XN3 [ka/s]
26 Tz Temperatura kondensatu przed wymiennikiem XN3 [°C]
27 My Przeptyw kondensatu za wymiennikiem XN3 [ka/s]
28 Tis Temperatura kondensatu za wymiennikiem XN3 [°C]
29 M4 Przeptyw kondensatu za wymiennikiem XN4 [kals]
30 T14 Temperatura kondensatu za wymiennikiem XN4 [°C]
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Tabela 5.1 (cd.

31 mis Przeptyw kondensatu do zbiornika zasit&go 221 [kals]
32 T15 Temperatura kondensatu do zbiornika zagiéajo 271 [°C]

33 Mi1e Przeptyw wody zasilapej do pampy zasilagej PZ1 [ka/s]
34 T16 Temperatura kondensatu w zbiorniku zagifain ZZ1 [°C]

35 my7 Przeptyw wody zasilapej przed regeneracjXW [ka/s]
36 T17 Temperatura wody zas#agj przed regeneracjXW [°C]

37 mig Przeplyw wody zasilapej za wymiennikiem XW1/2 [kals]
38 T18 Temperatura wody zas#agj za wymiennikiem XW1/2 [°C]
39 Mig Przeplyw wody zasilapej do kotta za regenerackW [kals]

40 T19 Temperatura wody zasiagj do kotta za regenerackW [°C]

41 Moo Przeptyw pary z upustu A7 do wymiennika XW3/4 [Ra/s
42 T20 Temperatura pary w ufie A7 [°C]

43 p20 Cknienie pary w upicie A7 [kPa]
44 moq Przeplyw pary w upicie A6 [ka/s]
45 T21 Temperatura pary z upustu A6 do wymiennika X2v1/ [°C]

46 p21 Cinienie pary w upcie A6 [kPa]
47 | M22+M23+My7 | Przeplyw pary z upustu A5 do TP i ZZ1 [ka/s]
48 T22 Temperatura pary w ufie A5 [°C]

49 p22 Cknienie pary w upécie A5 [kPa]
50 Mmo4 Przeptyw pary z upustu A4 do wymiennika XN4 [kals]
51 T24 Temperatura pary w ufie A4 [°C]

52 p24 Cknienie pary w upicie A4 [kPa]
53 mas Przeptyw pary z upustu A3 do wymiennika XN3 [kal/s]
54 T25 Temperatura pary w ufie A3 [°C]

55 p25 Cinienie pary w upcie A3 [kPa]
56 mo7 Przeplyw pary z upustu A2 do wymiennika XN2 [kals]
57 T27 Temperatura pary w ufie A2 [°C]

58 p27 Cknienie pary w upécie A2 [kPa]
59 M2g+Ms7 Przeptyw pary z upustu A1 do wymiennika XN1 [kal/s]
60 p29 Cknienie pary w upécie Al [kPa]
61 Tw2KQ1 Temperatura wody chiogizej za KQ1 [°C]

Jak powyej zaznaczono, testowanie modelu matematycznedw le@onergetycznego
przeprowadzono poréwnyg wartagci uzyskane z oblicZzeza pomog programu EES z
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wartasciami uzyskanymi podczas pomiarow eksploatacyji@& 84]. Jako wielkéci
wejsciowe przygto strumié, temperatuy i cisnienie paryswiezej, temperatur pary
wtlrnie przegrzanej oraz tempergtwvody ochtodzonej przed skraplaczem KQ1,
ktorych wartdci w programie byty rowne wielkkgiom zmierzonym w czasie pomiaréw
eksploatacyjnych. Temperatuotoczenia w programie dobrano tak, aby zachodzita
rownas¢ migdzy zmierzog a obliczor temperatuy wody ochtodzonej Jikoi.

W tabelach 5.2 i 5.3 przedstawiono poréwnanie wgwikpomiarow z wynikami
obliczen testugcych dla przeptywéw pargwiezej w zakresie 171,6-305,6 kg/s, co
odpowiadato mocy elektrycznej 218-370 MW. Dladego pomiaru obliczono réwriie
btad wzgkdny wg. zalenaosci:

g=——7F (5.1)

gdzie:
Xo— Warta¢ obliczona

Xp — wartg¢ otrzymana z pomiaru

Tabela 5.2
Poréwnanie wynikéw pomiaréw z wynikami obli¢zéestujcych dla rénych wartdci przeptywu pary

swiezej, dla pomiaréw nr 1, 2, 3.

Oznaczenia Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3
L.p. zgodne z | a2 | wartosc 2 Wartai¢ z | wartas¢ z Warti¢ z | Wartasé z
rys. 5.1 obliczei | pomiaru | © DI opiiczen pomiaru | © DS opiiczen pomiaru | © [%]

1 m, 305,6 277,4 255,3

2 Ty 537,1 538 534,9

3 P1 18216 18156 18310

4 T, 535,4 532,6 516,3

5 Twiko1 30,5 27,6 30,5

6 N;P 369,8 369,7 0,4 340,3| 338,9 0,4 307,4 309,5 -0,7

7 m, 302,8 304,21 -0, 274,8| 2729 0,4 252,9 2543 -0,6

8 T, 325,6 328,2| -0,4 319,4] 319,3] 0,4 3095 3104 -0.3

9 [ 4208 4277 -1,4 3842 3859 -0,4 3542 3552 -0,
10 M, 271,0 2748] -14 247,1| 247,41 -0,3 228,0 2313 -1,4
11 m, 271,0 2745 -1,3 2475 2471 0,4 228,4 2311 -1,2
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Tabela 5.2 (cd.)

12 Pa 3940 40011 -1,4 3599 | 3610| -0, 3319 3330 -0,
13 Ms 223,7 228,1| -1,9 204,3| 206,71 -1,4 1884 193,3 -2,9
14 Ts 264,3 264,0 0,1 262,6 | 263,3] -0,3 250,8 251,2 -0,
15 Ps 548 558 -1, 501 506 -1,0 461 466 -1,
16 ms 193 1951 -1,4q 175,7| 176,5] -0,9 1629 166,3 -2,(
17 Te 47,9 46,7 2,4 42,2 42,6 -0,9 441 44,3 -0,
18 Pes 10,3 10,43 -14d 83 8,44 -1, 92 9,3 -1,1
19 m, 218 223,21 -2,4 197,4| 201,6] -2,1 1828 189,6 -3.4
20 T; 47,9 47,0 1,9 42,2 43,1 2,1 441 45,3 -2,6
21 My, 218 223,21 -2,4 197,3| 201,6] -2, 1827 189,6 -3,
22 T1o 67,9 68,9 -1,9 66,3 66,6 -0, 64,9 66,1 -1.9
23 my, 218,2 223,2| -2,4 197,3| 201,6] -2,1 1827 189,6 -3.4
24 Tia 90,5 91,0 -0,9 88,6 88,8 -0,4 86,7 87,4 -0,9
25 m12 242 248,3| -2,4 2186 | 224,2] -2,4 2019 210,4 -4.(
26 T 90,8 91,0 -0,4 88,8 88,8 0 86,9 87,4 -0,6
27 M3 241,8 248,3| -2,4 218,6 | 224,21 -2,4 2019 210,4 -4,
28 Tis 126,3 129,21 -2,3 124 126,8| -2,4 121,7 126,8 -4.(
29 My 242 248,3| -2,4 2186 224,2] -2,4 2019 210,4 -4.(
30 Tia 149,0 153,5| -2,9 146 150,41 -2,9 143,2 147,8 -3,1
31 Mys 251,8 259,41 -2,9 227,3| 233,8] -2,§ 209,8 219,2 -4,3
32 Tis 149,1 153,51 -2,9 146,1| 1504 -2,9 143,2 147,8 -3,1
33 My 304,2 3139 -3,3 276,2| 281,71 -2, 254,2 262,1 -3,
34 T1e 180,4 181,2| -04 176,5| 177,3] -0, 1731 177,5 -2,
35 Iy, 304,2 313,61 -3,4 276,2| 281,71 -2, 254,2 262,1 -3,(
36 Ti7 184,1 184,71 -0,3 180,2| 180,8] -0,3 176,8 180,9 -2,
37 Mg 304,2 313,6] -3, 276,2| 2815 -1,9 254,2 261,7 -2.9
38 Tis 209,7 210,5] -0,4 205,8| 206,3] -0,4 2024 203,3 -0,4
39 My 304,3 313,61 -3,4 276,2| 281,5] -1,9 254,2 2617 -2,
40 Tig 249,2 249,8|] -0,3 2445| 244,8] -0,3 2404 241,8 -0,4
41 My 28,3 29,0 24 24,7 25,1 -1.4 22,8 22,2 2,7
42 Tao 326 328,2] -0,4 319,4| 3185 0,3 309,5 310,4 -0,
43 P20 4218 4277 | -1,4 3842 | 3857| -0,4 3542 3552 -0,3
44 My, 12,0 12,5 -4, 10,9 11,2 -2,1 10,1 10,3 -1.9
45 Tx 435 436,41 -0,94 432,4| 4355 -0,4 4175 418,8 -0,
46 p21 2050 2086 -1,1 1866 1877 -0,4 1719 1724 -0,
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Tabela 5.2 (cd.)

47 m”f Mo | 271 | 262| 34 244 | 226| 8d 231 | 215 74
+My7

48 To 343 | 3430| o 3a1,1| 344 | -0d 3277 | 3290 -0/
49 P2 1049 | 1067| -1,{ 956 | 968 | -1, 880 887 | -0,8
50 s 100 | 11| 9o 87 | 96 | 94 7.9 88 [ -10.2
51 Tor 264 | 262,3| 04 2626 263,6] 04 2508 | 250,7| 0.
52 Do 548 | 558 | -1,d 500 | 507 | -1,4 461 466 | 1,1
53 o 156 | 171| 84 139 | 155103 127 | 143 | 112
54 To 207 | 2086 -1,d 2052 2055] 0,4 1945 | 1940| 0.
55 Pas 312 | 316 | 1,9 285 | 289 | -1,4 263 267 | -15
56 My 8,0 79 | 13 73| 72| 14 65 65 | 0,0
57 Tor 992 | 949 | 44 982 | 921 6d o918 | 905 | 14
58 P2y 891 | 903 | 1.4 815 | 819| 04 752 | 786 | -43
59 | fetms, | 7.8 83 | 60 81 | 86 | 59 67 66 | 15
60 P2 356 | 357| 04 325 | 31 | 48 299 | 354 |55
61 | Tz 40,0 | 400| od 362 | 363| 04 386 | 387 | 02

Tabela 5.3

Poréwnanie wynikéw pomiaréw z wynikami obli¢zéestujcych dla rénych wartdci przeptywu pary

swiezej, dla pomiaréw nr 4, 5, 6.

Oznaczenia Pomiar 4 Pomiar 5 Pomiar 6

L.p. | zgodne z rys. » » » »

B T il ol Y ool ) P ol ol RS

1 m, 234,6 201,4 171,6

2 T, 538,0 535,9 538,4

3 p1 17883 17036 16552

4 Ty 524,9 509,8 516,3

5 Twiko1 29,6 26,5 28,2

6 N;P 2924 289,7 0,9 246,(‘) 2498 -13 214)9 2171.9 11,4
7 m, 2324 | 2340 -0,4 199,% 2000 -0]3 170)0 1710 #,0
8 T, 305,4 309,9 -1, 3014 300p OR 2911 293.3 0.8
9 P2 3265 3305 -1,2 2816 2813 oL 2419 2447 -L5
10 m; 210,2 213,3 -1, 1811 183,p -1j0 1554 1585 .0
11 m, 210,6 213,0 -1, 181, 183p -0}7 155)7 15%,3 11,6
12 Pa 3062 30931 -1,00 2643 264 ot 2264 2299 L5
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Tabela 5.3 (cd.)

13 s 1749 | 1790 2d 151§ 154 -1fo 130 13§45 .2
14 Ts 2577 | 2584 -0d 2473 248p -0z 252f8 2545 {03
15 Ps 428 | 435 | -1.6| a7i| s74| -op 3820 320 21

16 s 151,5 | 1542| -1.d 131 1ssf s 114 1147 21
17 Ts 422 | 424 | 05 375 388d -1 374 38p 13

18 Po 831 | 837 | -0,7] 644 663 -2p 65 6] -3.0

19 my, 1694 | 1752 33 147 151 28 127p 1331 37
20 T 422 | 435 | 30 375 394 -4p 371 40p 6.2

21 Mo 1694 | 1752| 34 1474 151p 28 127f 1341 38
22 T1o 636 | 645 | 14 607 614 -op 58d 598 08

23 iy, 1694 | 1752 34 147| 151p 2l 127p 1341 Bs
24 Tur 850 | 857 | -08 814 823 -1 774 79p 5

25 My 1868 | 1942| 34 161] 167p -3[3 139f1 1486 U5
26 Ti2 851 | 857 | -07] 815 82d -1 774 79p 5

27 My 186,6 | 1942| 39 161] 167p -3]3 139f1 1446 45
28 Tis 1196 | 1231| 2d 1158 119ff -32 110l 1145 41
29 My, 1868 | 1942| 34 161] 167p -3[3 139f1 1486 U5
30 Tia 1406 | 1456| 34 135f 140p -33 1306 1340 4.0
31 s 1938 | 2039| 59 1674 176)t -4s 143l 1548 46
32 Tis 1406 | 1456| 34 135f 140p -33 1306 1340 40
33 My 2335 | 2416| 34 2003 206f -Jo 170)8 1714 B7
34 Tio 1700 | 1710| od 164% 165p -d5 158f4 1545 07
35 iy 2335 | 2416| 34 2003 206f -Jo 170j8 1714 PB7
36 Tir 1737 | 1744 o4 1679 1e8p -d2 1621 1632 07
37 Mg 2335 | 2416| 34 2003 206f -Jo 170} 1714 B.7
38 Tio 1990 | 1999 -od 1926 193F -d4 185l 18f8 111
39 o 2335 | 2416| 34 2003 206f -Jo 170} 1714 PB7
40 Tio 2362 | 2372 -04 2284 220fp 03 2205 2241 {7
a1 Mz 197 | 204 | 34 159 165 -3 124 13p 37

42 T2 3054 | 3095| -1,d 3014 300p o 291ft 2933 {08
43 P20 3265 | 3302 | -11] 281 2813 of 240p 2447 L6
44 My 9,1 95 | 42| 77| 80| 3p 61 6,8| -10,3

45 Tar 4255 | 4262| -04 412¢ 411p oo 418 4if2 D2
46 Pt 1588 | 1602 | -09 137] 136§ of 117p 1141 1.3
ar | ™M 06 | 102 | 73| 176 158 135 145 | 133 | 90

+ My
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Tabela 5.3 (cd.)

48 T 335,3 336,0] -0,4 3234 323p Oj1 3294 329,0 D,1
49 P22 815 827 -15 705 707 -0B 607 614 -1.1
50 Moy, 7,0 7,9 -11,4] 5,9 6,4 -7,8 4,8 53 -9,4
51 Toa 2577 257,4 0,1] 247, 247p 01 252|8 2525 D,1
52 P24 428 435 -1,6 371 375 -1 320 327 -41
53 Mys 11,5 13,0 | -125] 9,8 11,0 | -109 8,1 9,3 |-129

54 Tos 2009 | 202,3| -0, 191,64 194p -145 196)9 2001 {16
55 P2s 244 250 2,4 212 217 -2 183 19( -37
56 My, 5,8 6,0 -3.3] 49 51 -3,p 3,9 4,2 -7|11
57 Tor 95,0 88,3 7,6 87,4 84,9 3,p 92,7 80,B 1
58 P27 69,9 74,0 -5,5 60,6 64,9 -6J6 52,71 59,p-11,3

59 | gt My 6,3 6,2 1,6] 6,0 57| 54 4,6 4,3 5B
60 P2g 27,8 28,1 -1,1] 238 24,2 -1y7 21,4 228 -5.8
61 Twakol 38,1 38,7 | -16] 330 333 -0fo 339 3ap  -06

Jak wynika z zamieszczonych w tabelach danych, kiyobliczen uzyskanych
za pomog opracowanego modelu wykazujobr zgodnd¢ z wynikami z pomiaréw
dla catkowicie kondensacyjnej pracy bloku [83, 8fJla wickszdci parametrow
wartas¢ bledu wzgkdnego nie przekracza 5%, a np. dla mocy elektryckéra jest
najwazniejszym parametrem wigjiowym do obliczé ekonomicznych jest msza od
1,5%. Najweksze ranice wzgkdne wykazuj wartasci przeptywu pary z upustow Al,
A2, A3, A4 oraz A5 turbiny, co oprécz przyych uproszcze spowodowane e by
rowniez tym, ze wielkdci te g niewielkie w poréwnaniu z przeptywami kondensatu,

Z ktérymi wystpuja w bilansach.
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6. Analiza termodynamiczna i ekonomiczna modernizacjbloku 370
MW do pracy skojarzonej z jednoczesn jego nadbudows turbin g

gazowg i kottem odzyskowym

6.1 Wprowadzenie

Przystosowanie bloku 370 MW do pracy skojarzaiejtkowd bedzie popraw
jego catkowite] efektywn@& energetycznej, a jednoczesna konwersja do ukiladu
gazowo-parowego dwupaliwowego, eglowo-gazowego, dodatkowo zkiszeniem
sprawng@ci wytwarzania energii elektrycznej. Nagit takze ograniczenie emisji
zanieczyszcze do srodowiska naturalnego na megawatogo¢laivyprodukowanej w
bloku energii elektrycznej. Mato tego, ngstdostosowanie tych emisji do wymogow
unijnego pakietu klimatyczno-energetycznego élereego skrotowo mianem 3 x 20,
ktory Polska jako cztonek Unii Europejskiej jesbawiazana spehdido 2020 roku [10].

Poprawie mge réwnie ulec efektywné¢ ekonomiczna pracy bloku. Zak® to
bedzie w gtdwnej mierze od relacji cenowych peday ngnikami energii, ceny ciepta
do cen energii elektrycznejggla i gazu oraz od wysoka taryfowych jednostkowych
stawek za zanieczyszczadredowiska naturalnego.

Zgodnie z pakietem klimatyczno-energetycznym wmshka emisji CQ z bloku,
wyrazajacy ilos¢  kilogramow emisji dwutlenku ggla na megawatogodzin
wyprodukowanej w nim energii elektrycznej E ilosci Ec, energii chemicznej spalanego
paliwa, powinien co najwej wynosé

E k
EF, = °’|‘Ep°°2 _Peo, :750{—9“)2} (6.1)
el nel MWh

gdzie p.,, Oznacza wyrzonag w kilogramach emigj CO, z jednostki energii
chemicznej spalanego w bloku paliwaygasprawng¢ netto wytwarzania w nim energii
elektryczne,.

W przypadku bloku 370 MW naagiel kamienny (dla wgla kamiennego emisja GO

. K9co Kdco
nosi wes ]95 2 =342 2 -
Wy Peo, G. MWh

dla gazu ziemnego
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k
p&s, 155 kgCOZ/GJ:198ﬁ; dla wegla brunatnego

kg co,

oo, 0101——

k
= 364Mgvc\7lf]) oraz przy sprawrigi wytwarzania energii elektrycznej

-

Nel = 37%, wskanik ER,, przyjmuje wartc:

K9co
EF., =924 —>|. 6.2
e {MWh} (62)

Aby oshgna¢ wskazap przez Ung Europejsk wartgs¢ réwrg co najwyej

EF.o, = 750kgco, /MWh ,  sprawnéc elektryczna netto bloku musiataby wynosi

Ne = 45,6%. Jest to mibwe do osagniccia w ukiladzie gazowo-parowym
dwupaliwowym.

Zagadnieniom dostosowania krajowej energetyki donaga pakietu péwiccono
wiele prac, m.in. [57, 65-69, 75jadna z nich jednak nie wskaz@gepressisverbis drogi
do osggniecia zatazonych w nim celéw. Nalg zatem zwro@ uwag na fakt,ze obecnie i
w perspektywie najbtszych kilkunastu lat, jedynrealry mazliwoscig spetnienia tych
wymaga, bedaca przy tym jednoczaie korzystg ze wzgbdow energetycznych, jest
modernizacja istniegych krajowych wglowych elektrowni do ukladow gazowo-
parowych dwupaliwowych, gazowoeglowych [58, 59] — rys. 1.2 i 4.1. Modernizacja
taka pozostawi przy tym egiel, co istotne, jako podstawowe w nich paliwosaay
wegla w kraju § bowiem due i kedzie zatem on, i stusznie, jeszcze diugo gtdbwnym
paliwem w krajowej energetyce zawodowe;.

Co wece], modernizacyjne procesy krajowej energetyki adowej naley podpé
jeszcze z pownej wymienionych powodow.

Krajowa energetyka jest mocno zaawansowana eviekDkoto 60% krajowych mocy
wytworczych jest eksploatowanych co najmniej 30 lat nisk sprawné¢ wytwarzania
energii elektrycznej, edu 32-34%. Sprawdé ta jest nisza o ok. 10 punktéw
procentowych od sprawid oshganych w elektrowniach w krajach ,staregtpastki”
Unii Europejskiej. Krajowa energetyka wymaga bardigych, szacowanych na co
najmniej 60 miliardow ziotych naktaddéw inwestycyjiny w okresie do 2020 r. na
odnowienie i modernizagjoraz kolejnych kilkudziesciu na budow nowych zrodet
energii. Naley w tym miejscu zaznaczyze jednostkowe (na jednostkainstalowanej

mocy elektrycznej) naklady inwestycyjne na nadbugoioku turbozespotem

63



gazowym g ok. 4 razy mniejsze (szacunkowo ok. 1,6 min PLN/MmM& budowa
nowych blokéw na parametry nadkrytyczne (szacunkjgarostkowe naktady na bloki
nadkrytyczne wynogzok. 6,5 min PLN/MW), a&rodkow finansowych generalnie w
kraju brakuje. Energetykadrowa jest ok. 12 razy dieza. Jednostkowe nakilady na
elektrownie gdrowe to co najmniej 18 min PLN/MW. W Polsce pomagierwsze
moce adrowe mag si¢ realnie pojawd dopiero w 2030 roku. Co waej czas realizacji
budowy nowych zrodet energii jest kilkakrotnie dhszy od czasu nadbudowy
istniejgcych blokow turbozespotem gazowym, ktoryazaavynies¢ zaledwie tylko jeden
rok, a w Polsce zaczynazwrakowa& mocy wytwérczych energii elektrycznej, co
stwarza zagrenie dla pewni zasilania w nj krajowych odbiorcow. Mocno
ograniczona jest rownie do zaledwie 500. megawatow, Aiwos¢ importu energii z
uwagi na brak odpowiednich zdokwb przesytowych sieci. Zwkszenie zatem mocy
bloku w sytuacji szybko zllajagcego s¢ deficytu energii elektrycznej w kraju jest
szczeglOlnie wae. Co wecej, jego skojarzona praca pozwoli ponadto istotnie
ograniczy zwycie paliw pierwotnych i tym samym istotnie zmnijé emisg
szkodliwych produktéw spalania dmdowiska naturalnego.

Analiza zatem efektywroi energetycznej i ekonomicznej skojarzonej praoki z
jednoczess jego nadbudow turbimg gazowg i kottem odzyskowym (rys. 1.2, 4.1),
istotnie zwekszapca jego moc elektryczn i sprawnd¢ wytwarzania energii
elektrycznej oraz, jak jupowyzej zaznaczono, dai skojarzonej pracy catkowit
sprawn@c¢ energetyczy jest aktualn tematyk ze wzgédu na maliwo$¢ zastosowania
jej wynikow w praktyce.

W pracy analizie poddano blok o znamionowej melgktrycznej 370 MW, dxlacy
obok bloku 200. megawatowego podstawowym blokiem ks@jowym systemie
elektroenergetycznym. W tym celu opracowano modatematyczny bloku z jego
modernizacj do pracy skojarzonej i jednoczasmadbudow turbozespotem gazowym,
i kottem odzyskowym: jedno-, dwu-, i tréfciieniowym (rozdziat 4)). Naley bowiem
pamktat, ze istotnym do rozwazania problemem oprocz dobrania mocy turbiny
gazowej do ukiadu jest wdaie dobor do niego typu kotta (liczby stopni w nim
cisnienia) (rozdziat 6.2.2.). Konieczna jest analizip@wviadagca na pytanie, jakiego
typu powinien to b§ kociot? Czy rzeczywicie powinien to b§ kociot odzyskowy na
przyktad dwudinieniowy, a mae tylko jedno- lub tréjginieniowy? Co wicej, naley
znalez¢ odpowiedzi na kolejne pytania: jakie powierzchog@zewane powinny fiyw

nim zabudowane oraz jakie powinnockgh rozmieszczenie [8]? To kociot odzyskowy
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jest ,mbzgiem” uktaddéw z turbin gazows. To od typu kotta, od zastosowanych i
sposobu rozmieszczenia w nim powierzchni ogrzewlanya ilcci i parametrow
termicznych produkowanej w nim pary — wiedkd zaleznych od mocy cieplnej i
temperatury wylotowych z turbiny gazowej spalinalezy moc elektryczna i cieplna
kombinowanych uktadéw gazowo-parowych. W konsekyidgm samym to od kotta
zalery efektywnad¢ energetyczna i ekonomiczna ich pracy [7, 8]. Kalprzy tym
jednak pamgta¢, ze rozbudowujc kociot o kolejne powierzchnie ogrzewansg
zmniejszajc spetrzenia temperaturowe przy wymianie w nim ciepégnre sprawnécé
uktadu, ale rosnjednoczénie nakfady inwestycyjne na niego i rurggii tagczace go z
turbing parows, co mae pogarszaefektywnadé¢ ekonomiczg modernizacji [7, 8].

6.2. Efektywnas¢ energetyczna przystosowanego do pracy skojarzondploku
energetycznego 370 MW i jednocZeie nadbudowanego turbirg gazowy i
kottem odzyskowym

Catkowita sprawni& energetyczna przystosowanego do pracy skojarzbludgu
weglowego i nadbudowanego turbigazows oraz kottem odzyskowym (rys. 1.2, 4.1)

wyraza St wzorem:

_NGHANT NP +QF N+ NP +QF

c
—W —gaz =W —gaz
Ech + Ech Ech + Ech

(6.3)

C

I w wyniku zmiany termicznych parametrow realizowgao w nim obiegu cieplnego

jest wiksza od sprawrsgi energetycznej bloku sprzed jego modernizaciji:

gdzie:

EY, E® EYF - strumienie energii chemiczneggla i gazu spalanego w uktadzie
po nadbudowieknldurbozespotem gazowym oraz przed
nadbudgw

NE — moc turbozespotu parowpgred nadbudogvbloku

turbozespotem gaygm,
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ANTF — przyrost mocy turbozesppduowego po nadbudowie bloku

turbozespoteragaym,

NI” =N +ANT - moc turbozespotu parowego po nadbudowie blokaozespotem

gazowym,
NI - moc turbozespotu gazoweg
Qf — moc cieplna bloku.

Istotrg wielkoscia w sytuacji nadbudowy bloku turkingazowg jest tzw. jego
sprawng@¢ przyrostowa wytwarzania energii elektrycznej, ktaefiniowana jest jako
stosunek przyrostu mocy elektrycznej bloku deyzia energii chemicznej spalanego w
turbinie gazowej gazu ziemnego. Sprawta wyznaczona dla uktadu skojarzonego
[8]:

_Ne™ +ANg (6.5)

A gaz
Ech

przyjmuje warté¢ najwickszy przy braku poboru upustowej pary na potrzeby eiept
grzejnego QCE', co odpowiada catkowicie kondensacyjnej pracy blosprawnéé

przyrostowa pozwala porowé€aukiad dwupaliwowy z obecnie najdoskonalszym
termodynamicznie klasycznym szeregowym uktadem  \gazmarowym
jednopaliwowym opartym na tej samej turbinie gazoWezdziat 7, tabela 7.1).
Sprawng¢ przyrostowa mge by roéwniez interpretowana jako pozorna sprawéo

turbozespotu gazowego dziajeggo w ukitadzie gazowo-parowym. Ze wzoru (6.5)
otrzymuje st bowiem, ze 1N, =n,s +An,., gdzie An,s =ANT /E¥®* oznacza
wéwczas pozorny przyrost spravéebturbozespotu gazowego, B = N° /n,. jest
strumieniem energii chemicznej gazu spalanego lotzespole gazowym o spravéco
Nre -

Maksymallg wartas¢ (tj. przy braku poboru upustowej pary na potrzetgpta
grzejnego QCE') przyjmuje roéwnie¢ pozorna sprawrsd wytwarzania energii
elektrycznej w turbozespole parowym po nadbudovidkily ktor definiuje s¢ jako

[8]:
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_NGHANG NG

— =— : (6.6)
Ech (PWd ) pal
W ujeciu rocznym powysze wzory przedstawigpic nastpujaco:
_Edr +Eqr +Qor 6.7
r]c,R - EW +Egaz ( . )
chR chR
Ear +AEqR
Nar = g (6.8)
o Ethr
Ko = ©9)
R — w "
Ech,R

gdzie:

Etr» Ethr — roczne zuycie energii chemicznejggla i gazu w uktadzie po
nadbudowie bloku turbozespotem gazowym i kottenmysawym,

ETef’R — roczna produkcja energii elektrycznej w turlspmde parowym po nadbudowie
bloku turbozespotem gazowym i kottem odzyskowym,

AEZ{’R — przyrost rocznej produkcji energii elektryczmejurbozespole parowym w
poréwnaniu z produkgjprzed nadbudogvbloku,

EZfR - roczna produkcja energii elektrycznej w turbquods gazowym,

QE,'R - roczna produkcja ciepta w bloku.

Wartdici wielkosci EY.r, E%%, Eqr, AE,, Egr zaleia od mocy zastosowanej w

uktadzie turbiny gazowelN!® oraz od struktury kotta odzyskowego.

Termodynamicznym kryterium doboru wiefko mocy turbozespotu gazowego i
struktury kotta gazowego do modernizowanego blokst jmaksymalizacja jego

energetycznej sprawba catkowitej:

TP TG El
_ EeI,R + EeI,R +Qc,R

r]C - w
gaz
Ech,R + Ech,R

- max. (6.10)
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Nalezy jednak po raz kolejny przypomgie ze nadrzdnym dla kryterium

termodynamicznego jest kryterium ekonomiczne.
6.2.1. Dobdr mocy turbiny gazowej do bloku

Obecny poziom technologii nie pozwala jeszczemgektowanie i produkejturbin
gazowych dla wynikagych z obliczé optymalizacyjnych konkretnych parametrow.
Dlatego w ukfadach gazowo-parowych stosugeisiniegce ich konstrukcje o danych

sprawngciach i termicznych parametrach pracy. Istotnynmomaast problemem jest
dobdr mocy turbinyN® do modernizowanego uktadu.

W przypadku rownolegtego sposobu modernizagikiblza pomog turbiny gazowej i
kotta odzyskowego (rys. 1.1b, 1.2, 4.1) efektywnenergetyczna takiej modernizaciji,

co wynika ze wzoréw (6.3), (6.10), istotnie zaleod mocy N.° i struktury kotta

odzyskowego, rozdziat 6.2.2. Konieczna jest zatptyroalizacja zaréwno moci '’

jak i struktury kotta przy ich doborze do bloku 3vidv.
Bilans energii turbozespotu gazowego (row. (N).7Wyraza wylotowy z niego

strumier entalpii spalin:

. . NZG
Isp:C(tTG _tot): |

wyl

-N® (6.11)

TG
gdzie:
C — strumig pojemndci cieplnej spalin wylotowych z turbiny gazowej,
tjv‘;’l , t,, — temperatura spalin wylotowych z turbiny gazoweinperatura

otoczenia,

Nt — sprawn& turbozespotu gazowego,

ktory doprowadzany jest i wykorzystywany w kotlezgskowym:

> AQ D .CAT,
- Nko B Nko

lsp

(6.12)

gdzie:
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AQ, — moc cieplna-tego wymiennika ciepta zabudowanego w kotle odayskn,

AT, — spadek temperatury spalinaym wymienniku ciepta w kotle odzyskowym,

Nko — SPrawnéé kotta odzyskowego.

Wielkos¢ ZAQ :ZCATi we wzorze (6.12) jest sumarygznmoc cieplm

przekazywan przez spaliny wylotowe z turbiny gazowej parze,dwie zasilajcej i
skroplinom ze skraplacza KQ1 ivtych wymiennikach ciepta typspaliny-para wodna
lub spaliny- wodazabudowanymi w kotle odzyskowym (rys. 4.1, 6.6)6.
Przeksztatcas wzor (6.11) mena z niego wyznaczy co istotne, strumie
pojemndci cieplnej spalinC, ktory jest podstawowwielkoscia wykorzystywam w

obliczeniach wymiany ciepta w kotle odzyskowym (wz(.79)—(4.93), (6.17)):

P\. Y TG
'C: mTGETGltw - d |t0t _Nel — N1e-|G (1_r]TG)
sp “sp |ty tTG —t tTG -t !
wyl ot I’]TG( wyl ot)

(6.13)

przy czym strumi& energii chemicznej paliwa spalanego w turbinieogag wyraza st

zaleznoscia:
. NI
PW, |, =—°-, 6.14)
N+
gdzie:
cle™ _g¢rednia widciwa pojemnéé cieplna spalin wylotowych z turbiny

sp tot
gazowej,

n.e — strumié spalin wylotowych z turbiny gazowej,

Mg,

= — strumii paliwa spalanego w turbinie,
W, |, —wartd¢ opatowa paliwa w temperaturze otoczenia.

Wykorzystup wzory (6.11) i (6.12) mma réwnig wyznaczy sprawné¢ kotta

odzyskowego:
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ZAQi 76 _ ko

_ i — wyl wyl
=_ = 6.15
o = e —t,) 10 -t (6-19)

gdzie:

tfv‘y’, — temperatura spalin wylotowych z kotta odzyskow@g pracy temperatartffy)l
przygto rowrg 90°C).

Wzory (6.12)—(6.14) dla rozpatrywanych w pracyypadkow, a wic w ,roboczej’
juz postaci, zapisaneg sownaniami (4.77)—(4.93).

Jak wynika ze wzoréw (6.11) i (6.12) ukfad rovegdy nadbudowy bloku 370 MW
turbozespotem gazowym i kottem odzyskowym cechujedsza swobod w doborze

mocy turbozespotu i miwosciag wykorzystania entalpii wylotowych z niego spalin w

kotle odzyskowym. Moc turbozespol.® moze by dowolnie dua i zaleyy od ilosci

zabudowanych w kotle odzyskowym wymiennikow cieplaartosci ich mocy AQi.
Ograniczé ja mog jedynie wzgtdy optacalnéci ekonomicznej modernizacji i
mozliwosci finansowe inwestora, chocido jednak nie one powinny ndievptyw na
wartas¢ tej mocy, a wycznie rachunek efektywdo ekonomicznej. Ze wzgtiow
termodynamicznych w im wkszym stopniu turbina gazowa ,odzy” kociot
weglowy, bedacy najwikszym zrodiem strat egzergii w uktadzie (rozdziat 1), tym
wicksza lgdzie efektywné¢ energetyczna wytwarzania w nim energii elektrygzie
wzgleddéw technicznych wzrost mocy turbiny gazowej jestnak ograniczony
mozliwosciag dopuszczalnego przeegenia uktadu topatkowego turbiny parowej lub
dopuszczalnego prze¢enia sprzgnictego z m generatora elektrycznego.
Maksymalne dopuszczalne przganie generatora GTHW-370 wynosi 406 MW [97].
Jeili zatem moc ta zostanie przekroczona, to koniededaie wymiana generatora na
nowy o wekszej mocy.

Najwicksze przeaizenie turbiny parowej wyspuje w jej czsci niskopeznej NP na
skutek przepuszczenia przez g,nipomimo poborow pary do wymiennikéw
cieptowniczych XC2, XC3 i XC4, wkszej ilaci pary ni przy obcizeniu
znamionowym. Przy przegieniu turbiny wzrastgj napgzenia grace w topatkach na
skutek zwgkszonych sit aerodynamicznych, najenia w kadiubie i tarczach
kierowniczych oraz nacisk osiowy nazysko oporowe. Najbardziej na@ne na

niebezpieczestwo z powodu przegienia g topatki ostatnich stopni niskagmej
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czesci NP turbiny. Mag one bowiem nawet bez przegenia wysokie naggenia
rozciggajgce od dziatania sity ddodkowej. Bardzo istothspravg jest ponadto przy
przecigzeniu czs$ci NP maliwos$¢ niepazagdanej stagnacji przeptywu pary przez jej
ostatnie stopnie [97], co w znacznej mierze zmniggy jej sprawn&t wewretrzng.
Strumied pary wylotowej z cgsci NP doprowadzanej przez gardziel do skraplacza
moze by wigkszy w sposéb trwaty od przeptywu przy ofzeiniu znamionowym o ok.
10%. Dla turbinyl8K370 ten znamionowy (referencyjpyzeptyw wynosi 195,1 kg/s,
maksymalny dopuszczalny 218,2 kg/s [97]. Przygkszym przeptywie nalatoby
zwiekszy przekréj gardzieli turbiny i skraplacza lub wymi@fe na nowe razem z gat
czescia NP turbiny. Oczywicie taka wymiana zwkszy nakiady inwestycyjne na
modernizagj. Maksymalny przeptyw pary z exi NP turbiny do skraplacza, przy
czasowym ograniczeniu takiej pracy do 2-3 hijoimaze wynosé ok. 240 Kkg/s.
Przeptyw taki ma miejsce przy wigizonej regeneracji wysokgaieniowej. Maliwy
roczny czas takiej pracy ograniczony jest do okl b/ [97].

Maksymalne dopuszczalnesmienie w skraplaczu wynosi 17-18 kPa, chécia
obliczeniowe (referencyjne) w nim saienie mae dochodzi do 25 kPa. Przy tej
wartcsci dziata zabezpieczenie wigizapce turbig (PLK - Praca Luzem Kotla).
Problemy zaczynajsie juz jednak po przekroczeniusaienia ok. 18 kPa, co ¢zto ma
miejsce w czasie letnich upatow. Skutkuje to warpstknienia w kole regulacyjnym,
ktrego dopuszczadnwartccig jest 15,2 MPa [97]. Z reguly stosujeg swtedy
ograniczenie maksymalnej mocy do np. 350 MW, coaszfine jest do Operatora
Systemu, ktory dokonuje odpowiednich korekt w ebeniu bloku. Jeeli powstaty
ubytek mocy/energii maa uzupetri z pozostatych blokow, to elektrownia nie ponosi
strat z tego tytutu. Zeli nie, musi zaptaéi za pokrycie ubytku w produkcji energii
kupujac ja na rynku bilansuacym.

Problem przegienia turbozespoty parowego (w ukladzie szeregowyot
Windbox, rys. 1.1a, w wyniku braku kotta odzyskoweggoblem ten nie wyspuje)
moze wystpi¢ w uktadzie réwnolegtym (rys. 1.1b, 1.2, 4.1) pnafatywnie duej
mocy turbiny gazowej. Dia wowczas produkcja pary wtornie przegrzanej oi@y p
niskocknieniowej w kotle odzyskowym, przy jednoczesnym mjszeniu poboru
upustowej pary do wymiennikdw regeneracji niskapej w wyniku czsciowego jej
zastpienia regeneragjw kotle odzyskowym, mae istotnie zwgkszye moc czsci
niskopeznej NP turbiny i przeptyw pary do skraplacza. Kaziea lgdzie woéwczas

modernizacja zaréwno tej i turbiny, jak i skraplacza. Taka modernizacigtie
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jednak inwestycyjnie znacznientza nk zastosowanie ukladu Hot Windbox, dla
ktérego, jak ja zaznaczono, problem przegénia turbozespotu parowego nie
wystepuje. Naklady bowiem na nowy kociot parowy do ukiadot Windbox leda
istotnie weksze od naktadéw na kociot odzyskowy i modernigazgsci NP turbiny

parowej w uktadzie rownolegtym.

6.2.2. Dobor struktury kotta odzyskowego do bloku

Nadbudowa bloku 370 MW turbozespotem gazowym ottein odzyskowym
skutkowata bdzie, co ze wzgllow termodynamicznych jest korzystne, zmniejszonym
zuzyciem wegla w kotle BP-1150 — rys. 1.2, 4.1. Wynika to zscrowego przejcia
produkcji pary przez kociot odzyskowy od kotta BPSD. Niezmieniony przy tym
pozostaje zasilagy turbirg parows jej calkowity strumié m, (wzor (4.7)).
Produkowana w kotle odzyskowym para za pognuskotemperaturowej entalpii spalin
wylotowych z turbiny gazowej ma, co oczywiste, eakame termiczne parametry, jak
para produkowana w kotlegglowym (wzory (4.79)—(4.93)).

Dzieki zmniejszonemu ziyciu wegla w takim samym stopniu zmaleje, co istotne,
strata niewykorzystywania goérnego zakresu temperaigo w kotle BP-1150 od
temperatury spalania w nimegla do temperatury produkowanej w nim pary (rozdzia
1). Tym samym wzrgie sprawn& wytwarzania energii elektrycznej w
zmodernizowanym bloku. W im wkszym stopniu zmniejszy@ewzycie wegla, a wec
im wieksza fgdzie moc turbozespotu gazowego, tym mniejsgdzie ta strata i tym
wyzsza lgdzie sprawn& wytwarzania energii elektryczne.

Zmniejszenie strat w wytwarzaniu energii elekmyej w zmodernizowanym bloku
mozna dodatkowo uzyska co istotne, zmniejszgj straty egzergii w samym Kkotle
odzyskowym, ktory jest ugglzeniem ,sprggajpcym” obieg Joule’a turbiny gazowej z

obiegiem Clausiusa-Rankine’a turbiny parowej [8].
6.2.2.1. Analiza termodynamiczna
Kociot odzyskowy, w ktorym do produkcji pary j(jgermiczne parametry as

narzucone przez istniggy uklad weglowy) wykorzystywana jest, jak povrgj
zaznaczono, niskotemperaturowa entalpia spalin towipch z turbiny gazowej,
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powinien by ,szyty na miag” do kazdego uktadu [8]. Pozwala na to obecnha
technologia. Tak jak od mocy turbiny gazowej, thwmiez i od typu kotta, tj. od liczby
stopni w nim dnienia (liczby parowaczy), od rodzaju i sposobuni@szczenia w nim
powierzchni ogrzewanychetizie zaleata moc elektryczna zmodernizowanego bloku.
Odpowiednio dobrana struktura kotta odzyskowegaksay o warté¢ zmniejszonych
w nim strat egzergii moc turbozespotu parowego wdennizowanym bloku. Tak ee
to i od kotta, ktéry, jak j@ powyze] wspomniano, jest ugdzeniem ,sprggajgcym”
obieg gazowy z istniggym obiegiem parowym, colzie zaleata efektywné¢
energetyczna i ekonomiczna pracy zmodernizowankxw b

Straty egzergii w kotle odzyskowym powstaj wyniku nieodwracalnego przeptywu
w nim ciepta pomidzy spalinami a wagdi parm, i w odniesieniu do jednostki czasu

wyrazaja Sie wzorem [8]:

R _ R
Tuo T

sp

BT, Y [ B =T (6 + ) =T, j( j - [(0,-0,0)& ©.16)

gdzie® (©=1-T,/T) jest temperataregzergetycznspalin oraz wody i pary w
kotle odzyskowym, T ich temperafuoezwzgtdng.

W celu zmniejszenia tych strat nalezblizy¢ w kotle odzyskowym rozktady
temperatury spalin i czynnika obiegowegmetoda przegters, ang. pinch[8, 88])
poprzez zastosowanie kilku stoprérgenia, rys. 6.1-6.3. Straty te malge wzrostem
ich liczby, rys. 6.4-6.6. W miarzwickszania w kotle liczby stopni &iienia r@nica
pomicdzy krzywymi kompozycyjnymi spalin oraz wody i pagynniejsza i, i w
granicy zaniknie. Rognjednak wowczas naktady inwestycyjne na kociot ctoyvy i
pozostate urmlzenia czsci parowej ukladu gazowo-parowego, a tym samym gosn
roczne Kkoszty kapitalowe jego dziatania. Istniejatemm optimum techniczno-
ekonomiczne, ktére nalg znaleé. W praktyce w kotle odzyskowym stosuje so
najwyzej trzy stopnie énienia [37].

Jak powyej zaznaczono, termodynamicznym kryterium dobomuksiry kotta
odzyskowego jest minimalizacja w nim strat strurraeggzergii przy nieodwracalnym
przeptywie ciepta pomdzy spalinami, a czynnikiem obiegowym (wgod je] pam).
Catkujgc rownanie (6.16) otrzymujecsj8:
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. Qul . a : H +b a : i+ +b
[ PR SNES KL

THZO Tsp J asin+1 + bsp aHoni + bHZO

Q@ :Qi ~In %p/—aSpQ.”l *hy | min,
Ts asin + bsp

. =]+ K’ (j — liczba przegrzewaczy i podgrzewacwody; k — liczba stopni é&nienia,

(6.17)

gdzie:

parowaczy o bezwzglnej temperaturze nasycerild) oznacza licze wymiennikéw
ciepta w kotle, a rica AQ, =Q,,, - Q, strumié ciepta wymienianego w i-tym
wymienniku ciepta (wzory (6.11), (6.12)) paogdzy spalinami o temperaturze
bezwzgtdnej T, a wod, i par o temperaturze bezwzginej T, .

Na przyktad indywidualne krzywe kompozycyjne spale wzorze (6.17) i na rys.

6.1-6.3 g liniami prostymi o réwnaniachT:aspQ+bSp przy czym asp:—]/C

(Cwyznacza si z rownania (6.13)).

Termodynamicznym kryterium doboru i rozkladu penchni powinna by zatem
minimalizacja sumy strat egzergii w kottach: w n@r@ektowanym kotle
odzyskowym i istniggcym kotle weglowym BP-1150 z uwzgtinieniem takich
ograniczé jak dopuszczalne technicznie zmiany jego glmmia oraz dopuszczalne
zmiany obcizenia istniejcej trzykadtubowej, reakcyjnej turbiny parowej 18KBi
sprzgnigtego z ny generatora GTHW-370.

W Kkotle odzyskowym naky rozwazy¢ zabudow takich powierzchni, dla ktérych
wyrazenie (6.17) bdzie miato jak najmniejszwartas¢. Zmniejszanie wartei (6.17)
zwicksza jednak lgdzie, jak powyej juz zaznaczono, naktady inwestycyjne na kociot i
mal& bedzie wéwczas efektywrdé ekonomiczna pracy nadbudowywanego bloku.

Nalery przeanalizowa zabudow w kotle nasipujacych wymiennikow ciepta:
powierzchnie do produkcji pary wysokatednio- i niskodinieniowej, powierzchgi
przegrzewacza rgilzystopniowego, powierzchnie wymiennikOw regeneénagsoko- i
niskocknieniowej oraz powierzch@i podgrzewacza skroplin. Liczba dlievych
kombinacji doboru powierzchni oraz miwvosci ich rozmieszczenia w kotle jestzdu
Spasrod nich naley odrzuct takie, ktorych realizacja w praktyce powodowataby

niedopuszczalne przegenie turbozespotu parowego.
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W pracy analizie poddano kotty odzyskowe jedndwu i trojcknieniowy. Na
rysunku 4.10 pokazano zabudpivozmieszczenia w nich powierzchni ogrzewanych.
Na rysunkach 6.1-6.3 przedstawiono krzywe korgpgmne spalin oraz wody i pary

w kottach przy zasilaniu ich spalinami z turbozdapgazowego SGT6 (patrz rozdziaty

6.4.2, 6.5.2, 7.2) o znamionowej mocy elektryczméjvnej NIF= 202 MW,
znamionowej temperaturze wylotowych z niego spalfj,, = 578C oraz znamionowe;j
sprawndci wytwarzania energii elektrycznej.,,= 38,1%. Temperatgr spalin

wylotowych z kottdw odzyskowych przytp rowmn tfv‘j = 9CPC. Na rysunkach 6.4-6.6

przedstawiono straty egzergii w kottach.
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Rys. 6.1. Krzywe kompozycyjne w kotle odzyskowyrdrjecénieniowym (1 — krzywa kompozycyjna
spalin; 2-5 — krzywe kompozycyjne wody i pary, 2 przegrzewacz pierwotny, 3 — parowacz
wysokocénieniowy, 4 — ekonomizer, 5 — podgrzewacz regeygmgr
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mie¢dzystopniowy | sekcja, 5 — parowadeedniocinieniowy, 6 — ekonomizesredniocinieniowy i

przegrzewacz niskogieniowy, 7 — parowacz niskgcieniowy, 8 — ekonomizer niskagcieniowy, 9 —
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Rys. 6.4. Strata egzergii w kotle odzyskowym jedémmeniowym (1 — krzywa kompozycyjna spalin; 2-5
— krzywe kompozycyjne wody i pary, 2 — przegrzewpiezwotny, 3 — parowacz wysokégieniowy, 4 —

ekonomizer, 5 — podgrzewacz regeneracyjny)
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Rys. 6.5. Strata egzergii w kotle odzyskowym dvmieiniowym (1 — krzywa kompozycyjna spalin; 2-7 —
krzywe kompozycyjne wody i pary, 2 — przegrzewadézrpotny i midzystopniowy Il sekcja, 3 —
parowacz wysokoénieniowy, 4 — ekonomizer wysokdaoieniowy i przegrzewacz wguzystopniowy |
sekcja, 5 — parowacZredniocinieniowy, 6 — ekonomizeskredniocinieniowy, 7 — podgrzewacz

regeneracyjny)
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Rys. 6.6. Strata egzergii w kotle odzyskowym tigjiniowym (1 — krzywa kompozycyjna spalin; 2-9 zywe
kompozycyjne wody i pary, 2 — przegrzewacz pierwoth miedzystopniowy Il sekcja, 3 — parowacz
wysokocknieniowy, 4 — ekonomizer wysokgoieniowy i przegrzewacz rilzystopniowy | sekcja, 5 — parowacz
sredniocénieniowy, 6 — ekonomizersredniocinieniowy i przegrzewacz niskadcieniowy, 7 — parowacz

niskocgnieniowy, 8 — ekonomizer niskdaieniowy, 9 — podgrzewacz regeneracyjny)

Strata egzergii w kotle odzyskowym jedrimieniowym wynosidB = 17,62 MW , w
kotle dwucgnieniowym &B%**= 13,83 MW i w kotle trojdnieniowym

5B = 10,13 MW. O rénice strat w poszczegolnych kottach ekéza lgdzie moc

turbiny parowej, co wykazano pasj.
Strata strumienia egzerghB ogdlnie w hierarchicznymj;obiegowym” uktadzie —
rys. 6.7 — spowodowana jest wgtnie przyrostem entropii zewtnznychzrodet ciepta

ZASir bedacych z nim w kontakcie [8] (w praktyce nagsziej dysponujemy dwoma
|

zrodtami, | = 2). Zasipienie bowiem rzeczywistych procesow otwartych garmai
(uktadami zamkritymi), co istotnie utatwia termodynamicgmnaliz tych proceséw,

powodujeze nie wysg¢puja czynniki doprowadzone i wyprowadzone z uktadu,iacw

czyn

przyrosty entropii czynnikéwasréwne zero,ZAS = 0. A zatem przyrost entropii
k

wszystkich ciat biaggcych udziat w zjawisku wyta st jedynie przyrostami entropii

zrodet ciepta. Przyrost ten moa wyrazé wowczas za poma@csumy przyrostow
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entropii przy nieodwracalnym przeptywie ciepta pedzy zrodtami a obiegami i
wytacznie pom¢dzy obiegami.
Strata strumienia egzergii egzerdB w ukladzie zamkritym z dwomazrédtami

ciepta o temperaturachy TTo (rys. 6.7) mana zatem wyrazizaleznoscia [8]:

S — o~ — Qot Qg it e wi-1 Tdi
6B_TotzASz'r _Tot(T T ) 268 TotZQm?l (618)
2 ot i= wi-1"di
TQ

Q

Q di

Qs j silnikéw
QC[

Tot

Rys. 6.7. Schemat hierarchicznggabiegowego silnika cieplnego

a moc ukfadu réwnaniem:

g

.. T -T, :
N= NGB =0, Tt (e - 2y

g Tg
j ] le T, Wi
= N Q i QWI Q i = =
zl zl( 3 ) Z T, (6.19)
. T & w i T, di
=Q, otZQd. 2
g W|—1 di
gdzie:
j — liczba czynnikdw obiegowych (skaw),
N., N, —moc teoretycznego silnika Carnota i moasilsw rzeczywistych,

Qdi , QWi — strumié ciepta doprowadzonego i wyprowadzonegotego obiegu

(silnika), przy czym®,,; = Qg 0raZQy; =Qy, Qi =Qy,
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Qu.Q, — strumié ciepta wyprowadzonego z uktadu do otoczenia i dapdzonego

do ukfadu z gornegrddia ciepta,

T,,, T, —s$rednia termodynamiczna temperatura czynnika podjtego
i oddagego ciepto w — tym obiegu (silniku), przy czyn, s = Tors
Tuo =T,
T, — bezwzgtina temperatura gorneguoddta ciepta.

TQ
le Qg
~ r __:\;1'{'_
i
T‘ﬂ I iy
4 N

T‘.a']

Q ot

Tot

Rys. 6.8. Schemat hierarchiczn&yobiegowego, gazowo-parowedo, silnika cieplnego

W przypadku uktadu zamkptego dwuczynnikowegg € 2), gazowo-parowego,
(rys. 6.8), straty egzergii ha skutek nieodwraocgéngrzeptywu ciepta poraizy
zrodtami i czynnikami obiegowymi (wzor (6.18)) oramoc uktadu (wzér (6.19)) nina

wyrazic kolejno wzorami:

+ strata egzergii

) ) -T T - ) -
G-P _ g wil w2 ot
oB -TO{Qg =t+l,=="+Q,—= (6.20)
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« moc ukfadu

. -T . Ty, =T . .
NCP=N™+N™ =Q, ==+, "2 = QN +igNe (6.21)
di d2

lub wykorzystujc koacows posta wzoru (6.19)

: . T, -T Ty =T o Tui—Ta o Tuo—T
NG—P - NC _6BG_P :Qg 9 ot _-I-Ot Qg [¢] _ di +|Sp 11 _ d2 +Q0t £2 ot
Tg Tg Td 1 Tw le 2 TW 2Tot

(6.22)

gdzie:
N™, N™ — moce silnikbw gazowego i parowego,

N+, Nte  — SPrawnéci energetyczne silnikow gazowego i parowego,

T,,. T,, — kolejnosrednia termodynamiczna temperatura w komorze salarbiny
gazowej oraz temperatura nasigcpary w skraplaczu turbiny parowej,
T,., Ty, — kolejnosrednia termodynamiczna temperatura spalin i waary w kotle

odzyskowym.

Jedynie na warké temperatury T,, mamy wplyw poprzez zmign liczby

zastosowanych w kotle odzyskowym powierzchni ogemgeh, ich przeznaczenia i
wielkosci, ich rozmieszczenia, jak rOwriepoprzez zmiag zatlazonych sptrzen

temperaturowych porailzy spalinami a wagdi par podczas wymiany w kotle ciepta.
Natomiast temperaturyT,,, T,, zaleza wylacznie od zastosowanego w ukladzie
turbozespotu gazowego i nie mamy na melnego wptywu, tak samo jak nie mamy

wptywu na temperaterT, , , ktéra zaléy od temperatury otoczenia.
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Wyrazenie

—wi 42 (6)23

we wzorze (6.22) oznacza straty egzergii w kotleysdowym B, . Im zatem wysza
bedzie temperaturd,,, na ktop jak juz zaznaczono powgj mamy wptyw, tym bda

one mniejsze (rys. 6.4-6.6), i tym samym cowartas¢ zmniejszenia, co natato

wykaza, wicksza lgdzie moc turbiny parowej (wzor (6.21))
. Ty, —T .
N™ = |Sp% =1 N (6.24)

Podsumowaup, struktura kotta odzyskowego powinnatigk dobrana, aby wianie
(6.23) przyjmowato jak najmniejszwartas¢. Zmniejszanie warkei (6.23), a WgC
zmniejszanie w modernizowanym bloku strat egzergiifym samym zwkszanie
produkcji energii elektrycznej w modernizowanym lalp zwicksza jednak, jak ju
zaznaczono, nakilady inwestycyjne na uktad, co zenoskutkowd maleniem
efektywndaci ekonomicznej pracy modernizowanego bloku. Iggnizatem optimum

techniczno-ekonomiczne, ktére modernizuplok naley znalex.
6.2.2.2. Analiza ekonomiczna

Warunkiem koniecznym, jaki musi byspetniony, aby poprawa doskonado
termodynamicznej zmodernizowanego bloku na skutestosowania w kotle
odzyskowym wgkszej liczby stopni énienia byla optacalna ekonomicznie jest, by
osiggany w wyniku tego przyrost przychodu z dodatkovwsgrzeday energii
elektrycznej powinien ywiekszy od przyrostu rocznych kosztéw kapitatowychzora
kosztow konserwacji i remontéw zywianych ze zwkszeniem nakladow

inwestycyjnych o AJ™

na modernizowany blok. Zaktadajze zmniejszenie strat
egzergii w catéci przektada si na zwekszenie mocy elektrycznej bloku, warunek ten

mozna przedstawizaleznosicia:
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A(BB)T,e, 2 AT ¢ (zp+3,,,) (6.25)
gdzie:
€l —Srednioroczna jednostkowa cena energii elektrycgaejobliczé przyjeto
€ = 170 PLN/MWh),
zp + &em — roczna stopa obstugi kapitatu inwestycyjnegaz gpozostatych kosztow
statych zalenych od naktaddw inwestycyjnych [7] (do oblidzerzyjeto
Zp + &em = 16%),
T, — roczny czas pracy przystosowanejrdgypskojarzonej elektrowni (do
obliczeprzyjgto 1, = 8424 h, przy czym okres trwania sezony grzewczego

przyfo 211 dni i sezonu pozagrzewczego na potrzeby tyl.u. 140 dni
dni).

Na podstawie [5-8, 37] wyznaczono ngsigce wartdci szacunkowych naktadow
inwestycyjnych pod klucz™“ na modernizagjbloku przez nadbudawturbozespotem
gazowym i kottem odzyskowym:

> dla uktadu z kottem odzyskowym jedné&aieniowym

J¢ = 708N, )" [min PLN] (6.26)

el,zn

» dla ukfadu z kottem odzyskowym dweieniowym

3¢ =778N8, )" [min PLN] (6.27)

el, zn

» dla uktadu z kottem odzyskowym trG§oieniowym

3¢ = 857N, )™ [min PLN] (6.28)

el,zn

przy czym znamionowe moce elektryczne turbozesgahowego N ° we

el,zn

wzorach (6.26)—(6.28) wyrane § w megawatach.
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Na przyktad dla rénicy strat egzergii w kotle odzyskowym dwu- i tridjgeniowym
wynosacej A(3B?7) = B2 —5B** = 1383-1013=37 MW, i dla obliczonego za
pomo@ wzoréw (6.27), (6.28) szacunkowego przyrostu rddda inwestycyjnych o
wartes¢ AJLS,.. = 38 min PLN, warunek (6.25) nie jest spetniony ujeciu liczbowym

przedstawia ginastpujaco:

3,7 %8424 x 170 =5 298 696 PIN\N38 000 000 x 0,16 = 6 080 000 PLN.

Instalowanie zatem kotta trogriieniowego jest nieuzasadnione ekonomicznie. Aby
warunek (6.25) byt spetniony, tednioroczna cena sprzeglaenergii elektrycznej z
elektrowni musiataby wowczas wynésio najmniej g = 195 PLN/MWh.

Natomiast dla ranicy strat egzergii w kotle odzyskowym jedno- i duigmieniowym
wynosacej A(SBY?) = 8B —3B** = 1762-1383= 379MW , i dla wynoszcego
wowczas szacunkowego przyrostu naktadow inwestycyin o  wartd¢

AJJS .= 33,7 min PLN, warunek (6.25) jest spetniony:

3,79 x 8424 x 170 = 5 427 583 PENB3 700 000 x 0,16 =5 392 000 PLN

Ekonomicznie uzasadnione jest zatem zainstalowanimodernizowanym bloku kotta
odzyskowego dwuénieniowego — rys. 4.1. Taki sam wniosek uzyskanpraypadku
nadbudowy bloku 370 MW turbozespotem gazowym,lade przystosowania go do

pracy skojarzonej [81].
6.2.2.3. Podsumowanie

Termodynamicznym kryterium doboru do modernizoego bloku typu kotta
odzyskowego (liczby stopni w nim saiienia) i zastosowanych w nim powierzchni
ogrzewanych wraz z ich rozmieszczeniem, jest mihaagja straty strumienia egzergii
w kotle. Im wkksza kdzie liczba stopni w nim énienia, tym wegksza ledzie
sprawn@¢ wytwarzania energii elektrycznej w zmodernizowanyoku. Przy tej samej
bowiem ilasci spalanego w bloku paliwa gkisza lgdzie jego moc elektryczna. Tak
wiec ze wzgtdow termodynamicznych najkorzystniejszym rogz@iniem bytoby

zastosowanie w modernizowanym bloku kotta odzyslgmatedjcinieniowego.
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Nadrzdnym jednak kryterium dla kryterium termodynamiogoejest kryterium
optacalnéci  ekonomicznej  przedsizigcia  modernizacyjnego.  Kryterium
maksymalizacji zysku ogjanego z pracy zmodernizowanego bloku. To ono dgeyal
celowasci zastosowania konkretnego rozmania technicznego.

Jak wykazaty ekonomiczne obliczenia, optymalmgrwigzaniem jest zabudowa w
modernizowanym bloku 370 MW kotta odzyskowego dw#nieiniowego, chociaze
wzgleddéw termodynamicznych jest on mniej korzystnym rzaniem nt kociot
trojcisnieniowy. Dalszej zatem analizie ekonomicznej moaecji bloku 370 MW do
pracy skojarzonej i jednocgse ukiadu gazowo-parowego dwupaliwowego poddano
ukiad wyhcznie z kottem odzyskowym dwuyaieniowym — rys. 4.1.

6.3. Metodyka analizy efektywndci ekonomicznej modernizacji bloku 370 MW do
pracy skojarzonej z jednoczesnjego nadbudowg turbin g gazows i kottem
odzyskowym

Optymalizugc parametry techniczne, termodynamiczne, konsteukzjaszyn i
urzadzen, struktug ich pohczen, nalery postugiw& sie, jak juz wielokrotnie
wspominano, kryterium ekonomicznym, gdyest ono nadrdne dla kryterium
termodynamicznego.

Analiza termodynamiczna (egzergetyczna, entnapijpozwala na poszukiwanie
mozliwosci doskonalenia proceséw technologicznych i r@zaf technicznych. W
gospodarce rynkowej w ostateczooto jednak kryterium ekonomiczne, kryterium
maksymalizacji zysku decyduje o celaigbzastosowania konkretnego rozmania, to
analiza optacalni@i ekonomicznej decyduje o pedju decyzji inwestycyjnych. Zeli
inwestor przed podgiem decyzji o zaangawaniu srodkow kapitatowych nie dalzie
mial wystarczajcej pewndci, ze stopa zwrotu z zainwestowanego kapitatazie
odpowiednio dia, to nie zaryzykuje nawet ztotowki.

Nalezy jednak pamitac, ze analiza ekonomiczna jest #isva po uprzedniej analizie
termodynamicznej. To jej wyniki gs wielkosciami wegciowymi do analizy
ekonomiczne;.

Analizupc efektywnd¢ ekonomiczg modernizacji bloku do pracy skojarzonej z
jednoczesy jego nadbudow turbing gazows (rys. 4.1) istotne jest znalezienie
optymalnej wartéci mocy turbozespotu gazowego i optymalnej struktkotta

odzyskowego nadbudowage uktad. Nie tylko jednak. Bardzo istotne jestleninie
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rowniez odpowiedzi na pytania: jakie powinnydselacje cenowe poralzy ngnikami
energii, pomgdzy cenami wgla, gazu i energii elektrycznej, jakie powinny¢éby
wysokaci taryfowych jednostkowych stawek za emi§lO,, CO, NQ, SG i pytu do
atmosfery, dzki ktérym stosowanie w energetyce ekologiczneg® malzarazem
relatywnie drogiego paliwa ¢glowodorowego jakim jest gaz ziemnydzie oprécz
wysokiej efektywnéci termodynamicznej rownieefektywne ekonomicznie? Relacje
cenowe i stawki za emisje maijstotny wptyw na optymakn moc turbiny gazowej.
Obecnie stawki tegsw kraju na bardzo niskim poziomieg svielokrotnie nisze od
stawek w Unii Europejskiej. Hamyjtym samym stosowanie turbin gazowych w
krajowej energetyce.

6.3.1. Metodyka przyrostowa analizy efektywndci ekonomicznej modernizacji
bloku 370 MW

Jedn z metod analizy efektywroi ekonomicznej modernizacji jest metoda
przyrostowa [7]. Jest korzysin ,wygodng” metods, nie wymaga bowiem, co istotne,
wnikania w stan istnieggy modernizowanej elektrowni (nale jednak pamitat, ze
modernizacja elektrowni ma sens jedynie wowczag,jgdstan techniczny pozwala na
jej dalsz dtugoletny eksploatag). Potrzebne wielkei do wyliczenia progu
efektywnaci ekonomicznej modernizacji to woéwczas jedynieypoaty przychoddw
uzyskanych dzki przyrostowi efektow energetycznych gginych w wyniku
modernizacji oraz przyrosty kosztow ,spowodowanyctéktadami inwestycyjnymi
J" na modernizagj a wiec roczne koszty dziatania nowo powstatego uktadydl@ie
moéwigc koszty dziatania nowo dobudowanych gazen, pomniejszone o koszty
dziatania istnigjcego ukladu, gtownie w wyniku zmniejszonegozymia wegla.
Wykorzystupc przyrosty przychodow i kosztéow wmma sformutowa warunki

konieczny i wystarczagy ekonomicznej optacaldo modernizaciji.

6.3.1.1.Warunki konieczny i wystarczajacy ekonomicznej optacalnéci

modernizacji

Warunkiem koniecznyakonomicznej optacaldoi modernizacji bloku 370 MW jest,
by przyrost rocznego zysku bruttdZ, =(Z;)™"-(Z;)® oskgany w wyniku

eksploatacji zmodernizowanego blokugdicy funkcg wspomnianych powaej
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przyrostéw, byt co najmniej nieujemny i w ogolnymapisie mana przedstawi go

relacp:

AZy =f(Dey,AE 4k J™4AK L ,Qre,) 20 (6.29)
gdzie:
Ae, - przyrost jednostkowej (na jednastnergii) ceny energii elektrycznej;

w 0goIinym przypadku zmianie redowiem ulec rowniecena sprzedy

)" = (64)™ (obecna

energii elektrycznej,)™ na (e,)™; Ae, = (€
srednioroczna cenge,)™ = 170 PLN/MWh),

AE r — roczny przyrost produkcji energii elektrycznej,

Jmd  — naktady inwestycyjne na modernizacjaktadyJ™ sa sumy naktadéw na
nadbudasbloku turbiry gazowa i kottem odzyskowym ¥ i naktadéw
na przystosowanie bloku do praayatzonej ¥, J™¢ = J** + J¢,

AK, - przyrost rocznych kosztow dziatania elektrgwn

Qgre. ~—roczny przychod ze sprzegaiepta osigany w wyniku modernizacji
elektrowni do pracy skojarzonejypczym:e. — jednostkowa (na jednogtk

energii) cena ciep@g — roczna produkcja ciepta.

Warunkiem wystarczggym optacalnéci ekonomicznej modernizacji elektrowni jest,
by przyrost rocznego zysku bruttdZ, z eksploatacji zmodernizowanego bloku

gwarantowat odpowiednio dy przyrost zdyskontowanego skumulowanego zysku
netto ANPV™ relatywnie krétki okres zwrotu DPB® poniesionych naktadéw
inwestycyjnych 3°¢ na modernizagj oraz relatywnie wysak stop IRR ich
oprocentowania, WAsza od Stopy #.p jaka mozna osagna¢ na rynku kapitatowym. Z
reguty inwestor chce, aby zysk z inwestycji z uwagiponoszone ryzyko inwestowania
przewyzszat zysk z lokat na rynku kapitalowym. Warunek tayszajcy mazna zapisa
relacjami

ANPV™ >0

IRR™ > Meap (6.30)

DPBF™ <15at
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6.3.1.2. Minimalna cena ciepta
Roczny zysk z pracy zmodernizowanego do praoyaskonej bloku z jednoczesn
jego nadbudow turbozespotem gazowym i kottem odzyskowym w ogginy

przypadku, tj. gdy ulega réwniemianie cena sprzegdaenergii elektrycznej ze,)™

na (e,)™", przedstawia girbwnaniem:

(Z2)™'= Qg e +[(Er)™ +Eqi FAEG: 1(6)™ ~[(KR)™ +AKZ], (6.31)

roczny zysk przed modernizgajatomiast wzorem:

(Z)™= (Eqr)™ €)" —(KR)™ (6.32)

I warunek konieczny (6.1) przedstawia satem relagj

AZR = (ZR)mOd_ (ZR)iSt:

=Qr €, + (Ear TAEGR @)™ ~AKR + (Eqr)™ (€)™ - (€,)"120 (©9)

gdzie:

& (€,)".€,)™" — jednostkowa (na jednostinergii) cena ciepta, energii
elektrycznej pragmb modernizacii,

(Ear)™ — roczna produkcja energii ele&aryej netto loco blok przed
modernizacj

ETefR —roczna produkcja energekélycznej netto w turbozespole
gazowym,

AEZE’R —roczne zmniejszenie (@wizenie) produkcji energii elektryczne;j

netto w turbozelspparowym;AE [, jest funkci mocy turbiny
gazowej i struktiotta odzyskowego; w sytuacji gciowego
wytzenia regeneracji niskagnej w bloku i zasfpienie jej
regenerpej kotle odzyskowym oraz produkcji w nim pary

srednio- i niskodinieniowej mae nasipi¢ zwigkszenie
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produkcji energiektrycznej w turbozespole parowym pomimo
poboru upustowajypgrzejnej do wymiennikdéw cieptowniczych
XC2, XC3, XC4 pads skojarzonej pracy bloku,

AKE — przyrost rocznych kosztOviatimia bloku po modernizaciji,

Qr —roczna produkcja netepta w przystosowanym do pracy

skojarzonej bloku.

Jak wynika ze wzoru (6.33) przychdd ze sprzgdsepta Q; e, i dodatkowej energii
elektrycznej (E;; FAEL: )(€,)™ oraz przychOd(E .z )™ [(€,)™ - €.)™] zwiazany
ze zmiag ceny z (e,)™ na ()™ musi przewysza& przyrost rocznych kosztéw
dziataniaAK £ zmodernizowanego bloku.

Z zalgnaosci (6.33) otrzymuje si warunek konieczny na minimalrcere e, ciepta
grzejnego Qr , aby modernizacja bloku do pracy skojarzonej angezesa jego

nadbudow turbing gazowg w uktadzie rownolegtym byta ekonomicznie optacalna

> AK El - (EZI(,;R 1AE;F,’R )(ee|)m0d - (Eel,R)iSt [(eel)mOd - (eel)iSt]

6.34
€e o (6.34)

Gdy w zalenosci (6.34) zachodzi znak réwsea (AZ, = 0) wowczas cen&, wyraza

jednostkowy (na jednostlenergii) koszt produkcii cieptk )™

(2D + 80y ) 0™ +37C) + K, + K, + K = (AK )™ - (AK ) ™™
Qr
(EZI(,;R 1 AEZ:DR )(eel)mOd + (EeI,R )iSt [(eel)mOd - (eel)iSt]

Qr

(kc)TG -

(6.35)

przy czym suma kosztow

DKE = (2p +3,0 )0 +37) + K, + K + K = (BK )™ = (BK )™, (6.36)

gaz
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stanowi przyrost rocznych kosztéw dziatania bloliszanych z jego modernizagitj.
koszty zwjzane z nowo powstatym uktadem cieptowniczym i gagowpomniejszone
o spowodowane modernizacflodatnie efekty ekonomiczne zwane z jego GZcCig
weglowg gdzie:
J* - nakfady inwestycyjne pod kluczonaystosowanie bloku do pracy
skojarzonej [15],
Jre - naktady inwestycyjne pod klucz ralbudowe bloku turbiry gazove
I kottem odzyskowym,
Kp — koszt energii elektrycznej do ¢g@yppomp przettaczagych woa
sieciayi pomp uzupetniacych instalag uzupetniania magistral

cieptowniczej utrzymug w niej konieczne énienie statyczne wody

sieciowej,
K;‘fz - koszt gazu ziemnego spalanego wriiglyazowej,
K.° - koszt za gospodarcze korzystanigagowiska w wyniku spalania gazu

ziemnego w turbinie gazowej

(AK Z)Val)sme — zmniejszenie kosztu zakupggla w zmodernizowanym bloku,

(AK M)*T6 — zmniejszenie kosztu za gospodarcze korzystanisdowiska w wyniku
zmniejszonej §ld spalanego rocznieggla w zmodernizowanym
bloku,

zp+d,,, —roczna stopa obstugi kapitatu inwestycyjnegaz pozostatych kosztow
statych zaeych od naktadéw inwestycyjnych (koszty konserwacji
remontow wdzen) [7].

Zmniejszenia kosztow (AK ) *“T,  (AKY)®“T®  zaleza od mocy turbozespotu

gazowego i struktury kotta odzyskowego.
W przypadku wyjcznie skojarzonej pracy bloku bez jego nadbudowtyitg gazowg
i kottem odzyskowym, jednostkowy koszt produkcgmia przedstawia giponizszymi
wzorami [15]
» dla skojarzonej pracy bloku bez kompensacji jegacynelekirycznej koszt ten

wynika z relacji
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(ZR)mOd: QR ec + [(EeLR)iSt _AEE:'R ](ee|)m0d _[(KEI)iSt +AK EI] >

| Lo (6.37)
> (ZR)ISt: (Ee|’R)ISt (eel)lst _(KR )lst

I wynosi

K = (Zp + 6rem )JSK +K pt AEEI',R (ee|)m0d - (Eel,R)iSt [(ee|)m0d - (eel)iSt]
(o3 QR ]

(6.38)

gdzie:
AE';',R— roczne zmniejszenie produkcji energii elektrygjznetto w bloku w wyniku

jego skojarzonej pracy,

» dla skojarzonej pracy z kompensaagpnocy elektrycznej koszt ten wynika z

zaleznosci

(ZR)mO = QR ec- + (EeI,R)IS- (ee|)m-0 _[(KT?IS +AKR] > (639)
2(2:)"= €)™ @) ~(KE)™

I wyraza st wzorem

(2P + 8o )™ + Kp + (AK 7)™ + (K" = (Er)™ (€)™ = €)"']

k kom:
(ko) o

(6.40)
gdzie:
(AK ;”al)""m - roczne zwjkszenie zakupu ggla na kompensagjprzywrocenie)

El

produkcji energii elektryczmee . ,

(AKY)*™ — przyrost optat za zanieczyszczasnedowiska naturalnego zgdanych

z dodatkamilosciag energii chemicznej spalanego roczniggla na

kompensacj

Aby optacalna byta modernizacja bloku do pracy skaynej z jednoczesnjego

nadbudow turbozespotem gazowym i kottem odzyskowym nad aozmhie
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przystosowaniem go do pracy skojarzonej, to mpuby speinione nagpujace

zaleznosci
(kc)TG -k.<0 (6.41)

k)™®-(k)"< 0 (6.42)

Warunek (6.42) jest ,ostrzejszy” od warunku (6.4ddyz na og6t zachodzi zateosé
(k)" <k, [15], bowiem suma przyrostu kosztéw zmanych z dodatkogviloscig
energii chemicznej spalanego rocznie w blokigha na kompensagjprodukcji energii

elektrycznej jest mniejsza od utraconego przychadie sprzeday (wzory (6.38),
(6.40))

(AK by O™ + (AK § ) ™ < AEE|R (64) ™. (6.43)

6.3.1.3.Graniczna cena energii elektrycznej

Z zalenosci (6.41) i (6.42) mana otrzyma relacje na graniczn(minimalrg) cere
energii elektrycznej, przy ktérej ze wedbw ekonomicznych optacalnac¢drie
modernizacja bloku do pracy skojarzonej z nadbudduvbing gazows w ukiladzie
rownolegtym ni tylko jego przystosowanie do skojarzenia:

» dla przypadku bez kompensacji mocy elektrycznejilo

o o @+ 8 W' +K g +KE — (AKG) ™™ — (AK )™
€

gaz

. Edk FOE R +AEG,

(6.44)

e dla przypadku z kompensacj

. (Zp+6rem)JTG +KTG +K;G _(AKW )sk+TG _(AKW sk+TG _(AKW )kom _(AK;/\:)kom
e

gaz pal $r pal

el = TG -+ TP
EeI,R +AE elR

(6.45)
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Koszt gazu ziemnego spalanego w turbini@gaywyraza st wzorem

K =E%e, (6.46)

gaz

gdzie EJl; oznacza roczne zycia energii chemicznej gazu zajee od mocy

turbozespotu gazowege, jednostkow (na jednostk energii) cen gazu.

Zmniejszenie kosztu (zekszenie dla przypadku skojarzonej pracy bloku z
kompensag] jego mocy elektrycznej) zakupucgla spalanego w istniggym kotle

parowym wynosi

AK ‘;;Val = AE\(I:vh,R epal (647)
gdzie:
€,a — jednostkowa (na jednostknergii) cena wgla,

AE G, — roczne zmniejszenie (roczne ziszenie dla pracy z kompensaojocy)

zuycia w bloku energii chemicznejegla.

W przypadku skojarzonej pracy bloku z jego nahiimg turbozespotem gazowym i

w

kottem odzyskowym zaAE;. we wzorze (6.47) naty podstawt wartcs¢
(AEY )%™, w uktadzie bez nadbudowy, ale z kompensagjcy (AEY . ) "
Kosztsrodowiskowy K [® dla uktadu gazowego oraz zmniejszenie ¢kszenie dla

pracy z kompensagjmocy) kosztuAK ;| zwiazanego ze zmniejszeniem (zkszeniem

dla pracy z kompensacjmocy) ilcsci spalanego rocznie w blokuegla zalea od
taryfowych jednostkowych stawek za gospodarcze \isbanie ze srodowiska i

wyrazaja Sie wzorami
K sTrG = E%ﬁ,ZR (pgco2 pco2 + ngOpCO + pgso2 pso2 + pgNOX pNoX ) | (6-48)

DK P = AEY - [Puco,Peo, * Puco Pco * Puso,Pso, + Puno, Pro, + PupiPoy ), (6.49)
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gdzie:

Pco, 1Pco sPro, Pso, 1Poy — jednostkowa stawka za een@®D,, CO, NQ, SO,
pytu, PLN/kg,

Pyco, » Pgcor Pgno, + Pyso, —emisja CHCO, NQ, SG na jednost& energii
chemicznej gazu, kg/GJ,

Puco, » Pwcos Puno, + Puso, » Pupy — EMisja C@, CO, NQ, SG;, pyhu na jednostk

energii chemicznejegla, kg/GJ.

W przypadku skojarzonej pracy bloku z nadbugloktadu turbozespotem gazowym i

kottem odzyskowym za AE;. we wzorze (6.49) naly podstawt wartas¢

(AEY 2)%“™®, w uktadzie bez nadbudowy, ale z kompensagjcy (AEY, ;).

chR

Catkowity koszt ochronyrodowiska w uktadzie wglowym wyraza st wzorem
AKY = AK P + AK Pozere! (6.50)

Koszt pozapaliwowy AK % obejmuje koszty utylizacji popiotu izuzla,
sktadowania odpaddéw, poboru wody i zrz&tiekdéw, zakupu i transportu chemikaliow
do uzdatniania wody (demineralizacji i dekarbongamaczki wapiennej i pozostatych
chemikaliow do instalacji mokrego odsiarczania sp#DS oraz koszt mocznika do
instalacji redukcji NQ.

W ufciu liczbowym wzér (6.50) w funkcji jednostkowychtasek za emisje

Pco, 1Pco sPro, Pso, 1Py Przedstawia girownaniem:

AK:\rI = AE\(/:vh,R [0!44+ pWCO2 (pCO2 - 0!00025 + pWCO (pCO - O’]']) +

(6.51)
+ Puso, (pso2 - 046) + Puno, (pNoX — 046) + Pwpyt (ppy} - 031)], [PLN]

gdzie zmniejszenie (zekszenie dla pracy z kompensaopocy elektrycznej) ziycia
wegla AEG; wyrazone jest w GJ/a, jednostkowe stawkis ;PcosPro, Pso, 1Py W

PLN/kg. Wartdci emisji CQ, CO, NQ, SG i pylu we wzorze (6.51) wynosZ6]:
Puco, = 9635 Kgcod GJ, pyco = 001KGed/GI, Pyno, = O0164KIN0WGJ, Pyso, = 0056

kgsodGJ (sprawn& instalacji mokrego odsiarczania spalin wynoghs = 0,913),
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Pupyt = 0007kgpy/GJ  (sprawnéc elektrofiltru  wynosi nes = 0,9988), a koszt

0,44 PLN/GJ [97] wyznaczony zostat przy pasgych wartéciach emisji oraz przy
nastpujacych, obowazujgcych aktualnie w Polsce, waftmach jednostkowych stawek
za te emisje: peo, =000025PLN/Kg, pgco = O11PLN/Kg, pyo = 046PLN/Kg,

Pso, = 046 PLN/Kg, p,, = 031PLN/kg. Nalezy zaznaczy, ze stawki te 8 na bardzo

niskim poziomie i nie zaeitajg zatem do stosowania w krajowej elektroenergetyce
ekologicznych i wysokosprawnych technologii oramlegicznych paliw.

Wartagci emisji CQ, CO, NQ, SO przy spalaniu gazu ziemnego w turbinach
gazowych g, co bardzo wane, istotnie nisze i wynosz pg., = 55 Kg:o0dGJ,
Pgco= 0,0 KEd/GJ, pyuo = 0,02 KGiox/GJ, pyse, = 0,0 KgodGJ.

Relacje (6.34), (6.44), (6.45) z wykorzystanieaheznosci (6.46)+(6.51) umdiwiaja
.Szeroky” dyskusg nad wpltywem rénych wielkagci i parametréw (na przyktad
jednostkowych stawek za emisjCO,, CO, NQ, SO, pylu) na efektywng
ekonomiczg modernizacji. Zwroty relacji mniejsgciowych w nieréwnéciach (6.34),
(6.44), (6.45) w gtownej mierze zake bedg od stosunku ceny energii elektrycznej do
cen gazu i wgla oraz od mocy turbozespotu gazowego i strukkatja odzyskowego.
Jak jw bowiem zaznaczono, moc turbozespotu gazowego uktstia kotta
odzyskowego determinujnaktady inwestycyjne)’™ oraz roczneuzycie gazuE%y; w

turbinie i roczne zmniejszenie zcia wegla (AEY, )%™

w bloku (w przypadku bez
nadbudowy, ale z kompensaenpocy nasipuje zwekszenie ziycia energii chemicznej
wegla o wartéé (AEY z)*™). Wykorzystujc nierdwndci (6.34), (6.44), (6.45) mima,
co istotne, wyznaczytaks minimaln wysoka¢ jednostkowych stawelp., , Peo
Pro, » Pso, s Py W funkcji cen nénikow enerdgii @, &, &a (a wigc i dla aktualnych

cen), przy ktorych spetnionedy relacje wekszaciowe zapisane tymi zaieosciami.
Pozwalaj zatem na ustalenie takich minimalnych wéetojednostkowych stawek,
dzieki ktérym stosowanie w energetyce ekologiczneg® mlzarazem relatywnie
drogiego paliwa wglowodorowego, jakim jest gaz ziemnyedzie oprécz wysokiej
efektywndaci termodynamicznej réwnieefektywne ekonomicznie.

95



6.3.2. Koncowe postacie warunkéw koniecznych na minimakn cerg ciepta oraz
graniczng cere energii elektrycznej

Podstawiajc zalenaosci (6.46) + (6.51) do relacji (6.34), (6.44), (6)48rzymuje s}
koncowe postacie warunkow koniecznych ekonomicznepaahdci modernizacji
istniepcego weglowego bloku przez nadbudewurbozespotem gazowym i kottem

odzyskowym z jednoczesnym jego przystosowaniemrdoypskojarzoneyj:
* warunek konieczny na minimajrcery e, ciepta grzejnegaQy, aby modernizacja

bloku do pracy skojarzonej z jednoczgsego nadbudow turbirg gazow w
uktadzie réwnolegtym byta ekonomicznie optacalna

(Zp + 6fem)(‘]Sk + 'JTG) +K P + Egﬁ;eg B (AE‘évh,R skeTe e

e, > (kc)TG — pal _
Qr
_ (E'Il;l(;;brutto ¥ AElfébruttO)(l_Sg;od)(eel)mod + (EeLR)iSt[(ea)mOd _ (eel)ist] .\
Qr
+ E?:z,; (cho2 Pco, T PgcoPco * Pgso,Pso, T Pgno, Pro, ) _
Qr
(6.52)
W ASkTG 0,44+p 00, (Pco, ~0,00025) p,,co (P —0,11)
- (AEch,R Q +
R

+ Pwso, (pso2 -0,46)+ Pwno, (pNOx —0,46)+ P wpyt (ppyl - 0131)}
O

gdzie: £1°! wskanik elektrycznych potrzeb wtasnych zmodernizowangigéu,

« warunek konieczny na granicgfminimalm) cere energii elektrycznej, przy ktorej
ze wzgeddéw ekonomicznych optacalnedzie nadbudowanie przystosowanego do

pracy skojarzonej bloku ¢glowego turbig gazows i kottem odzyskowym:

» dla przypadku skojarzonej pracy bloku bez kompgngsgo mocy elektrycznej

obnizonej w wyniku skojarzenia
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TG gaz _ w sk+TG
ar (Zp + arem)'J + EchR eg (AEch,R epal
el = (ETG,brutto iAETP’bruno)(l—SmOd) +AEEI,brutt0(1_8ist

elR elR el elR el

gaz
Ecnr (P g9co,Pco, T PgcoPco ¥ Pgso,Pso, T Pgno, Pro, )
(ETG,brutto F AE-le-fébruno)(l_ smod) + AEZI’,IRarUttO(l_ 8|st

elR el el

(6.53)

TG 0,44+ Pwco, (pco2 —0,00025)t p,co (Pco —0,11) N

TG,brutto +— TP ,brutto _ ~mod Elbrutto rq _ . ist
(EeI,R +AEeI,R )(1 €el )+AEeI,R (1 €el

- (AE‘(/:vh,R

+ Pwso, (psoZ —0,46)+ Pwno, (pNox -0,46)+ P wpyt (ppy} -0,31)
(EZfFéertto F AEZféertto)(l— gmod) + AEZI:Fle)rutto (1_ gieslt

el

gdzie: £5' wskanik elektrycznych potrzeb wiasnych bloku przed nrodech,

el

» dla przypadku z kompensacpocy

k- k
gr S (Zp + 6rem )JTG + E?jZR eg - [(AE\::VhR seTe + (AE‘(I:VhR on ]epal +
el = (E TG brutto TAE (;I’lﬁ;,brutto )(1 _ z’:mod

el,R el

gaz
+ Ech,R (pgco2 pCOZ + ngOpCO + pgsoZ pSO2 + pgNOx pNOx )
TG prutto — TPprutto mod
(EeI,R + AEeI,R )(1_ z':el

0,44+ Pwco, (pco2 =0,00025)+ p,co (Pco —0,11) +

TG,brutto — TP,brutto _ ~mod
(EeI,R + AEeI,R )(1 gel

~[(aEs )% + (2 )]

+ Pwso, (psq —0,46)+ Pwno, (pNOX -0,46)+ P wpyt (ppyl -0,31) .

TG,brutto — TP,brutto _ ~mod
(EeI,R + AEeI,R )(1 sel

(6.54)

Warunek konieczny (6.54) na granigzfminimalrg) cere energii elektrycznej dla
przypadku pracy zmodernizowanego bloku z kompeasaopcy elektrycznej
przedstawiono jedynie z ,,obogaku” w celu zaprezentowania ogokeo rozwazan. W
pracy nie obliczano jednak tej waitd Konieczng¢ przywrocenia ziycia wegla w

bloku do wartéci sprzed jego nadbudowy turbozespotem gazowym rsagkaby
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sprawng¢ energetyczn zmodernizowanego uktadu. A poprawa sprasgnogjest
przecie m.in. celem modernizacji. Na skutek zigzenia zaycia wegla nasipitoby
ponowne w¢ksze niewykorzystywanie gornego zakresu temperaiego w kotle, co
jest fundamentalntermodynamiczip przyczyry niskiej sprawnéci obiegu Clausiusa-
Rankine’a (rozdziaty 1, 7.1). Kompensacja mocy jesitomiast uzasadniona
ekonomicznie dla pracy skojarzonej bloku, ale begojnadbudowy turbozespotem
gazowym. Jednostkowy koszt produkcji ciepta jestviean woéwczas riszy niz
podczas pracy skojarzonej bez kompensacji mocegAzab jednak od relacji cenowych
pomiedzy ngnikami energii) [15].

Wzory (6.52), (6.53), (6.54) po uprzednim wyéom wartdci EJ3™°, AE 7",
AESEM, E%%, (AEY L), (AES.R)", Qr (powyzsze wielkdci pozaAE SR,

(AE%R)“™ i Qr s funkcjami mocy turbozespotu gazowego i strukturgtik

odzyskowego) za pomgmpracowanego modelu matematycznego bloku (rozeRiat
dla szerokiego zakresu wadtd mocy turbiny gazowej oraz szerokiej gamyzineych
struktur zastosowanych w uktadzie kottdw odzyskowypozwalag na analiz
optacalndci ekonomicznej jego modernizacji. Pozwal&@a znalezienie rozwzania
optymalnego, tj. takiej mocy turbiny gazowej i $twry kotta odzyskowego, dla
ktorych wartdci  (k.)™, e Ixda mialy wartéé najmniejsa. Efektywndc
ekonomiczna pracy zmodernizowanego bloku 370 Mdfizle wéwczas najwksza.

Pozwalaj ponadto na anakavysokaci jednostkowych staweRcq , Peo s Pro, » Pso, -
Py W funkcji cen nénikdw energii @, &, &a, pPrzy ktorych modernizacjagtizie

optacalna.
Naley przy tym pamjta¢, ze aby stosowanie turbiny gazowej byto w ogéle

ekonomicznie uzasadnione, to cena granicghamusi by co najmniej nie wiksza od

ist

aktualnej (maliwej do uzyskania) cenye, )~ sprzeday energii elektrycznej z bloku,

eglr < (eel)iSt '
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6.4.Wyniki termodynamicznych obliczen modernizacji bloku 370 MW

Wykorzystujc model bloku z rozdziatu 4. analizie poddano ukiadkottami
odzyskowymi jedno-, dwu- i tréjgmieniowym z zabudowanymi w nich dodatkowo
powierzchniami do regeneracji niskepmej — rys. 4.1, 4.10. Powierzchnie te
umieszczone s w koncowej strefie kottdbw w zakresie niskich temperagpalin.

Analize wykonano dla catego zakresu mocy produkowanydbozgspotow gazowych,

NI® O (0350MW) [37].

6.4.1. Praca uktadu z kottem odzyskowym jedno-, dwu- i tr@cisnieniowym w

catlym zakresie mocy produkowanych turbozespotow gamvych

Do obliczer przyjeto produkcg ciepta w elektrowni na komunalne potrzeby grzejree
I c.w.u. zgodnie z regulagjjakosciowa i rocznym uporzdkowanym wykresem
zapotrzebowania na moc cieplprzedstawionymi na rysunkach 6.9 i 6.10. Szczytowa
moc cieplna bloku w sezonie zimowym wynosi 220 MiWoc w okresie letnim na
potrzeby c.w.u. rowna @i 15 MW, a roczna produkcja ciepta ma wafto
Qr =2 095 132 GJ/a. W wymienniku cieptowniczym X@gs( 1.2, 4.1) woda sieciowa
podgrzewana jest do temperatury °@ w wymienniku XC3 do 96C, w wymienniku
XC4 do 135°C.
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20 +12 +26 43 -20
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Rys. 6.9. Regulacja jakoiowa mocy cieplnej oddawanej z bloku na potrzefpzewania, wentylaciji i
klimatyzacji pomieszczez trzema wymiennikami cieptowniczymi XC2, XC3 i XCa) prostoliniowy
wykres regulaciji; b) roczny upasgkowany wykres zapotrzebowania na moc cigjplez potrzeb na

c.w.u. (t, t, — temperatura wody sieciowej goej i powrotnej)
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Rys. 6.10. Roczny upasdkowany wykres zapotrzebowania na moc cigpln

Do obliczer przyjeto ponadto wartei znamionowej temperatury spalin wylotowych z tayb

gazowej i temperatury spalin wylotowych z kotta yskowego odpowiednio roéwne:

tiyizn = 565C i tﬁv‘y’, = 90°C. W obliczeniach termodynamicznych zabmo ponadtoze

strumier pary swiezej doprowadzanej do turbiny parowej ma gtatartas¢ rowmng
m, =319kg/s. Jest to wart® produkcji pary w kotle wglowym sprzed modernizaciji
bloku. Po modernizacji strunfieten jest sump produkowanych parwiezych w
istniejgcym kotle weglowym i w kotle odzyskowym, co, jakjwzaznaczono w rozdziale
1., jest korzystne ze wzglow termodynamicznych. W im wkszym bowiem stopniu
kociot odzyskowy ,odcizy” kociot weglowy (ograniczeniem jest techniczne minimum
kotta weglowego), ledacy najwickszymzrodtem strat egzergii w uktadzie, tymeksza
bedzie sprawn& wytwarzania energii elektrycznej w zmodernizowaryloku.

W obliczeniach wartg znamionowej sprawrdoi wytwarzania energii elektrycznej w

turbozespole gazowym w funkcji jego mocy przyjmoaagodnie z réwnaniem:

Nreum = 0,2565+0,0004N™C (6.55)

elzn?

G

w ktorym znamionowana moc turbozespotu gazowek‘sj@l’zn wyrazona jest w

megawatach.
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Wyniki  wielowariantowych termodynamicznych obliéze przedstawiono na
rysunkach 6.11-6.25. Kolorem zielonym zaznaczowyoikv uzyskane w ukitadzie z
kottem odzyskowym jedno@iieniowym, kolorem czerwonym z  kotlem
dwucknieniowym i kolorem granatowym z Kkottem tr@joieniowym. Kreskowe
pionowe linie ograniczage na tych wykresach poszczego6lne krzywe wynikaj
zanikania przeptywéw pary grzejnej do wymienniko@generacji niskoghieniowe;.
Cah niskocknieniowg regeneragj,przejmuje” woéwczas wymiennik typspaliny-woda
umieszczony na kau kotta odzyskowego w zakresie niskich temperspalin. Dalsze
zwickszanie mocy turbiny gazowej skutkowatobyeevzmniejszaniem sisprawngci
energetycznej i egzergetycznej zmodernizowanegkublRostaby bowiem temperatura

spalin wylotowych z kotta odzyskowego pawey zatazonej do obliczé temperatury
tVKvSl = 9(C. Naley w tym miejscu przypomniée ze na ogo6t gdy maleje sprawigo

egzergetyczna procesu energetycznego, to jedfiiezenaleje jego efektywré
ekonomiczna [7, 9, 87, 89]. Na przyktad dla tempesaotoczenia —XC w przypadku
kotta dwucénieniowego maksymadn uzasadniopn termodynamicznie m@c

turbozespotu gazowego jest moblS,, = 140 MW, a w przypadku Kkotta

elzn

TG _—
elzn™

jednocknieniowego mocN 95 MW - rys. 6.11a. Dla tych mocy bowiem caty

strumien skroplin ze skraplacza KQ1 jest doprowadzany do migpnika
regeneracyjnego odpowiednio w kotle dwu- i jedémieniowym. Dalsze zwkszanie
zatem mocy turbiny gazowej powsj 140 i 95 MW kolejno w przypadku kotta dwu- i
jednocknieniowego zwjkszatoby, jak ja powyzej zaznaczono, temperaguspalin

wylotowych z kottow powyej zalazonej tVKvSl = 90’C, a wic malataby sprawrsé

energetyczna i egzergetyczna zmodernizowanego bloku

Na wykresach 6.11, 6.13-6.25 zaprezentowano wyrgk istotne, dla trzech
temperatur otoczenia pracy zmodernizowanego blbkatemperatur -2, +8,C i
+2(PC. Jest to istotne dlatego, gdw tych temperaturach blok pracuje przymgch
mocach cieplnych, a wt inne g wartgci poszczegolnych parametrow
termodynamicznych jego pracy iate @ wynikajace z nich ograniczenia (rozdziat
6.2.1), a to one decydyjo graniczne] warkei mocy turbozespotu gazowego
nadbudowujcego istniejcy blok weglowy. W temperaturze -2G blok pracuje z
maksymalg mog cieplrg rowmg 220 MW, a wec z maksymalnym poborem upustowe;j

pary grzejnej do wymiennikow cieptowniczych XC2, XG@ XC4, moc cieplna dla
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$redniorocznej temperatury +8(1 jest istotnie mniejsza od mocy maksymalnej, a dla
przyktadowej temperatury +2C blok pracuje z najasz w roku mog cieplry réwn

15 MW tylko na potrzeby cieptej wodyzytkowej — rys. 6.9, 6.10. Jak wynika z
uzyskanych wynikéw oblicze to wianie dla mocy cieplnej 15 MW graniczna moc
turbozespotu gazowego jest najmniejsza, p@jktorej konieczna jest juwymiana
czesci niskopeznej NP turbiny parowej, skraplacza oraz generagbelitrycznego na

urzadzenia o wgkszych mocach. Ta graniczna moc wynosi WéWdZIéSn =70MW -

rys. 6.11c. Gdyby blok pracowat przez caly rok zconaieplp 220 MW, to
niepotrzebna bytaby w ogole ,ingerencja” w istaaj turbozespot parowy - rys. 6.11a.
W praktyce zatem to warunki pracy w lecie z mo@plmng na potrzeby c.w.u. decyduyj
0 rzeczowym zakresie modernizacji bloku. Mocegscez wysokopeznej WP i
sredniopeznej SP natomiast w zasadzie nie ulggapianie. Wartéci poszczegolnych
mocy przedstawiono na rysunkach 6.11.

W przypadku nadbudowy bloku 370 MW turbozespotlg@azowym o0 mocy
NTG

elzn

= 350 MW (jest to maksymalna moc produkowanych dagspotéw gazowych

[37]) i kottem odzyskowym trojénieniowym (rys. 1.2), catkowita moc elektryczna

zmodernizowanego bloku wynosi ak. 800 MW (rys. 6.11).
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Rys. 6.11a. Moc elektryczna turbozespotu parowagod catkowita bloku po jego modernizaciji
w funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturytia@dzyskowego

dla temperatury otoczenig ¥ —20C
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Rys. 6.11b. Moc elektryczna turbozespotu parowemod catkowita bloku po jego modernizacji
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Rys. 6.11c. Moc elektryczna turbozespotu parowegod catkowita bloku po jego modernizaciji

w funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturytiadzyskowego

dla temperatury otoczenig + +20C
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Jak ju zaznaczono, przyrost mocy turbozespotu parowegmaubudowie bloku

TG
elzn

turbozespotem gazowym powsj mocy N.. =70MW jest wynikiem, pomimo

poboréw upustowej pary grzejnej do wymiennikdw @emiczych, przyrostu
wytacznie mocy jego gZci niskopeznej NP na skutek zwkszonego przeptywu przez
nig strumienia pary. Konieczneg zatem, co rOwnie powyzej zaznaczono, howe 0
zwickszonej przepustowoi czgs¢ niskopezna NP turbiny parowej i skraplacz KQ1
oraz nowy o zwikszonej mocy generator elektryczny. Nagleto uwzgkdnic w
naktadach inwestycyjnych na modernizaajoku, co uczyniono.

Zwigkszony przeptyw pary przez & niskopeznag NP turbiny parowej i skraplacz
jest wynikiem zmniejszonego poboru upustowej paoy véymiennikédw regeneracji
niskopeznej XN1, XN2, XN3, XN4 (rys. 6.13-6.14) w wyniku griowego
zastpienia jej regeneragj w kotle odzyskowym oraz d#i zmniejszonemu
przeptywowi do nich skroplin ze skraplacza KQ1 (fy<45). Ten mniejszy przeptyw ze
skraplacza jest nagistwem wspomnianej zmianie w regeneracji jak rowmpieborem
pary na potrzeby cieptownictwa. Rowaiprodukcja paryrednio- i niskocinieniowej
w kotle odzyskowym przyczyniaeido wzrostu mocy turbozespotu parowego — rys.
6.18.

Oprécz zmiany mocy ezci NP turbiny parowej i wzrostu catkowitej mocy
elektrycznej bloku nagpuje istotny wzrost jego sprawdw energetycznej (wzory
(6.7)-(6.9)) - rys. 6.12. SzczegoOtowe obliczeniaz jtredniorocznych wartwi
sprawndci (a nie dla poszczegoélnych temperatur otocze@®@G, +8,£C i +20°C)
wykonano wyicznie dla kotta odzyskowego dweieniowego. Tylko taki ma bowiem
uzasadnienie ekonomiczne (rozdziat 6.2.2.2). Ogeamie s} jednak do kotla
dwucinieniowego pogigreto za sol konieczné¢ zmniejszenia zakresu rozpatrzonych
mocy turbozespotow gazowych ZANI° 0 (0350MW) do NIF O (0220MW ).
Zmniejszenie to wynikato z niemnosci uzyskania zbienosci obliczex powyzej mocy
220 MW w wyniku zanikania przeptywow pary do wymigow regeneracji
niskopeznej XN1-XN4. W jeszcze wkszym stopniu zmniejszenie zakresu mocy
mialo miejsce dla kotla jedndcieniowego, nie wyspowato natomiast dla kotta
trojcisnieniowego. Maliwos¢ bowiem przejcia od wymiennikbw XN1-XN4
regeneracji przez wymiennik ciepta umieszczony wekdrojcisnieniowym na jego

koncu z uwagi na produkgjwv nim pary niskoginieniowej jest najmniejsza — rys. 1.2.
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Rys. 6.12rednioroczne sprawsoi energetyczne zmodernizowanego bloku 370 MW vkdjirmocy

turbozespotu gazowego z kottem odzyskowym dénieniowym

Ujemna warté¢ sprawndci przyrostowejn,, dla mocy turbozespotu gazowego w
zakresie poriej ok. 8 MW nie jest sprzeczna fizycznie, wynikgegdefinicji — wzor
(6.5). Przyrost bowiem mocy w wyniku skojarzeniabtizespotu parowego jest
wowczas ujemny i co do bezwzdhej wartdci wickszy od mocy turbozespotu
gazowego.

Jeli moc turbozespotu gazowego nie przekracza wartg0 MW, to wowczas
strumier pary do skraplaczan, (rys. 6.13) nie przekracza wajtdo dopuszczalnej
rownej 218,2 kg/s (rozdziat 6.2.1) i nie wymagajieC wymiany na nowe o0
zwickszonej przepustowoi czgs¢ niskopezna turbiny parowej NP i skraplacz KQ1
oraz niepotrzebny jest nowy generator elektryczmys.( 1.2). Jak wynika z
przeprowadzonych wielowariantowych obliaze to maksymalny dopuszczalny
strumiehr pary m, do skraplacza jest ,najmocniejszym” ograniczeniedstrzygajcym
0 tym, czy wymagana jest wymianac€a niskopeznej turbiny parowej, skraplacza i
generatora elektrycznym do modernizowanego blokakirii ograniczeniem, co
wykazaty obliczenia, nieascisnienia w upustach, gdynie przekraczajone swoich

dopuszczalnych maksymalnych wanio(rozdziat 6.2.1) — rys. 6.23, 6.24.
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Rys. 6.13aStrumienie pary upustowej do wymiennikdw regenemgiskopgznej XN1, XN2, XN3 oraz
pary do skraplacza w funkcji mocy turbozespotu gampo i struktury kotta odzyskowego dla

temperatury otoczenig.t —20C

300

Megop =218,2 kg/s

250

200

150 [
b Neizn °=170

S =0

100 f

505 7

Strumienie pary w upustach cz  esci niskopr eznej turbiny [kg/s]

0 50 100 150 200 250 300 350

Moc znamionowa turbozespotu gazowego N ELZ“TG [MW]

Rys. 6.13bStrumienie pary upustowej do wymiennikow regenéraskoprznej XN1, XN2, XN3 oraz
pary do skraplacza w funkcji mocy turbozespotu geemo i struktury kotta odzyskowego dla

temperatury otoczenig = +8,C
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Rys. 6.13cStrumienie pary upustowej do wymiennikdw regenemgiskopgznej XN1, XN2, XN3 oraz
pary do skraplacza w funkcji mocy turbozespotu gampo i struktury kotta odzyskowego dla

temperatury otoczenig t +20C
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Rys. 6.14a. Strumienie pary upustowej do wymiedwikegeneracji wysokopinej XW3/4, XW1/2,
odgazowywacza i turbiny pomocniczej oraz do wymika regeneracji niskoptnej XN4 w funkcji

mocy turbozespotu gazowego i struktury kotta odpysigo dla temperatury otoczenigst —20C
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Rys. 6.14b. Strumienie pary upustowej do wymieanikegeneracji wysokopinej XW3/4, XW1/2,
odgazowywacza i turbiny pomocniczej oraz do wymika regeneracji niskoptnej XN4 w funkcji

mocy turbozespotu gazowego i struktury kotta odpyskgo dla temperatury otoczenig=t +8,7C
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Rys. 6.14c. Strumienie pary upustowej do wymieéwikegeneracji wysokoptnej XW3/4, XW1/2,
odgazowywacza i turbiny pomocniczej oraz do wymika regeneracji niskoptnej XN4 w funkcji

mocy turbozespotu gazowego i struktury kotta odpységo dla temperatury otoczenigst +20°C
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Rys. 6.15a. Strumienie skroplin wylotowych ze gkaaza KQ1 i doprowadzanych do wymiennikow
regeneracji niskogenej XN1, XN2, XN3, XN4 i wymiennika regeneracyjnegokotle odzyskowym
w funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturgtiadzyskowego
dla temperatury otoczenig ¥ —20C
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Rys. 6.15b. Strumienie skroplin wylotowych ze skagza KQ1 i doprowadzanych do wymiennikow
regeneracji niskogenej XN1, XN2, XN3, XN4 i wymiennika regeneracyjnegokotle odzyskowym
w funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturytha@dzyskowego

dla temperatury otoczenig £ +8,PC
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Rys. 6.15c. Strumienie skroplin wylotowych ze gkagza KQ1 i doprowadzanych do wymiennikow
regeneracji niskogenej XN1, XN2, XN3, XN4 i wymiennika regeneracyjnegokotle odzyskowym
w funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturgtadzyskowego

dla temperatury otoczenig + +20C
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Rys. 6.16a. Strumienie pary doprowadzanej do tyrparowej w funkcji mocy turbozespotu gazowego i

struktury kotta odzyskowego dla temperatury oto@ép= -20C
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Rys. 6.16b. Strumienie pary doprowadzanej do tyrparowej w funkcji mocy turbozespotu gazowego i

struktury kotta odzyskowego dla temperatury oto@ép= +8,°C
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Rys. 6.16¢. Strumienie pary doprowadzanej do tyrparowej w funkcji mocy turbozespotu gazowego i

struktury kotta odzyskowego dla temperatury oto@épn= +20C

111



320

w
o
o

//

280

N
(o)}
o

N

N
N
<]
/

T

Produkcja pary swizej w kotle w eglowym [kg/s]

N
N
o

200

0 50 100 150 200 250 300 350

Moc znamionowa turbozespotu gazowego N eLmTG [MW]

Rys. 6.17a. Strumieparyswiezej produkowanej w istniegym kotle weglowym w funkcji mocy
turbozespotu gazowego i struktury kotta odzyskowelgotemperatury otoczenig+ —20C
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Rys. 6.17b. Strumieparyswiezej produkowanej w istniggym kotle weglowym w funkcji mocy

turbozespotu gazowego i struktury kotta odzyskowelgotemperatury otoczeniga+ +8,1C
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Rys. 6.17c. Strumieparyswiezej produkowanej w istniegym kotle weglowym w funkcji mocy
turbozespotu gazowego i struktury kotta odzyskowelgotemperatury otoczenig+ +20C
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Rys. 6.18a. Strumienie patwiezej, wtdrnie przegrzanej i niskacieniowej produkowanych w kotle

odzyskowym w funkcji mocy turbozespotu gazowegtiulgury kotta odzyskowego dla temperatury

otoczeniad = -20C
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Rys. 6.18b. Strumienie pagwiezej, wtdrnie przegrzanej i niskaaieniowej produkowanych w kotle
odzyskowym w funkcji mocy turbozespotu gazowegtiualgury kotta odzyskowego dla temperatury
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Rys. 6.18c. Strumienie pagwiezej, wtdrnie przegrzanej i niskacieniowej produkowanych w kotle
odzyskowym w funkcji mocy turbozespotu gazowegtiulgury kotta odzyskowego dla temperatury

otoczeniad = +20C
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Na rysunkach 6.19-6.21 przedstawionaynie energii chemicznej gazu icgla w
zmodernizowanym bloku. Zmniejszenie zgoia wegla ma istotne znaczenie, gdy
znacaco zmniejsza straty egzergii w kotle i tym samynotisie zwieksza sprawlod
wytwarzania energii elektrycznej w zmodernizowanpioku (rozdziaty 1., 6.2.2.1,
7.1).

1100

1000 |

900 F

800 |

700 |

600 |

500 |
400
300 f

200 f

Strumienie energii chemicznejw egla i gazu [MW]

100 |

| B

0 50 100 150 200 250 300 350

Moc znamionowa turbozespotu gazowego N emTG [MW]

Rys. 6.19a. Strumienie energii chemicznej gazuesgao w turbinie gazowej iegla w istniejcym kotle
weglowym w funkcji mocy turbozespotu gazowego i stuul kotta odzyskowego (struniieenergii
chemicznej gazu nie zale od struktury kotta odzyskowego)

dla temperatury otoczenig ¥ —20C
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Rys. 6.19b. Strumienie energii chemicznej gazusspajo w turbinie gazowej iagla w istniegcym

kotle weglowym w funkcji mocy turbozespotu gazowego i stuul kotta odzyskowego (struntieenergii
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Rys. 6.19c. Strumienie energii chemicznej gazuaspajo w turbinie gazowej iegla w istniejcym kotle

weglowym w funkcji mocy turbozespotu gazowego i stk kotta odzyskowego (strumienergii

chemicznej gazu nie zale od struktury kotta odzyskowego)

dla temperatury otoczenig + +20C
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Stosunek rocznego zycia energii chemicznej gazu w turbinie w uktadzi&ottem
dwucinieniowym (tylko taki w praktyce, co jupowyzej zaznaczono, ma uzasadnienie
ekonomiczne) do rocznego zmniejszeniayeia energii chemicznej ¢gla w kotle
parowym przedstawiono na rys. 6.20. Zmniejszeniewynika ze zmniejszonej
produkcji paryswiezej w kotle. Na rysunku 6.21 przedstawiono stosurskznego
zmniejszenia zwycia energii chemicznej ¢gla w kotle parowym w zmodernizowanym

bloku do rocznego zycia przed modernizagj
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Rys. 6.20. Stosunek rocznegaycia energii chemicznej gazu w turbinie do rocznegmiejszenia
zwzycia energii chemicznejggla w kotle parowym w zmodernizowanym bloku w fumkaeocy

turbozespotu gazowego i kotta odzyskowego dvnieniowego
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Rys. 6.21. Stosunek rocznego zmniejszenig@a energii chemicznejggla w kotle parowym w
zmodernizowanym bloku do rocznegazycia przed modernizagjwv funkcji mocy turbozespotu

gazowego i kotta odzyskowego dwérieniowego
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Rys. 6.22a. Ghienia w upustach €%ci niskopkznej turbiny parowej w funkcji mocy turbozespotu

gazowego i struktury kotta odzyskowego dla tempeyadtoczeniagt = —20C
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Rys. 6.22b. Gnienia w upustach ezci niskopeznej turbiny parowej w funkcji mocy turbozespotu

gazowego i struktury kotta odzyskowego dla tempeyadtoczeniat = +8,FC
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Rys. 6.22c. Gnienia w upustach ezci niskopeznej turbiny parowej w funkcji mocy turbozespotu

gazowego i struktury kotta odzyskowego dla tempagadtoczeniag = +20C

Na rysunku 6.23 w wkszej skali pokazano ponowniesmienie nasycenia gpw
skraplaczu KQ1.
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Cisnienie nasycenia pary w skraplaczu [kPa]
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. 6.23a. Gnienie nasycenia w skraplaczu w funkcji mocy tudspotu gazowego i struktury kotta

odzyskowego dla temperatury otoczegiat-20C
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. 6.23b. Ghienie nasycenia w skraplaczu w funkcji mocy tudspotu gazowego i struktury kotta

odzyskowego dla temperatury otoczegjat +8,PC
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Rys. 6.23c. Gnienie nasycenia w skraplaczu w funkcji mocy tudspotu gazowego i struktury kotta

odzyskowego dla temperatury otoczegiat +20C
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Rys. 6.24a. Ghienia w upustach ezci srednio- i wysokopgznej turbiny parowej w funkcji mocy

turbozespotu gazowego i struktury kotta odzyskowelgotemperatury otoczenig+ —20C
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Rys. 6.24b. Gnienia w upustach ezci rednio- i wysokopgznej turbiny parowej w funkcji mocy

turbozespotu gazowego i struktury kotta odzyskowelgotemperatury otoczeniga+ +8,1C
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Rys. 6.24c. Gnienia w upustach ezci srednio- i wysokopgznej turbiny parowej w funkcji mocy

turbozespotu gazowego i struktury kotta odzyskowelgotemperatury otoczenig +20C
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Na rysunku 6.25 przedstawiono zmgastrumienia skroplin wylotowych ze zbiornika
wody zasilagcej ZZ1 i doprowadzanych do wymiennikéw regeneragjsokopeznej
XW1/2, XW3/4 i do kotta odzyskowego. W przypadku ttko odzyskowego
trojcisnieniowego skropliny doprowadzang o niego bezpwednio z umieszczonego

w nim wymiennika regeneracyjnego - rys. 1.2.
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Rys. 6.25a. Strumienie skroplin wylotowych ze zhika wody zasilajcej ZZ1 i doprowadzanych do
wymiennikow regeneracji wysokogimnej XW1/2, XW3/4 i do kotta odzyskowego
w funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturgtiadzyskowego (dla KO 3.&iskropliny @
doprowadzane bezpmdnio z wymiennika regeneracyjnego umieszczonegy

dla temperatury otoczenig ¥ —20C
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Rys. 6.25b. Strumienie skroplin wylotowych ze zhika wody zasilajcej ZZ1 i doprowadzanych do
wymiennikow regeneracji wysokogmej XW1/2, XW3/4 i do kotta odzyskowego
w funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturytiadzyskowego (dla KO 3.&iskropliny g
doprowadzane bezpednio z wymiennika regeneracyjnego umieszczoneg@w

dla temperatury otoczenig £ +8,PC
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Rys. 6.25c¢. Strumienie skroplin wylotowych ze zhika wody zasilajcej ZZ1 i doprowadzanych do
wymiennikow regeneracji wysokaoginej XW1/2, XW3/4 i do kotta odzyskowego
w funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturgthadzyskowego (dla KO 3.&iskropliny @
doprowadzane bezpgednio z wymiennika regeneracyjnego umieszczoneg@w

dla temperatury otoczenig £ +20C
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6.4.1.1.Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonych oblitze efektywnd¢ termodynamiczna
modernizacji jest bardzo da - rys. 6.12. Jednoczee moc elektryczna bloku,
pomimo skojarzenia, przy nadbudowie bloku turboaésp gazowym o mocy 350 MW
i kottem tréjcénieniowym zweksza s¢ nawet dwukrotnie i wynosi ok. 800 MW - rys.
6.11. Cailkowita sprawné wytwarzania energii elektrycznej w zmodernozowanym
bloku rasnie wowczas od warfoi brutto 41% sprzed modernizacji do wado
sprawnd@ci pozornej turbozespotu parowego (wzor (6.9)kdalbej niejako jej
odpowiednikiem, adox =~ 66%. Catkowita sprawrdé energetyczna bloku (wzér (6.7))

wynosi natomiast)c r = 60%, sprawn& przyrostowa okn, o = 39%. Dla turbozespotu

gazowego 0 mocy 220 MW i kotta dwegieniowego sprawrié pozorna turbozespotu

parowego Wynosxr = 57%, sprawng@ catkowitan.g = 52% - rys. 6.12.

6.4.2. Praca uktadu z turbozespotem gazowym o nominalnej aty elektrycznej

202 MW i kottem odzyskowym dwucénieniowym

W rozdziale analizie poddano ukitad z kottem attpyvym dwudinieniowym, rys.
4.1. oraz turbozespotem gazowym W501F (SGT6-5008F) o znamionowej mocy

elektrycznejN > = 202 MW, znamionowej temperaturze spalin wylotolwycturbiny

t@,zn: 578C i znamionowej sprawdoi wytwarzania energii elektrycznej

N1em= 38,1%. Temperatgrwylotowych spalin z kotta odzyskowego prayj rowr
thva = 90°C.

Wybor mocy turbozespotu gazowego byt podyktowangzliwoscia poréwnania
skojarzonej pracy bloku 370 MW w uktadzie dwupalwon z jednopaliwow

elektrocieptowns gazowo-parow (rozdziat 7). Turbina 202. megawatowa doskonale

bowiem ,wpisuje” s¢ w komunalne potrzeby cieplne o szczytowym zapbtwa&niu na

moc réwny Q___. = 220MW , rys. 6.10.

Na rys. 6.26 przedstawiono rozktady temperaasynenia par w upustach A2, A3 i w
przelotni SP-NP zasilggych kolejno wymienniki XC2, XC3 i XC4 w funkgcji
temperatury otoczenia. Rozklady te wynika poboréw pary na potrzeby ciepta

grzejnego zgodnie z wykresem jakmwej regulacji mocy cieplnepddawanej z
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elektrowni — rys. 6.9. Maj one podstawowe znaczenie, deterngnigowiem
przydatnd¢ poszczegolnych upustow na potrzeby grzejne @ov.u. Jak wynika z rys.
6.26, temperatury nasycenia par upustowych w catgkresie temperatury otoczenia
gwarantuj podgrzewanie wody sieciowej w wymiennikach XC2, XC XC4 do

zatazonych temperatur.
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Rys. 6.26. Temperatury nasycenia pary upustowep@dernizacji bloku w funkcji temperatury otoczenia

(1 - temperatura w ugaie A2; 2 — temperatura w ufzie A3; 3 — temperatura w przelotni SP-NP)

W obliczeniach termodynamicznych zaoo, ze strumi& pary swiezej
doprowadzanej do turbiny parowej ma niezade od temperatury otoczenia siat
wartas¢, rowra m, =319kg/s. Jest to wart® produkcji pary w kotle przed
modernizacgj bloku. Po modernizacji strunfieten jest sump produkowanych par
swiezych w istniegcym kotle weglowym i w kotle odzyskowym (rys. 4.1,
m,, = 247 kg/s, m,,, = 73kg/s), co ze wzgidow termodynamicznych jest korzystne.
W im wiekszym bowiem stopniu kociot odzyskowy ,odza” kociot weglowy
(ograniczeniem jest techniczne minimum kottgglewego), ledacy najwikszym
zrodtem strat egzergii w uktadzie, tym qksza jest sprawrgé wytwarzania energii
elektrycznej w zmodernizowanym bloku (rozdziat 1§prawndé¢ srednioroczna
wytwarzania ciepta i energii elektrycznej w blokymnosin:r = 55% (rys. 6.27), jego
sprawngci przyrostowa i pozorna (rozdziat 6.2) kolejno odfednionar = 44%,

Xr = 54% (rys. 6.37).
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Temperatura otoczenia [ °C]
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Rys. 6.28. Strumienie energii chemicznej spalanveggla w kotle parowym
127

i gazu w turbinie gazowej w funkcji temperatury eenia (1 — strumi& energii chemicznej ggla po
modernizacji; 1’ — strumigenergii chemicznej ygla przed modernizagj2 — strumié energii chemicznej gazu)



W wyniku nadbudowy pomimo poboru upustowej pargegiej do wymiennikow
cieptowniczych XC2, XC3, XC4 (rys. 6.29) ngstje srednioroczny przyrost mocy
turbozespotu parowego o wastoANtp = 17 MW (rys. 6.30), sid wspomniany

konieczny zakup nowego generatora elektrycznegoo/m20 MW.
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Rys. 6.30Moce turbozespotéw parowego i gazowego w funkejigeratury otoczenia (1 — moc turbozespotu

parowego po modernizacji; 1’ — moc turbozespohopego przed modernizagj2 — moc turbozespotu gazowego)



Dzieje st tak dzeki ok. 60% zmniejszonemu poborowi upustowej pary do
wymiennikdw regeneracji niskopmej XN1, XN2, XN3, XN4 (rys. 6.31, 6.32) w
wyniku czsciowego zagipienia jej regeneragjw kotle odzyskowym oraz di
zmniejszonemu przeptywowi do nich skroplin ze skaepa KQ1 (rys. 6.33). Ten
mniejszy przeptyw jest nagistwem wspomnianej regeneracji w kotle odzyskowgm,
takze dziki skojarzonej pracy bloku. Rownigorodukcja parysredniocknieniowej w

kotle odzyskowym, w iléci m,, =8Kkg/s, przyczynia s do wzrostu mocy

turbozespotu parowego.

Strumie n pary, kg/s

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temperatura otoczenia, °C

Rys. 6.31Strumienie pary upustowej do wymiennikdéw regeneérsskopgzne;
przed modernizagjbloku w funkcji temperatury otoczenia - strumié do wymiennika XN1; 2 — strumbe
do wymiennika XN2; 3 — strumiedo wymiennika XN3; 4 — strumbedo wymiennika XN4)
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Rys. 6.33Skropliny ze skraplacza KQ1 w funkcji temperatutgazenia(l - skropliny z KQ1 po
modernizacji; 1’ — skropliny z KQ1 przed moderniga@ - skropliny do kotta odzyskowego; 3 — skroplihy
wymiennikéw regeneracji niskogmej; skropliny 1 rownesssumie skroplin 2 + 3)
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6.5. Wyniki ekonomicznych obliczei modernizacji bloku 370 MW

W rozdziale 6.4 przedstawiono wyniki termodynamgjzanalizy modernizacji bloku o
znamionowej mocy elektrycznej 370 MW do pracy skapaej i uktadu gazowo-
parowego dwupaliwowego przez jego nadbuglowurbing gazows i kottem

odzyskowym jedno-, dwu- i trojaieniowym. Analiz wykonano dla catego zakresu

mocy produkowanych turbozespotow gazowydi,® 00 (0350MW). W niniejszym

rozdziale zaprezentowano wyniki oblicze ekonomicznej efektywrsgi tej
modernizacji, warteci minimalnej ceny ciepta (wzér (6.52)) i granicgrmeny energii
elektrycznej (wzor (6.53)). Obliczenia wykonano dlakresu mocy turbozespotow

gazowych NI° O (0220MW ) [37] i wytagcznie dla kotta odzyskowego

dwucinieniowego, gdy tylko taki ma uzasadnienie ekonomiczne (rozdzi2%2).
Ograniczenie rozpatrzonego zakresu mocy turbozéspgazowych z 350 do 220 MW
wynika, jak ju zaznaczono w rozdziale 6.4.1, z niemwci uzyskania zbinosci

obliczen powyzej mocy 220 MW dla uktadu z kottem odzyskowym dvén@niowym.
6.5.1. Praca uktadu z kottem odzyskowym dwudinieniowym
Do obliczé przyjeto nasgpujace wartdci danych wejciowych.

« Szacunkowe naklady inwestycyjne pod klucZ® Jna nadbudow bloku
turbozespotem gazowym i kottem odzyskowym dwmi@niowym przygto zgodnie

z réwnaniem (6.27), w ktorym znamionowa moc elektna turbozespotu

TG
el,zn

gazowego N wyrazona jest w megawatach. W szacunkowych naktad&@h J

uwzgkdniono konieczndérodki finansowe na zakup i montaowego skraplacza i
nowej czsci niskopeznej NP turbiny parowej o zwkszonych przepustowoiach
oraz nowego generatora elektrycznego @kszej mocy. Szacunkowe nakfady
inwestycyjne na przystosowanie bloku do pracy skojaej przygto réwne
J¥=145,6 min PLN [15]. Catkowite naktady inwestycgjna modernizagjbloku
wynosz J™? = J* +J7¢,

*  Wzgledny wskanik elektrycznych potrzeb witasnych zmodernizowandgoku

g = 4%,
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» Jednostkowa cenaggla 6. = 11,4 PLN/GJ.

» Jednostkowa cena gazy=e28 PLN/GJ.

+ Jednostkowarednioroczna cena energii elektryczng))fé= 170 PLN/MWh.
* Roczna stopa amortyzacji, konserwacji i remontw dem= 16%.

¢ Jednostkowe stawki za emisjep;, = 025PLN/Mg, pc, = 011PLN/Kg,

Pno, = 0A6PLN/Kg, pso, = 046PLN/kg, p,, = O50PLN /kg (rozdziat 6.3.1.3).

Obliczone wartéci jednostkowego kosztu produkcji cieptac)(R (wzér (6.52)) i
granicznej (minimalnej) ceny sprzegaenergii elektrycznej ze zmodernizowanego

bloku € (wzér (6.53)) przedstawiono na rysunkach 6.3856

90

®
o

-

\

"¢ [PLN/GJ]

) —
Iy
174

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Jednostkowy koszt produkciji ciepta (k

10

Moc znamionowa turbozespotu gazowego N eLmTG [MW]

Rys. 6.34Jednostkowy koszt produkcji ciepta )€ w funkcji mocy turbozespotu gazowego i kotta
odzyskowego dwuéhieniowego
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Rys. 6.35. Graniczna cena energii eIektrycz(B%j w funkcji mocy turbozespotu gazowego i kotta
odzyskowego dwuéhieniowego

Jak wynika z przedstawionych na paszych wykresach oblicae przy aktualnej
cenie importowanego gazu ziemnego rowngFe28 PLN/GJ, aktualnych relacjach
cenowych pomgidzy nanikami energii, skojarzona praca bloku energetygane
370 MW z jednoczesn jego nadbudow turbozespotem gazowym i kottem
odzyskowym jest ekonomicznie nieuzasadniona. Jekiomyg koszt produkcji ciepta
(k)" jest bowiem wéwczas znacznie #8yy od kosztu dla skojarzonej pracy bloku

bez jego nadbudowy turhirgazows wynoszacego k = 13,6 PLN/GJ [15]. Graniczna
cena energii elektryczneg jest rownieg znacznie wysza odsredniorocznej aktualnej

rynkowej ceny jej sprzeds (e.)' = 170 PLN/MWh.

6.5.2. Praca uktadu z turbozespotem gazowym o nominalnej aty elektrycznej

202 MW i kottem odzyskowym dwucsnieniowym

Wykorzystupc metodyk z rozdziatlu 6.3 szczegoOtowej analizie poddano dikia
kottem odzyskowym dwugénieniowym, (rys. 4.1), i turbozespotem gazowym W50
(SGT6-5000F), tym samym co w rozdziale 6.4.2. Szkowe naktady inwestycyjne
pod klucz na modernizacploku wynosz wéwczas:

« naktady na nadbudawbloku turbim gazow i kottem odzyskowy F = 375 min

PLN (wzor (6.27)),
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« naktady na przystosowanie bloku do pracy skojarzdtie 145,6 min PLN [15].

W naktadach F uwzgkdniono cer koniecznego zakupu negzanego turbig parove
nowego generatora elektrycznego o mocy 420 MW oektady na prace budowlano-
montaowe na jego zainstalowanie. Zakup nowego generébdred min €) jest taszy,

nawet do 50%, od modernizacji starego [97]. Stap+ ..., [7] przyjeto rowrg 16%.

6.5.2.1.Wrazliwos¢ jednostkowego kosztu produkcji ciepta i granicznejceny
energii elektrycznej na cer gazu i wysokdéé jednostkowych stawek za
emisje SQ, NOy

Na rysunku 6.36. przedstawiono jednostkowy kgsmukcji ciepta(k,)™ (wzor
(6.35)) w zmodernizowanego bloku w funkcji ceny @wa&dy cena sprzeda energii
elektrycznej po modernizacji nie ulega zmianiewmé s¢ cenie sprzed modernizaciji
€,)"™ = 170 PLN/MWh, to kosztk,)™ przy aktualnych jednostkowych stawkach za
emisje Pco, = 0,00025PLN/kg, Pco = O11PLN/kg, Pno, = 046PLN/kg,

Pso, = 046PLN/kg, p,, = 031PLN/kg, aktualnych cenach importowanego gazu

g = 28 PLN/GJ i cenie drogiego krajowegaegha a = 11,4 PLN/GJ wynosiza
70 PLN/GJ. Aby koszt ten byt rowny kosztowi prodijilciepta k = 13,6 PLN/GJ w
uktadzie skojarzonym bez jednoczesnej nadbudowkublmrbozespotem gazowym
(wzér (6.38)), to cena energii elektrycznej mudisgtawzrosnaé¢ do wartgci
e,)™= 196,6 PLN/MWh (rys. 6.36). Nalg jednak zaznaczy ze przy tej cenie
energii elektrycznej jednocésie obnky sie i koszt k z uwagi na dodatni wowczas we

wzorze (6.38) sktadnik(E )™ [(€4)™" - €.)™]. Tak wic bardziej optacatn jest

produkcja ciepta w bloku bez jego nadbudowy tuslijazows. Nawet bardzo znaczne,
stukrotne, podwiszenie jednostkowych stawek za emisje, 300 (rys. 6.36, 6.37) w
sytuaciji istniegcych juz w bloku 370 MW instalacji odsiarczania i odazotoveaspalin
nie jest w stanie spowodowaptacalnéci jego nadbudowy turbozespotem gazowym i

kottem odzyskowym.
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Rys. 6.36.Jednostkowy koszt produkcji ciepta)¥€ (1, 1' - = 170 PLN/MWh; 2, 2’ - g= 196,6 PLN/MWh;
1,2 - pyo, = Pso, = 0,46 PLN/Kg; 1', 2'~pyo, = Pso, = 46 PLN/kg)
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Rys. 6.37. Graniczna cena energii elektrycznej {lyg, = Pso, = 0,46 PLN/kg; 1'=pyo, = Pso, = 46 PLN/kg)

Aby sytuacja ulegta zmianie (wzory (6.41), (6.43), cena energii elektrycznej

musiataby wzrosgt jeszcze bardziej. Certe, w funkcji ceny gazu, przedstawiono na

rysunku 6.37. W rozwanym przypadku cena ta wynosi 231 PLN/MWh. Koszty

produkcji ciepta w bloku z nadbudaw bez nadbudowy turbingazows map wowczas

wartes¢ ujemry rowmg (k.)'°= k.= -59 PLN/GJ, gdy przyrost przychodu ze
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sprzeday energii elektrycznej znacznie przeigya dla tej ceny przyrost rocznych

kosztéw dziatania zmodernizowanego bloku.
6.6. Podsumowanie i wnioski

Przy aktualnych relacjach cenowych pedzy ndgnikami energii modernizacja
opalanego wglem kamiennym bloku energetycznego 370 MW do psdmjarzonej z
jednoczess jego nadbudow 202. megawatowym turbozespotem gazowym w uktadzie
rownoleglym jest ekonomicznie nieuzasadniona. Sareca skojarzona, tj. bez
nadbudowy, jest natomiast bardzo optacalna [15]sdds jest jednak, co oczywiste,
efektywna¢ termodynamiczna takiej modernizacji. | to nie tyldziki skojarzeniu.
Dzieje s¢ tak rownie dzieki ,przejeciu” przez kociot odzyskowy od kottagglowego
BP-1150 cgsciowej produkcji paryswiezej w ilosci m,, = 73kg/s o takich samych
termicznych parametrach: temperaturzg * t; = 540C i cisnieniu pgo = pr = 18,3
MPa (rys. 4.1). Produkcja ta odbywa,sto wane, przy bardzo niskiej temperaturze

spalin wylotowych z turbiny gazowej réwnej;,,,= 578C oraz matych, rgu kilku,

kilkunastu stopni, spirzeniach temperaturowych (rys. 6.1-6.3). W kotleghawym
natomiast do produkcji pary si spaliny o temperaturze spalania mieszanki pytowo-
powietrznej w komorze paleniskowej rownej ok. 1%D@dla wartéci opatowej vegla
21,8 MJ/kg) i, co bardzo istotne, przyzguh spetrzeniach, czego wynikiem jest mata
sprawnd¢ wytwarzania energii elektrycznej w bloku. Na pragk réznica pomé¢dzy
temperatwy spalania a temperatuprodukowanej w kotle par§wiezej wynosi prawie
az osiemset stopni (760 = 1300 - 540), co skutkujelzm duymi stratami egzergii
strumienia ciepta uzyskiwanego w wyniku spalaniggha, a tym samym sprawfio
brutto wytwarzania energii elektrycznej w bloku vegn zaledwiene = 41% (netto
37%). Po modernizacji natomiast spradhq@rzyrostowa turbozespotu parowego,
bedaca niejako jej odpowiednikiem, wynogi= 54%.

Nawet bardzo znaczne (stukrotne) pogszgnie jednostkowych stawek za emisje
SO, NOk (rys. 6.36, 6.37) w sytuacji istniglych juz w elektrowni instalacji
odsiarczania i odazotowanie spalin nie jest w stagpowodowa optacalndci
nadbudowy. Co wiej, podwyszenie stawek za emisje ¢€@ogkbia tylko t
nieoptacalné. Pomimo bowiem niema¢ dwukrotnie mniejszej na jednostknergii

emisji CQ z turbiny gazowej od emisji G kotta parowego, to w sytuacji prawie
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trzykrotnie wekszej iléici energii chemicznejE]; spalanego w turbinie gazu w
stosunku do zmniejszonego zguia energii chemiczneAEy, . spalanego w kotle

wegla, kosz&rodowiskowy za CQ@raosnie.

Optacalné¢ ekonomiczp nadbudowy jest w stanie zapewmodwyka cen energii
elektrycznejo ok. 15% Tam bowiem, gdzie jest stosowane drogie paliveoj ha
odpowiednio wysokim poziomie powinien dysprzedawany produkt z niego
otrzymywany. Obnrienie zatem réwniei ceny gazu, mato tego, olienie wartdci
stosunku ceny gazu do cenygla, rownie poprawitoby efektywn& modernizacji.
Stosowanie krajowego gazupszego o ok. 20% od gazu importowanego, zapewnia,
przy aktualnym poziomie cen energii elektryczneyegla, optacalné modernizacji
bloku.
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7. Analiza poréwnawcza skojarzonej pracy bloku 370 MWw uktadzie
gazowo-parowym dwupaliwowym z jednopaliwovg elektrociepto-

wnig gazowo-parowy o tej samej mocy cieplnej

7.1. Wprowadzenie

Sprawné¢ energetyczgydowolnego obiegu nmima przez analogido wzoru (1.2)

wyrazic rownaniem [8]:

, (7.1)

pllEal

o

N, =1-

gdzie temperatgr T,, izotermy obiegu Carnota dolnegaodia ciepta, jakim jest
otoczenie, zagpuje sk entropowo &redniony temperatuy T, podczas wyprowadzania

ciepta z dowolnego obiegu, a temperatuf, goérnego zrodfa ciepta entropowo

usredniony temperatuy T, podczas doprowadzania ciepta do obiegu. Zznakei (7.1)
wynika, ze wytwarzanie energii elektrycznej w obiegach sdowieplnych powinno
odbywa sie przy jak najwyszej temperaturzeT, czynnika roboczego podczas
pobierania ciepta ngdowego, tj. ciepta z zewtrznegozrodta oraz przy jak najpszej
temperaturzeT,, czynnika podczas oddawania ciepta z obiegua Tagks temperatuy

T, charakteryzuje si obieg Clausiusa-Rankine’a, co jest jegozglzale. Jego

izoterma skraplania nienm@ bowiem pokrywa i z izotermy otoczenia obiegu

Carnota, T, OT,, (rys. 7.1). Wykorzystanie natomiast gérnego zakresnperatury,
juz nawet od temperatury spalania gazy=1500C, jest maliwe w turbozespotach

gazowych. Produkcja energii elektrycznej odbywa sowiem w nich bezpwednio
przez rozpgzajace s¢ spaliny od tej wiénie temperatury i éhienia panujcego w
komorze spalania turbiny dosnienia otoczenia (rys. 7.2). Spgniccie zatem uktadu
parowego z gazowym (rys. 1.1, 1.2, 4.1), ktéredetzgest widnie w poréwnaniu z

tym pierwszym istotnie wasza temperaturd, (wady obiegu gazowego jest natomiast

niestety rownie i wysokasrednia temperaturd, czynnika podczas wyprowadzania z
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niego ciepta), powoduje wykorzystanie zalet obuegbiv z jednoczesnym pozbyciem
sig ich wad, dzgki czemu naspuje zwekszenie sprawrkgi wytwarzania energii
elektrycznej w zmodernizowanych elektrowniach dotadid gazowo-parowego.
Urzadzeniem sprayajgcym oba obiegi jest kociot odzyskowy — rys. 1.1k2,14.1.
Produkowana w nim para ma takie same termicznenprg co para w kotle
weglowym. Sumaryczny przy tym struniigoary z kottébw odzyskowego igglowego
m, zasilapcy turbirg parow (rys. 1.2, 4.1) pozostaje taki sam, rowny jesirateniowi
sprzed modernizacji. Do produkcji pary w kotle oslaywym wykorzystuje si

strumier niskotemperaturowej entalpii spali'rgp wylotowych z turbiny gazowej.

Entalpia ta zagpuje zatem agciowo wegiel w istniepcym uktadzie wglowym (rys.
1.2, 4.1), dzki czemu maleje jego zycie. Maleje wgc zwigzana z nim strata

niewykorzystywania gérnego zakresu temperattligy—Td (J1000K (rozdziat 1). W

konsekwencji tym samym, jak 4u powyzej zaznaczono, uzyskuje esiistotne
zwickszenie sprawrsci wytwarzania energii elektrycznej w ukladach gaae
parowych dwupaliwowych. Sprawfiota rgnie ze wzrostem mocy turbiny gazowej i
moze sk zwigkszy nawet o ok. 10 punktow procentowych [81].

Najwyzszy sprawné¢, dochodzca nawet do 60%, uzyskujegsiv uktadach gazowo-
parowych jednopaliwowych (rys.7.1, 7.2), w ktoryadtkowicie zostat wyeliminowany
kociot weglowy i zatem w ogdle nie wygtuje niewykorzystywanie gérnego zakresu

temperaturowego spalin.

Temoperatura bezwzal edna T

Entropia S

Rys. 7.1. Obieg poréwnawczy (teoretyczny) jednapalego uktadu gazowo-parowego (TG — obieg

Joule’a turbiny gazowej, TP — obieg Clausiusa-Raeiki turbiny parowejQ, — ciepto napdowe

doprowadzone do TGI,Sp — entalpia spalin wylotowych z turbiny gazowej dopadzona do TP za

pomog kotta odzyskowego; ligikreskow zaznaczono obieg Carnota o skrajnych temperatdraéh

Ty
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Cate ciepto nagrlowe Q, pochodzce ze spalania gazu (lub paliwa cieklego) jest

doprowadzane wytznie do pracupcej wedtug obiegu Joule’a turbiny gazowej (rys.
7.1, 7.2). Cgs¢ parowa nadal pracuje wedtug obiegu Clausiusa-Rarik; ale cieptem
napdowym do produkcji w nim pary jest waydznie niskotemperaturowa entalpia

spalin |, wylotowych z turbiny (rys. 7.2). Dgki temu unika si straty

niewykorzystywania gornego zakresu temperatury wad#e i uzyskuje die
zwickszenie sprawrigci wytwarzania energii elektrycznej w poréwnaniuuktadem
wytacznie parowym. To zwkszenie sprawrici mozna réwnie wytlumaczy
~graficznie”. Jak wida na rysunku 7.1. wygbuje dodatkowe ,wypetnienie” obiegu
Carnota przez obieg Joule’a, ¢kiiczemu nasgjpuje znaczne zmniejszenie rozimesci
pomiedzy powierzchnj ograniczop przemianami zachodeymi w obiegu Clausiusa-

Rankine’a, a powierzchaiobiegu Carnota.

7.2. Wyniki termodynamicznych i ekonomicznych oblizen

W rozdziatach 6.4.2, 6.5.2 dokonano termodynamicanekonomicznej analizy
modernizacji wglowego bloku 370 MW do pracy skojarzonej z jedrestg jego
nadbudow turbozespotem gazowym o mocy 202 MW i kottem oé#oysym
dwucknieniowym - rys. 4.1. Szczytowa moc cieplna blokusezonie zimowym
wynosi 220 MW, moc w lecie na potrzeby c.w.u. rowial5 MW, a roczna produkcja
ciepta przyjmuje warta@ Qr = 2 095 132 GJ/a (rys. 6.10).

Przed realizagj przeanalizowanej w rozdziatach 6.4.2, 6.5.2 madaqji bloku
weglowego 370 MW do pracy skojarzonej w ukiadzie daliypowym naley znalec
odpowied na pytanie, codalzie bardziej optacalne, czy bardziej optacaledele wignie
taka modernizacja, a m® bardziej korzystne c¢lzie wybudowanie nowej,
jednopaliwowej elektrocieptowni gazowo-parowej -s.ry7.2 — o identycznej mocy

cieplnej i takiej samej rocznej produkcji w niegpia jak w rozdziatach 6.4.2, 6.5.2?
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Rys. 7.2. Schemat ideowy elektrocieptowni gazowmpej (wartéci bez nawiaséw odnossie do
pracy elektrocieptowni w sezonie zimowym ze szcagtonog cieplry réwng 220 MW, wartdci w
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Jednopaliwowa elektrocieptownia gazowo-parowa dtiargzowa sic bedzie wysz
sprawndcia wytwarzania energii elektrycznejznzmodernizowany blok 370 MW i
wielokrotnie wy:szym rocznym wskanikiem skojarzenia, tj. wksz wartccia ilorazu
rocznej produkcji energii elektrycznej do rocznepgukcji ciepta (tabela 7.1). Jest to
istotne, bo to przecteilos¢ wyprodukowanej w uktadzie energii elektrycznejnstai o
koszcie unikrgtym produkcji w nim ciepta i tym samym istotnie akmten koszt [7, 8], a
wigc zwieksza zysk z pracy elektrocieptowni.

Do termodynamicznej i ekonomicznej analizy peayj jednopaliwowy
elektrocieptowns gazowo-parow, z  sany turbing gazows SGT6 co w rozdziatach
6.2.2.1, 6.4.2, 6.5.2. Turbina ta bowiem, jak zaznaczono w rozdziale 6.4.2, doskonale
~Wpisuje” sie w komunalne potrzeby cieplne o szczytowym zapbtw&aniu na moc
ciepln réwmg Q.. = 220MW .

Zaznaczone narys. 7.2. termiczne i kalorycznenpeiry czynnikow roboczych: spalin w
dwucgnieniowym kotle odzyskowym oraz wody i pary uzyskaw wyniku ich
optymalizacyjnych oblicze przeprowadzonych za pompcopracowanego modelu
matematycznego elektrocieptowni. Numeryczne obfiezewykonano wykorzystag

programeEngineering Equation Solver (EES)

W tabeli 7.1. przedstawiono wyniki termodynamiczmyekonomicznych obliczedla

rozwazanej elektrocieptowni.
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Wyniki techniczno-ekonomicznych obliaze

Tabela 7.1.

odniesiona do okresu rocznego

ELEKTROCIEPLOWNIA DANE
GAZOWO-PAROWA Jednostki TECHNICZNE
| EKONOMICZNE
Sza(.:unkowe r?aklady Min PLN 513.00
inwestycyjne
Typ SGT6-500F
Moc elektr. MW 202,00
Turbozespdt Stopien sprezania - 17,4
gazowy Strumien spalin kals 508,03
Temp. spalin wlotowych °C 1415
Temp. spalin wylotowych °C 578
Sprawnosé¢ elektr. % 38,10
Strumien turbina MW, 530,184
paliwa gazowego gazowa kgls 10,98
Nm3/h 54533
Praca w sezonie Sr. moc cieplna c.o. i c.w.u. MW, 110,0
zimowym Sr. moc elektr. turbozespotu parow. MW, 78,083
Calkowita moc elektryczna MW, 280,083
Sprawnos¢ energetyczna % 73,6
Sprawnos¢ elektryczna % 52,8
Czas pracy h/a 5064
Strumien turbina MW 530,184
paliwa gazowego gazowa kgls 10,98
Nm3/h 54533
Praca w sezonie Moc cieplna c.o. i c.w.u. MW 15,0
letnim Moc elektr. turbozespotu parow. MW, 91,573
Catkowita moc elektryczna MW, 293,573
Sprawnos¢ energetyczna % 58,2
Sprawnos¢ elektryczna % 55,4
Czas pracy h/a 3360
Calkowite zuzycie gazu Min Nm3/a 459,39
Catkowita roczna prod. en. elektr. MWh/a 2404746
Caltkowita roczna prod. ciepta Gl/a 2095132
Roczny wskaznik skojarzenia - 4,1
Sprawnos$¢ energetyczna % 66.9
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Tabela 7.1. (cd.)

Koszty roczne :

state Zwrot od kapitatu Min PLN/a 58,69

Remonty i serwis Min PLN/a 15,39

Obstuga Min PLN/a 0,35

zmienne Koszt paliwa Min PLN/a 450,20 (360,16)*

Koszt za gosp. korz. ze srodowiska | Min PLN/a 0,03

Koszt uniknigty en. elektrycznej Min PLN/a -392,45

Sprzedaz $wiadectw poch. en. elek | Min PLN/a -40,86

Koszt produkcji ciepta Min PLN/a 91,34 (1,30)*

Jednostkowy koszt produkcji

PLNGY | 43,59 (0,62)*

ciepta k °F
Warto $¢ zaktualizowana netto NPV Ml n PLN 0,00 (356,25)*
Wewn etrzna stopa zwrotu IRR %la 8,00 (15,31)*

Zdyskontowany okres zwrotu
o . DPBP lata 20,00 (8,63)*
naktadéw inwestycyjnych

) ) stopa oprocentowania kapitatu
Przyjete zalozenia : ) ) %la 8,0
inwestycyjnego

kalkulacyjny okres eksploataciji lata 20
okres trwania budowy lata 2
warto$¢ opatowa MJ/kg 48,28
gazu MJ/Nm3 35,00
gestos¢ gazu kg/Nm3 0,725
jednostkowa cena gazu PLN/GJ 28,00 (22,4)*
cena energii elektrycznej PLN/MWh 170,00
jednostkowa cena $wiadectw
) . PLN/MWh 17,70
pochodzenia en. elektrycznej
cena ciepta PLN/GJ 43,59 (22)*
stopa podatku od zysku %la 19,00
% calk.
moc elektr. potrzeb wtasnych 4,00
mocy
calk. czas pracy h/a 8424

* w nawiasach podano wyniki ekonomicznych obliczka jednostkowej ceny gazu
rownej 22,4 PLN/GJ

7.3. Analiza wrazliwosci

Na rysunku 7.3 przedstawiono analiraziwosci jednostkowego kosztuk ™

produkcji ciepta w elektrocieptowni na zmiarcen gazu i energii elektrycznej oraz
wysokaci naktadow inwestycyjnych. Waria tych wielkagci zmieniano w przedziale

+20% od ich wartgci bazowych przedstawionych w tabeli 7.1. Jako Wazcery gazu
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przyjcto cer bardzo drogiego importowanego rosyjskiego gazungo28 PLN/GJ (w
Niemczech cena ta jest ok. 20%sza, w Anglii o ok. 40%). Odpowiadae cenom
bazowym ceny zredukowane przyjraupa osi odgtych oczywicie wartgé 1.

Jednostkowy  koszt produkcji ciepta dla wado bazowych  wynosi

kS = 4359 PLN /GJ.

100

cena gazu

0 = =cena energii elektrycznej 86,57

g Jednostkowy koszt produkgji ciepta w przystosowanym \| = = = nakiady inwestycyjne /
> 80 581'06 do pracy skojarzonej bloku 370 MW nadbudowanym

i ~ \turbozespo{em gazowym /

o

b, 70

60

50,67
50 =

40

30

20

Jednostkowy koszt produkcji ciepta k

= ==p — = il
10 =~
Jednostkowy koszt produkcji ciepta w przystosowanym ~ N
0,6 do pracy skojarzonej bloku 370 MW 6,13
o ‘ ‘ ‘ |
0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 11 1,15 1,2

Zredukowana cena

Rys. 7.3. Jednostkowy koszt produkcji ciepi” w elektrocieptowni gazowo-parowej

Gdyby cena sprzedq ciepta réwnataby si wowczas temu kosztowi (bytaby to
niemake aktualna cena sprzega ciepta dostarczanego mieszkam Opola z
komunalnej cieptowni wglowej), to osigniety zysk wynositby wéwczas NPV = 0,
czas zwrotu nakfadéw inwestycyjny DPBP réwnatby przyjtemu do obliczé
kalkulacyjnemu okresowi eksploatacji i wynositby @, a wewgtrzna stopa zwrotu
inwestycji IRR rownataby si przyjetej do obliczé stopie oprocentowania kapitatu
inwestycyjnego rownej 8% (tabela 7.1).

Na rysunku 7.3 dla cen bazowych zaznaczono pgonadcelach poréwnawczych
jednostkowe koszty produkcji ciepta w zmodernizoywanbloku 370 MW wy4cznie
do pracy skojarzonej z [15] oraz do pracy skojaezanjednoczesnjego nadbudow

turbozespotem gazowym z rozdziatdw 6.4.2, 6.5.2s#yp te odpowiednio wynosgz
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k=136 PLN /GJ i k3T =70PLN /GJ. Uzyskano je dla bazowej cenyegla

rownej ga = 11,4 PLN/GJ i bazowych naktadow inwestycyjnycdpowiednio

J*=1456mInPLN [15] oraz J*+J™ =5206mInPLN (rozdzial 6.5.2).

Najbardziej zatem ekonomicznie uzasadniona dlabeaowych bytaby modernizacja

bloku wylgcznie do pracy skojarzonej.
Jak wynika z rysunku 7.3 jednostkowy koszt piagiuciepta k" jest najbardzie]

wrazliwy na zmiar wysokaci ceny gazu ceny energii elektrycznej, a w matym
stopniu na zmiapnaktadow inwestycyjnych. Na przyktad dla ceny gazZ20% niszej,
a wiec dla ceny gazu krajowego, jednostkowy koszt profukciepta w

elektrocieptowni gazowo-parowej przy hiezmienionygiozostatych warkeiach
bazowych wynositby zaledwiekS™" = 062PLN /GJtabela 7.1). Gwarantowatby

zatem bardzo dig optacalné¢ ekonomiczp pracy jednopaliwowej elektrocieptowni
gazowo-parowej. Osgnicty wowczas catkowity zysk z jej eksploatacji przgne
sprzeday ciepta wynoszcej tylko 22 PLN/GJ (cenie nieni dwukrotnie niszej od
obecnej ceny ciepta dostarczanego odbiorcom z kamaj cieptowni) wynositby
NPV = 356,25 min PLN. Osgany natomiast zysk z pracy zmodernizowanego doypra
skojarzonej bloku 370 MW przy tej samej cenie @epivynositby jedynie
NPV = 148,7 min PLN [15].

7.4. Podsumowanie i wnioski

Efektywn@d¢ ekonomiczna zmodernizowanego do pracy skojarzbloéu 370 MW
w ukfadzie gazowo-parowym dwupaliwvowym w porownanke efektywndcia
jednopaliwowej elektrocieptowni gazowo-parowej o) teamej mocy cieplnej
zdecydowanie wypada na niekofzyloku. Jednostkowy koszt produkcji w nim ciepta
jest bowiem zdecydowanie wgzy od kosztu w jednopaliwowej elektrocieptowni
gazowo-parowej. Koszt ten przy aktualnych jednostiah stawkach za emisje
Pco, = 0,00025PLN/Kg, Peo = O11PLN/kg, pyo = 0A6PLN/Kg, pso = 046 PLN/Kg,

Py = 031PLN/kg, aktualnych  cenach importowanego rosyjskiego gazu

g = 28 PLN/GJ, wgla @a = 11,4 PLN/GJ, cenie energii elektrycznej
€ = 170 PLN/MWh wynosi & k3™ =70PLN /GJ (rozdziat 6.5.2), gdy w

elektrocieptowni jednopaliwowej natomiast® ™" = 4359PLN  /GGdyby natomiast
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przystosowé blok wylacznie do pracy skojarzonej, bez jego nadbudowyozgbpotem
gazowym, to jednostkowy koszt produkcji w nim ceeptwynositby tylko
k¢ =136 PLN /GJ[15]. Zatem przy powsszych relacjach cenowych, gdy cenegia
na jednostk energii jest niemak 3 razy mniejsza od ceny gazu, najbardziej optacal
jest produkcja ciepta wytznie w bloku opalanym gglem. W przypadku gdyby spé&la
krajowy gaz, taszy od importowanego o co najmniej 20%, to najbejdzfektywry,
zarébwno pod wzghlem termodynamicznym jak i ekonomicznym, bytaby cpra
jednopaliwowej elektrocieptowni gazowo-parowej, worej jednostkowy koszt

produkcji ciepta wynositby wowczas zaledwie® ™ = 062PLN  /Ggdy tymczasem

w zmodernizowanym blokuzak ™ 028 PLN /GJ (rozdziat 6.5.2).
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8. Podsumowanie i wnioski k@acowe

SzczegoOlowe wnioski wypltywage z rozwaonych w pracy poszczegolnych
zagadni@ zawarto w péwieconych im rozdziatach. Po@ przedstawiono

najwazniejsze wnioski oraz wnioski mgge charakter ogoliny.

1. Efektywna¢ ekonomiczna modernizacji bloku 370 MW do uktaduowa-
parowego dwupaliwowego z jednoczesnym jego przgstasiem do pracy
skojarzonej przy aktualnych relacjach cenowych gday nagnikami energii, tj.
relacji ceny energii elektrycznej do ceny drogi@ggportowanego gazu ziemnego i
ceny wegla jest ekonomicznie nieuzasadniona. Nawet bamtexzne (stukrotne)
podwyzszenie jednostkowych stawek za emisje, SO0, w sytuacji istniejcych
juz w elektrowni instalacji odsiarczania i odazotoveasipalin pochodrych ze
spalania wgla nie jest w stanie spowodoévaptacalnéci nadbudowy. Optacalisé
ekonomiczpg jest w stanie zapewhpodwyzka ceny energii elektrycznej o ok. 15%,
ale wowczas i tak bardziej optacalnacdbie produkcja ciepta w bloku
przystosowanym wytznie do pracy skojarzonej. Optacalé@o modernizacji
natomiast, ju przy aktualnej relacji ceny energii elektryczne) deny wegla,
zapewnia cena krajowego gazusaa o ok. 20% od gazu importowanego. Dla takiej
jednak ceny gazu oraz przy aktualnej cenie enelgktrycznej i jednostkowych
taryfowych stawkach za korzystanie zedowiska naturalnego, zdecydowanie
bardziej optacalna ekonomicznie ¢dzie produkcja ciepta w klasycznej,
jednopaliwowej elektrocieptowni gazowo-parowej [Bla plus jednak modernizacji
bloku weglowego do ukladu gazowo-parowego dwupaliwowegoeayaljednak
zaliczy¢ to, ze istotnie zwgksza (pomimo skojarzenia), nawet o ponad 60%, moc
elektryczry bloku. Niepotrzebna bytaby woéwczas w kraju buddwemiecznych,
catkowicie nowych mocy wytwoérczych. Odpadiyby i et bardzo istotne
problemy spoteczne, ekologiczne, ekonomiczne, hrtelogiczne zwjzane z ich
lokalizacp. Co wkcej, taka modernizacja pozwoli spétuvarunki unijnego pakietu
klimatyczno-energetycznego 3 x 20%. Mato tego, iesestycyjnie (na jednosgk
zainstalowanej mocy) ok. 4 razynsza od budowy nowych blokéw na parametry
nadkrytyczne (a ok. 12 razy od energetyddrpwej) o takiej samej sprawém
wytwarzania energii elektrycznej, co w nadbudowanyioku. Najt@isza jednak

inwestycyjnie jest klasyczna, szeregowa, jednopaliav elektrocieptownia gazowo-
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parowa.

Podsumowujc, najbardziej ekonomicznie uzasadnionym jest pasgsvanie
bloku wylacznie do pracy skojarzonej bez jego nadbudowy uebpotem
gazowym. Drogi gaz ziemny nale spald w inwestycyjnie najtészych,
jednopaliwowych, klasycznych elektrocieptowniach elektrowniach gazowo-
parowych, charakteryzagych sé¢ ponadto najwiszymi obecnie sprawdoiami

wytwarzania energii elektrycznej [8, 37].

. W gospodarce rynkowej dobor technologii modernizatgktrowni, i nie tylko,
powinien nasgpowa w oparciu o kryterium ekonomiczne. Kryterium ekonozne
jest nadrzdne dla kryterium termodynamicznego. Analiza tergmainiczna
(egzergetyczna, entropijna) pozwala na poszukiwana@liwosci doskonalenia
procesow technologicznych i rozman konstrukcyjnych maszyn, i wdzer. W
ostatecznéri jednak to kryterium ekonomiczne decyduje o celmwvzastosowania
konkretnego rozwazania technicznego, to analiza optacé&tmoekonomicznej
decyduje o podgiu decyzji inwestycyjnych. W przypadku nawet wyspk
efektywndci energetycznej konkretnego sposobu modernizdektrewni, co ma
miejsce przy konwersji bloku 370 MW do pracy skearej i ukladu gazowo-
parowego dwupaliwowego, jego nieoptacdthoekonomiczna przy obecnych

relacjach cenowych pogtzy ngnikami energii catkowicie go dyskwalifikuje.

. Bardzo istotp mazliwoscia, jaka daje zaprezentowana w pracy metodyka i model
matematyczny konwersji bloku 370 MW do pracy skopaej i ukladu gazowo-
parowego, jest nie tylko mbwos¢ analizy jej efektywngéci energetycznej, ale
réwniez analizy jej efektywnéci ekonomicznej. Co wcej, metodyka ta pozwala
nie tylko na znalezienie odpowiedzi na pytanie, kmpwersja bloku 370 MW do
pracy skojarzonej i ukladu gazowo-parowego dwupakego jest optacalna
ekonomicznie, ale, co istotne, pozwala na ustaleR@nomicznie uzasadnionych
relacji cenowych pomdzy nagnikami energii i wysokgci jednostkowych stawek
optat srodowiskowych, ktére gwarantowalyby jej optacalfioekonomicza.
Znajoma¢ odpowiedzi na powasze pytania jest (powinna @yfundamentem przy
podejmowaniu decyzji o0 sposobach modernizacji kvggh weglowych elektrowni

I elektrocieptowni.
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4. Zaprezentowane w pracy metodyka i model matemayy@asilanego weglem
bloku energetycznego o znamionowej mocy elektryc3¥® MW do badania
efektywndci termodynamicznej i ekonomicznej jego konwersjp dracy
skojarzonej w ukfadzie z turkjngazow i kottem odzyskowym maj charakter
0golny. Mog by¢ stosowane do blokoéw o dowolnych mocach elektrychnye
zmiarg mocy bloku zmiany wymagdabeda wowczas jedynie niektore z bilanséw

energii i masy.
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