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Podstawowe oznaczenia

€el, Gpal — jednostkowa cena energktl/cznej, paliwa, PLN/MWHh,
PLN/GJ

ed —graniczna cena energii elektrycznej, PLN/MWh

Eeh — strumi@ energii chemicznej paliwa, MW

Ech r — roczne zgycie energii chemicznej paliwa, MWh

Eel R — roczna produkcja energii elektrycznej, MWh

F — powierzchnia wymiany ciepta,’m

h — entalpia wiciwa, J/kg

J — naktady inwestycyjne, PLN

k — wsp6tczynnik przenikania ciepta, KWAK)

Ke — roczne koszty eksploatacji bloku, PLN

m — strunfigmasy, kg/s

Nel — moc elektryczna, MW

p — cknienie, Pa

t, T — temperaturdC, K

Zp + Orem — roczna stopa obstugi kapitatu inwestycyjnegazqozostatych
kosztow statydieznych od naktadow inwestycyjnych, %/a

Zr —roczny zysk brutto, PLN/a.

Symbole greckie

A — symbol przyrostu,

n — sprawnéc,

p — roczna stopa amortyzacji oprocentowanej,
€el — wzgkdny wskénik elektrycznych potrzeb wtasnych bloku,
T —czas, S.

Indeksy

ch — dotyczy wielkéci chemicznych,

el — dotyczy elektryczrigi,

El — dotyczy elektrowni,

n — dotyczy warunkéw nominalnych,

pal — dotyczy paliwa,

R — dotyczy roku,

sr — dotyczysrodowiska.
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Rys. 3.1. Schemat kotta parowego BP-1150 (1 — agmar - filtr, 3 — mieszalnik,
4 — pompa cyrkulacyjna, 5 — wylot paswiezej, 6 — wylot pary wtérnie
przegrzanej, 7 — wlot wody zasdagj do ECO, 8 — wylot spalin z kotta, 9 —
komora paleniskowa, 10 — mtyreglowy, 11 — odprowadzeniaizla)

Rys. 3.2. Schemat turbiny 18K370 (1 —¢&z wysokopezna, 2 — cgsé
sredniopezna, 3 — cgs¢ niskopezna, 4 — obracarka)

Rys. 3.3. Przekrgj generatora GTHW-370 (1 — konmaeiskowa, 2 — uzwojenia
wirnika, 3 — uzwojenia stojana, 4 — chtodnica wagd — wentylator osiowy)

Rys. 4.1. a) ukiad dwupaliwowy szeregowy, b) ukéreupaliwowy réwnolegty.
ITG — instalacja turbiny gazowej, KO — kociot odkgsry, KP — kociot parowy,
TP — turbina parowa, UR — ukiad regeneracji, I0$stalacja oczyszczania
spalin, ITP — instalacja turbiny parowej, GP — gang pary, PP — przegrzew
pary, URN, URW - regeneracja nisko- i wysokogeniowa, Ng, Ntp — moce
instalacji turbiny gazowej i parowej

Rys. 4.2. Schemat ideowy: a) kondensacyjnej elekirgprzed modernizagj b)
zmodernizowanej elektrowni w uktadzie réwnolegtynadbudowanej turbin
gazowy i kottem odzyskowym — wariant I; PM, URW, URN —l&mo przegrzew
migdzystopniowy, uktad regeneracji wysoko- i niskogeniowej; )
zmodernizowanej elektrowni w uktadzie réwnolegtynadbudowanej turbin
gazowy i kottem odzyskowym z powierzchniami do produkpary wysoko- i
sredniocknieniowej oraz z powierzchmiregeneracji niskognieniowej — wariant
[l

Rys. 4.3. Straty egzergii w kotle odzyskowym spowwdne przez nieodwracalny
przeptyw ciepta §B, ,— wariant |; 5B, ,— wariant Il; 1, 2 — krzywe kompozycyjne
wody i pary kolejno w wariancie | i I, 3 — krzywk@mpozycyjna spalin)

Rys. 4.4. Schemagtobiegowego silnika cieplnego

Rys. 4.5. Schema?-obiegowego, gazowo-parowego silnika cieplnego

Rys. 5.1. Schemat ideowy bloku 370 MW nadbudowanégbozespotem
gazowym TG oraz kottem odzyskowym KO tréjuieniowym

Rys. 5.2. Schemat ideowy kotta BP-1150

Rys. 5.3. Schemat ideowy turbiny parowej 18K370
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przeptywu pary wtornie przegrzanej
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Rys. 8.3. Strumienie pary upustowej do wymiennik@generacji niskopgnej
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XW3/4, XW1/2, odgazowywacza i turbiny pomocniczean do wymiennika
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kotta odzyskowego

Rys. 8.5. Strumienie skroplin wylotowych ze skrapka KQ1 i doprowadzanych
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44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

Rys. 8.8. Strumienie pargwiezej, wtornie przegrzanej i niskaadieniowej
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Rys. 8.9. Strumienie energii chemicznej gazu sgganw turbinie gazowej i
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gazowego i struktury kotta odzyskoweggir(mier energii chemicznej gazu nie
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Rys. 8.10.Stosunek rocznego zycia energii chemicznej gazu w turbinie do
rocznego zmniejszenia zycia energii chemicznej ¢gla w kotle parowym w
zmodernizowanym bloku w funkcji mocy turbozespoazgwego i struktury kotta
odzyskowego

Rys. 8.11.Stosunek rocznego zmniejszeniayaia energii chemicznej ¢gla w
kotle parowym w zmodernizowanym bloku do rocznegozyzia przed
modernizagg w funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturyottl
odzyskowego

Rys. 8.12. Ginienia w upustach ¢gci niskopeznej turbiny parowew funkcji
mocy turbozespotu gazowego i struktury kotta odnysgo

Rys. 8.13.Srednioroczne énienie nasycenia w skraplacau funkcji mocy
turbozespotu gazowego i struktury kotta odzyskowego

Rys. 8.14. Ginienia w upustach egci srednio- i wysokopgznej turbiny parowe;j
w funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturyt&dzyskowego

Rys. 8.15. Strumienie skroplin wylotowych ze zbikenwody zasilajcej ZZ1 i
doprowadzanych do wymiennikow regeneracji wysokampej XW1/2, XW3/4 i
do kotta odzyskowegwv funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturyttiao
odzyskowego

Rys. 8.16. Moc elektryczna turbozespotu parowegoe catkowita bloku po jego
modernizacji w funkcji mocy turbozespotu gazowego siruktury kotta

odzyskowego dla temperatury spalin wylotowych zlektbg‘v‘j =110C

Rys. 8.17. Sprawriai energetyczne zmodernizowanego blokufunkcji mocy
turbozespotu gazowego i struktury kotta odzyskowell temperatury spalin
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XN1, XN2, XN3 oraz pary do skraplacmafunkcji mocy turbozespotu gazowego
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Rys. 8.19. Strumienie pary upustowej do wymiennikéregeneracji
wysokopezne] XW3/4, XW1/2, odgazowywacza i turbiny pomocmricoraz do
wymiennika regeneracji niskagmej] XN4 w funkcji mocy turbozespotu

gazowego | struktury kotta odzyskowego dla tempeyaspalin wylotowych z
kotta tyo = 110C

Rys. 8.20. Strumienie skroplin wylotowych ze skeaplh KQ1 i doprowadzanych
do wymiennikow regeneracji niskagnej XN1, XN2, XN3, XN4 i wymiennika
regeneracyjnego w kotle odzyskowwmnfunkcji mocy turbozespotu gazowego i
struktury kotta odzyskowego dla temperatury spalylotowych z kot’fatfv‘jI =
110C

Rys. 8.21. Strumienie pary doprowadzanej do turlpayowejw funkcji mocy
turbozespotu gazowego i struktury kotta odzyskoweli temperatury spalin
wylotowych z kottat,y = 116C

Rys. 8.22. Strumie pary swiezej produkowanej w istniggym kotle weglowym
w funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturytttoodzyskowego dla
temperatury spalin wylotowych z kot = 110C

Rys. 8.23. Strumienie parywiezej, wtornie przegrzanej i niskaadieniowej
produkowane w kotle odzyskowym funkcji mocy turbozespotu gazowego i
struktury kotta odzyskowego dla temperatury spalylotowych z kot’fatfv‘jI =
110C

Rys. 8.24. Strumienie energii chemicznej gazu se@a w turbinie gazowej i
spalanego wgla w istniejcym kotle weglowym w funkcji mocy turbozespotu

gazowego i struktury kotta odzyskoweggir(mier energii chemicznej gazu nie

zalezy od struktury kotta odzyskowego) dla temperatury spaliiotowych z
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Rys. 8.25.Stosunek rocznego zycia energii chemicznej gazu w turbinie do

rocznego zmniejszenia zycia energii chemicznej ¢gla w kotle parowym w

zmodernizowanym bloku w funkcji mocy turbozespoazgwego i struktury kotta

odzyskowego dla temperatury spalin wylotowych zlekmg‘v‘j =110C
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Rys. 8.26.Stosunek rocznego zmniejszeniayia energii chemicznej ¢gla w
kotle parowym w zmodernizowanym bloku do rocznegozyzia przed

modernizagg w funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturyottl

odzyskowego dla temperatury spalin wylotowych zlektbg‘v‘j =110C

Rys. 8.27. Ginienia w upustach ¢gci niskopeznej turbiny parowew funkcji

mocy turbozespotu gazowego i struktury kotla odpyskgo dla temperatury

spalin wylotowych z kottat o = 116C

Rys. 8.28. Ginienia w upustach egci srednio- i wysokopgznej turbiny parowe;j
w funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturytthoodzyskowego dla

temperatury spalin wylotowych z kotté,‘j =110C

Rys. 8.29. Strumienie skroplin wylotowych ze zbikenwody zasilajcej ZZ1 i
doprowadzanych do wymiennikéw regeneracji wysokampej XW1/2, XW3/4 i

do kotta odzyskowegwv funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturyttao

odzyskowego dla temperatury spalin wylotowych zlektbg‘v‘j =110C

Rys. 9.1. Graniczna cena energii elektryczagj w funkcji mocy turbozespotu

KO _—
wyl

gazowego i typu kotta odzyskowego dla temperatyalis wylotowych t
90°C (1 - ukiad z kottem jednagiieniowym; 2 - ukiad z Kkotlem
dwucisnieniowym; 3 — uktad z kottem trogaieniowym)

Rys. 9.2. Graniczna cena energii elektrycza®j w funkcji mocy turbozespotu
gazowego i typu kotta odzyskowego dla temperatypalis wylotowych tffy’l =

11°C (1 - uktad z kottem jednagiieniowym; 2 - uklad z Kkotlem
dwucinieniowym; 3 — uktad z kottem tréfaieniowym)

Rys. 9.3. Zmiana mocy turbozespotu parowego w zmmizi@vanym bloku oraz
turbozespotu gazowego o mocy znamionowej 202 MWbuaddwupcego blok w
funkcji temperatury otoczenia

Rys. 9.4. Zmiana sprawfd Wwytwarzania energii elektrycznej w
zmodernizowanym bloku w funkcji temperatury otodaen

Rys. 9.5. Wptyw ceny energii elektrycznej, cenygazeny wgla oraz naktadow
inwestycyjnych na warkg granicznej ceny energii elektrycznej w

zmodernizowanym bloku
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71. Rys. 9.6. Wptyw jednostkowych stawelpco ,Pyo Pso, 2@ emisy CO,, NO,

SO, na warté¢ granicznej ceny energii elektrycznej w zmodernianym bloku
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1. Wprowadzenie

Polska, jako cztonek Unii Europejskiej, zobgxeina jest do 2020 roku do spetnienia
pakietu klimatyczno-energetycznego ckaeego skrotowo mianem 3 x 20%.

W marcu 2007 roku przywodcy fistw cztonkowskich Unii Europejskiej w celu
przeciwdziatania zmianom klimatycznym naliteprogram 3 razy 20 (program wszedt w
zycie w grudniu 2008 r.), ktory zaktada:

1) konieczné¢ ograniczenia emisji dwutlenkue¢gla CQ do 2020 roku o 20% w

stosunku do emisji z 1990 r.

2) poprave efektywndci energetycznej wytwarzania energii elektryczndym samym

okresie 0 20%

3) zwigkszenie udziatu energii elektrycznej zeddet odnawialnych w catkowite]

produkcji energii rownizo 20% (w Polsce udziat ten powinien wyitid 5%).

Wzrost efektywnéci energetycznej, jak i zekszenie udziatu energii elektrycznej ze
zrédet odnawialnych w sumie sprowadzadd ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych,
a zatem to ono jest podstawowym celem wszystkipisaaych w pakiecie dziata

Zagadnieniom dostosowania krajowej energetykivgmaga pakietu péwigccono wiele
prac, m.in. [2, 52, 53, 73, 81+83, 85, 90+94, BH), 111, 120]zadna z nich jednak nie
wskazujeexpressis verbis drogi do osignigcia zatazonych w nim celéw.

Obecnie i w perspektywie najpzych kilkunastu lat jedyn realy mazliwoscia
spetnienia tych wymaga bedaca przy tym jednoczaie korzystg zarowno ze wzgtlow
energetycznych jak i ekonomicznych, jest modergazaistniepcych krajowych
weglowych elektrowni do ukltadéw gazowo-parowych dwlivpawych, gazowo-
weglowych [3-8, 21-29, 36, 40-42, 46-49, 51, 54-37,62, 65, 66, 84-89, 97, 101-
105, 109, 114-117, 119, 121, 123] — rys. 4.2, Mddernizacja taka pozostawi przy tym
wegiel, co istotne, jako podstawowe w nich paliwos@ay wegla w kraju § bowiem due
i bedzie zatem on, i stusznie, jeszcze diugo gtownyhiwpan w krajowej energetyce

zawodowej.

Konieczné¢ wprowadzenia do krajowej energetyki ukladéw gazgamwych

dwupaliwowych wynika z powej przedstawionych przestanek.
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Wskanik emisji CQ z elektrowni, wyraajacy ilos¢ kilograméw emisji dwutlenku
wegla na megawatogodzirwyprodukowanej w niej energii elektrycznej E ilosci Eg,

energii chemicznej spalanego paliwa powinien cavyiggj wynosé

E k
EFCO2 - ChEpCOZ - pC02 - 750|: gC02 :| (1.1)
el r] el MWh el

gdzie p., Oznacza wyrzong w kilogramach emigj CO, z jednostki energii

chemicznej spalanego w elektrowni paliway@asprawngé netto wytwarzania w niej
energii elektrycznej.

W przypadku elektrowni na egiel kamienny, dla ktérego emisja €Qvynosi

e kgCO brun kgCO H
p“cvcf‘2 DQST_2 (dla wegla brunatnegoply, DlOlG—_z) oraz przy sprawrigi

- -

elektrowni nettaye = 37%, wskanik EF., przyjmuje wartéc:

Kk
95,3663 ) Ko, | (1.2)
= 0,37 MWh MWh

Aby oshgma¢ wskazap przez Ung¢ Europejsk wartgs¢ rOwng coO najwyej
EF.o, =750kgc,, /MWh,, (juz sic mowi jednak o wartiach wskanika emisji na

poziomie  EFR,, =500kgc, /MWh, i mniejszych, nawet o waroi
EF.o, =100kgco, /MWh,, ), sprawné¢ netto elektrowni musiataby wyndsine =

45,6%. Sprawn ne = 45,6% jest do osggniccia w elektrowniach na parametry
nadkrytyczne na poziomie 30 MPa, 600/820Przy parametrach supernadkrytycznych
(temperatura i éhienie pary dochodz wéwczas do 700/72Q i 35 MPa), gdzie
sprawnd¢ netto ne dochodzi do 50%, wskaik emisji réwna S

EF., =684kg.,, /MWh, . Wybudowane ostatnio w Polsce nadkrytyczne bloki w

Patnowie (25 MPa, 540/56€), Betchatowie (25 MPa, 555/58) i tagiszy (27,5
MPa, 560/588C) pozwalaj na osiganie sprawnai netto zaledwie na poziomie

kolejno ne = 41, 42 i 43%, i odpowiednio ER,, =887kg., /MWh,,

EF.,, =866kgc, /MWh,, ER, =795kg., /MWh, . S juz zatem technologicznie
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przestarzate. W celu zmniejszenia z nich emisji, Q@usiatyby by¢ w nich
dobudowane instalacje do jego wychwytywania i ¢@ase skladowania (instalacje
CCS —Carbon Capture and Sorage). Nalezy spodziewa si¢ jednak,ze takie instalacje
beda technicznie opanowane i komercyjnie @pste nie wczéniej niz w 2020 r.

Odpowied na pytanie o techniczne miovosci sktadowania dwutlenku ¢gla w
gorotworze ma da subwencjonowany przez UWniEuropejsk pilotazowy w skali
Europy projekt takiej instalacji realizowany w elielvni Betchatow.

Instalacje CCS wymagajznacznych iléci energii na potrzeby wilasne, czego
skutkiem lgdzie zmniejszenie sprawfm ne wytwarzania energii elektrycznej w
elektrowni o ok. 10 punktow procentowych. Czy cofie st zatem w czasie éwieré
wieku w posgpie zwkkszania sprawrigi wytwarzania energii elektrycznej w
elektrowniach ma sens? Co ¢agej, czy due konieczne naklady inwestycyjne na
instalacje CCS, istotnie zgkiszapce cer energii elektrycznej, pozwplna akceptacj
tej ceny przez odbiorcéw. Kolejne pytanie. Czyddie spoteczne przyzwolenie na
magazynowania COw poblizu terendbw zamieszkatych przez ludzi? W opinii
spotecznej skutki, chocianie mana ich z géry zaktada zakwaszania gleby, wod
podziemnych, przenikania G@a powierzchri (czego rownie nie mana wykluczy,

a co czynitoby skladowanie dwutlenkwegla pod ziemy catkowicie bezsensownym)
mog by¢ grazne. Transport COna due odlegtdci i zattaczanie go w przestrzenie po
wydobytej ropie naftowej (realnie me to by obszar morza Poéinocnegojdazie
bowiem szalenie kosztowne, ¢dzie jedynie interesem dla firm wydobyweych rog.
Zrodta pomystu o wychwytywaniu i sktadowaniu €@azna zatem doszukivéasic w
zargdach tych firm, ktére musiatyby wyigé ,duze” piengdze na przywrdcenie
srodowisku tych przestrzeni zgodnie z unijnymi wyraog w ,niezakibconym” stanie,
a tak jeszcze dgki CO, dodatkowo na tym zarahi Dla konsumentow energii
wychwytywanie i sktadowania CObedzie jedynie technologiistotnie podnosia
cere energii elektrycznej. Szacuje:ske podwyka taka bdzie musiata wyni& nawet
100%.

Jakie jest zatem w warunkach krajowych, bazejjna wglu, i stusznie, energetyce,
racjonalne i meliwe do realizacji rozwjzanie, aby déf w Polsce w 2020 roku do
spetnienia warunkow zawartych w pakiecie klimatyeemergetycznym? Czasu pozostato
bardzo malo, zaledwie 10 lat. Takim jedynym #iveym i, co bardzo wane,
racjonalnym rozwjzaniem jest modernizacja istrgeych blokow wglowych do

uktadow gazowo-parowych dwupaliwowych, a nie budowaych blokéw wglowych
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na parametry nadkrytyczne. Dlaczego? Jest tegoagonmej kilka bardzo istotnych
powodow. Jednym z nich jest wspomniany pegj\czas, a w zasadzie jego brak.
Modernizacja blokow przez ich nadbudoturbozespotem gazowym to proces, ktory
trwa¢ bedzie zaledwie kilka, kilkarigie mies¢cy. Ale co najwaniejsze, taka
modernizacja podniesie spravtiowytwarzania energii elektrycznej w istrgeych
weglowych elektrowniach nawet do poziomu ok. 50% inmyszy w nich wskanik
emisyjnaci, wynikajgcy z jednoczesnego spalania w elektrowni gazu zégoni
wegla, do wartéci srednio waonej rownej ER,, =500+ 600kg., /MWh,, a wic

o s
wartasci lepszej” niz w elektrowniach na parametry nawet supernadkryigcz
(wskaznik emisji CQ z klasycznej jednopaliwowej, szeregowej elektrowgazowo-
parowej 0 sprawni netto wytwarzania energii elektrycznej rownej gk = 55% i
przy spalaniu gazu ziemnego, dla ktoregpds D55kgco2/GJ, WYynosi
EF.,, =360kgc, /MWh, ). Z dwym naddatkiem zatem spetni warunki pakietu

klimatycznego. Co wkej, i co szalenie istotne, taka modernizacja st 4 razy
inwestycyjnie tasza na jednosik zainstalowane] mocy (szacunkowo ok. 1,6 min
PLN/MW) niz budowa blokéw na parametry nadkrytyczne (szacuekmanostkowe
naklady na bloki nadkrytyczne wynaszok. 6,5 min PLN/MW), a s$rodkéw
finansowych generalnie przeziev kraju brakuje (energetykadrowa jest ok. 8 razy
drozsza; jednostkowe naklady na elektrownigrpwe to co najmniej 12 min PLN/MW;
w Polsce pierwsze mocgdrowe maj sic pojawic ponadto dopiero w 2030 roku). Mato
tego, taka modernizacja o zwikkszy¢ nawet dwukrotnie moc krajowych elektrowni,
a w Polsce zaczyna brakoévpiz mocy wytworczych energii elektrycznej, co stwarza
zagraenie dla pewnii zasilania w nj krajowych odbiorcOw.Niepotrzebna bytaby
wowczas w kraju budowa catkowicie nowych mocy wyteaych. Odpadiyby i zatem bardzo
istotne problemy spoteczne, ekologiczne, ekonongiczntechnologiczne zwkane z ich
lokalizacp i budowg. Taka modernizacja zdywersyfikowataby ponadto, sb f@nieczne,
stosowane w krajowych elektrowniach z monokultweglows paliwo. Zwikszytaby
zatem bezpiecistwo energetyczne kraju. Strukturazgcia paliw pierwotnych Polski
w poréwnaniu z Unj Europejsk jest niestety bardzo zta. W Unii udziatgla wynosi
zaledwie 31% (w Polsceak. 95%), gazu 20%, energiidrowej 30%, energii wodnej
10%, wiatru, biomasy i innycltrodet odnawialnych 9%. Zatemz a49% energii
elektrycznej w Unii jest produkowana bez emisji CDaka dywersyfikacja zapewnia

bezpieczéstwo energetyczne Unii, ktore bytoby jeszczeksize, gdyby nie znaczne
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uzalenienie ,starej” unijnej pitnastki od importu paliw pierwotnych. Aktualne
bowiem uzalenienie Unii od importu paliw pierwotnych wynosi 53%noze jeszcze
wzrosny¢ przy zachowaniu obecnych tendencji do 70% w raXs02

Kilka stow wymaga jeszcze energetykdrpwa. Jest ona, co bardzo istotne, chocia
energetyl inwestycyjnie bardzo drag to energetyk ,czysh”, nie emitupca gazow
cieplarnianych w ogéle. Konieczna jest ¢daie zatem budowa w kraju elektrowni
jadrowych, tym bardziejze zrodta paliw kopalnych na przestrzeni kilkudziesu lat
sie wyczerpy. Europa od dawna juje buduje i eksploatuje. Energetyka francuska ju
obecnie jest w ok. 80% energeidyjgdrowg. Mozna s¢ zatem we Francji dopatrywa
gtéwnego zrodta wszelkich ,pomystéw” ograniczania emisji gaz@&ieplarnianych,
gdyz chce ona sprzedawaswop technologs i technike jadrowg (reaktory jdrowe
trzeciej generacji, tzw. Europejski Reaktogr@eéniowy EPR — European Pressurized
Reactor) i na tym wymienicie zarabi@ Energetyka gdrowa jest zatem zaréwno
energetyk teraniejszaci, jak i perspektywiczg ale energetykprzyszigci jest jednak
energetyka termegirowa. Techniczne opanowanie fuzji tergtbpwe] zapewni
ludzkasci niewyczerpane zasoby ,czystej” energii. Bezpimgcproces konwersji energii

bazupcy na fuzji termajdrowej, chocia bardzo wolno, to jednak przyb# sk.

Podsumowujc wszystkie przedstawione poiej przestanki (wazny jest te aspekt
ewentualnej maiwosci pozyskiwania w niedalekiej przys#m gazu tupkowego w
kraju) naley stwierdzt, ze nadbudowa istniggych zrédet weglowych turbiry gazowy
jest najbardziej racjonalnym, zaréwno od stronyhietogicznej jak i technicznej
rozwigzaniem, ktére pozwoli krajowej energetyce zawodoweejbardzo diaym
naddatkiem sprostaunijnym wymogom. Mato tego, i co szalenie ana, pozwoli
jednoczénie zmodernizowakrajowg energetyk za pomog najnizszych maliwych (i
bedacych, co istotne, w zagiu krajowych producentéw energii) naktadow
finansowych, czynic t¢ energetyk nowoczesy Zwickszenie ponadto, o czymzu
powyzej wspomniano, mocy elektrowni w sytuacji szybkdizdjagcego s¢ deficytu
energii elektrycznej w kraju, jest szczegolniezna

Analizujgc efektywnd¢ ekonomicza modernizacji bloku do ukfadu gazowo-
parowego dwupaliwowego przez jego nadbugldwbimng gazows (rys. 4.1, 4.2, 5.1),
istotne jest znalezienie optymalnej wadio mocy turbozespolu gazowego |
optymalnego typu kotta odzyskowego (liczby stopmim cinienia) hadbudowsggych
ukiad [6, 8, 41, 69-72, 74, 75 122]. @ubcy turbozespotu gazowego i struktury kotta
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zaleze¢ bowiem lgdzie ilos¢ produkowanej w bloku energii elektrycznej, rodzayielkosé¢
emisji zanieczyszczedo srodowiska naturalnego, kosztyegla i gazu itd., a zatem zake
bedzie efektywné¢ ekonomiczna jego pracy. Na éfektywnd¢ wplyw ponadto bda miaty
naktady inwestycyjne na modernizacjktoérych wysoké¢ jest rownie funkcja mocy
turbozespotu gazowego i struktury kotta. Naktadydery ze wzrostem mocy turbozespotu i z
liczba cisnien w kotle odzyskowym. Istnieje zatem optimum teckhn@-ekonomiczne. W
gospodarce rynkowej optimum to, przy danej strudducen nénikébw energii, taryfowych
jednostkowych stawkach za zanieczyszczafnedowiska naturalnego itd., powinno dy
wyznaczane za pomg@c minimalnego kosztu produkcji energii  elektryczney

zmodernizowanym bloku.

Podejmowana problematyka w pracy jest zatemythgyvo aktualna z praktycznego
punktu widzenia. W perspektywie, po opublikowaniymkéw analiz na famach
czasopism bramowych, kzdzie miata (powinna mé& wplyw na rozwdj systemu
energetycznego w  kraju. Podgcie zatem  problematyki kompleksowej,
termodynamicznej i ekonomicznej analizy optymaligaej istniepcych obiektéw
elektrowni weglowych z zastosowaniem nowoczesnych technologrogsch, tj. z
konwersjy istniegcych uktadéw wglowych do postaci uktadéw dwupaliwowych z
wykorzystaniem gazu ziemnego, jest nie tylkozmam i koniecznym do rozwrania
problemem studialnym ale, jak Zupowyzej zaznaczono, jest szczegolnie zman

zagadnieniem magym dwe utylitarne znaczenie.
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2. Celizakres pracy

Za podgciem przedstawionej w tytule pracy tematyki badasycprzemawigg

nastpujace przestanki:

1) konieczné¢ modernizacji istnigicych uktadow cieplnych gglowych elektrowni

2) dazenie do wzrostu ztycia gazu ziemnego oraz zmniejszenieyzria paliw statych
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym

3) konieczné¢ wprowadzania nowoczesnych technologii wytwérczych

4) oszczdnas¢ energii chemicznej paliw pierwotnych oraz zmniejge emisji
substancji szkodliwych do atmosfery w skali gospkideraju

5) zwiekszenie bezpiechstwa energetycznego kraju przez dywersyfika@dzaju
paliw stosowanych w istniggych elektrowniach

6) konieczndé¢ opracowania metodyki i procedur obliczeniowych @rspgagcych
proces projektowy, zapewniglych optymalne rozwezania konstrukcyjne

7) konieczné¢ przeanalizowania efektéw energetycznych, ekologickh i
ekonomicznych zwzanych z proponowanmodernizag istniegcych uktadow
cieplnych elektrowni oraz konieczstoprzeanalizowania czynnikdw wptyveaaych
na wielka¢ tych efektow

8) koniecznd¢ opracowania optymalnych strategii inwestycyjnych okreslonych
warunkach otoczenia technicznego i ekonomicznego

9) konieczné¢ demonstracji mdiwosci stosowania nowych technologii oraz
warunkéw, przy jakich g one korzystne z energetycznego, ekologicznego i

ekonomicznego punktu widzenia.

Koacowym celem odnowienia i modernizacji ista@jch weglowych elektrowni s.

Q poprawa stanu technicznego elektrowni pozwedajna ich dalsg dtugoletng
eksploatag

poprawa ich catkowitej efektywidé energetycznej

zwickszenie mocy wytworczych energii elektrycznej

poprawa efektywnici ekonomicznej ich pracy

I I W N

ograniczenie emisji zanieczyszazdo srodowiska naturalnego i dostosowanie ich

do wymogdw unijnych norm.
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Zasadniczym celem rozprawy jest zatem przeprowaezarezizgdnych analiz,
energetycznej i ekonomicznej efektyvinb modernizacji istnigjcej elektrowni z
blokami 370. megawatowymi do dwupaliwowego ukladazayo-parowego przez
nadbudow pojedynczego bloku turbangazows w ukfadzie rownolegtym (rys. 4.1b).
Od mocy zastosowanego do modernizacji bloku turbp@e@ gazowego i struktury
kotta odzyskowego (liczby stopni w nimsgienia) zalee¢ bedzie ilos¢ produkowanej

W nim energiielektrycznej, a zatem zake bedzie efektywné¢ ekonomiczna jego pracy.

W szczegoélni konieczne jest:
O opracowanie modelu matematycznego uktadu techrcdnggo bloku wglowego o
znamionowej mocy elektrycznej 370 MW nadbudowanegaozespotem gazowym

i kottem odzyskowym: jedno-, dwu- i troftiieniowym

U

opracowanie algorytmu optymalizacyjnego

U

wykonanie obliczé optymalizacyjnych

U

przeprowadzenie analizy czynnikow rzamjch na efektywn& techniczig i

ekonomiczg rozwigzania optymalnego.

Rozwhzanie problemu doboru optymalnej mocy turbozesg@atmowego i struktury
kotta odzyskowego (liczby stopni w nimsgienia) do bloku 370 MW pozwoli zatem
rowniez na znalezienie progowych wastd relacji cenowych pomdzy ndnikami
energii, przy ktérych optacalna jest modernizacjavgkorzystaniem nowoczesnych
technologii gazowych w krajowych elektrowniach. Nytko jednak. Bardzo istotne jest
znalezienie réwnie odpowiedzi na pytania: jakie powinny dyelacje cenowe
pomicdzy ngnikami energii, pongidzy cenami wgla, gazu i energii elektrycznej, jakie
powinny by wysokdaci taryfowych jednostkowych stawek za emi§jO,, CO, NQ,
SO i pytu do atmosfery, dzki ktorym stosowanie w energetyce ekologicznege,ial
zarazem relatywnie drogiego paliwgglowodorowego jakim jest gaz ziemnydazie
oprécz wysokiej efektywri@i termodynamicznej rownieefektywne ekonomicznie?
Relacje cenowe i stawki za emisje magtotny wptyw na optymaln moc turbiny
gazowej i struktuy kotta odzyskowego. Nieodpowiedni poziom tych staweoze
hamowa stosowanie turbin gazowych w krajowej energetyce.

Jako kryterium doboru optymalnej technologii modzacji przygto w pracy

kryterium ekonomiczne, kryterium maksymalizacji kysosiganego z eksploataci
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zmodernizowanego bloku energetycznego. Kryteriumnekniczne jest nadgdne dla
kryterium technicznego. W gospodarce rynkowej watesiznéci to optacalné
ekonomiczna decyduje o0 celoyedp zastosowania konkretnego rozmania
technicznego i podgiu decyzji inwestycyjnej. Naky jednak pamitac, ze analiza
ekonomiczna jest nitiwa po uprzedniej analizie termodynamicznej. Tpwgniki sg

wielkosciami wefgciowymi do analizy ekonomicznej.

Sumujc, opracowanie metodyki, procedur obliczeniowych azor narzdzi
wspomagajcych proces planowania przeglszigc modernizuycych elektrownie z
blokami 370 MW do dwupaliwowych ukladoéw gazowo-paych % zasadniczym
celem rozprawy i stanowio jej zakresie. & tez aktualnymi i koniecznymi do
rozwigzania problemami studialnymi, waymi nie tylko z punktu widzenia rozwoju
nauki w zakresie energetyki, ale rowniee wzgédu na maliwosci zastosowania
wynikow analiz w praktyce.

Wyniki analiz energetycznej i ekonomicznej opdacsci modernizacji bloku o
znamionowej mocy 370 MW do ukladu gazowo-parowegamhliwowego, istotnie
zwigkszapcej jego sprawrkg i moc, pozwal na podgcie racjonalnych proceséw
inwestycyjnych we wszystkich krajowych elektrowrhamie tylko z blokami 370.
megawatowymi.

22



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

PGE Elektrownia Opole S.A. jest elektrowntieplrs, kondensacyjj blokowg
Z migdzystopniowym przegrzewem pary i zamfgin uktadem wody chiodzej.
Eksploatowane gs4 bloki energetyczne, uruchomione w latach 1999419 hcznej
mocy zainstalowanej 1492 MW (ggalnej 1532 MW):

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

Paliwem podstawowym jestegiel kamienny; wszystkie bloki posiadanstalacg
odsiarczania spalin. Zdolé® produkcyjna 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 W N

3.1. Kociot parowy BP-1150

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

zmieleniu w mtynach wdmuchiwany jest do komory pakowej.
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Rys. 3.1 Schemat kotta parowego BP-1150 (1 — sepata- mieszalnik, 3 — filtr, 4 — pompa
cyrkulacyjna, 5 — wylot parywiezej, 6 — wylot pary wtérnie przegrzanej, 7 — podgraez wody
zasilapcej, 8 — wylot spalin z kotta, 9 — komora paleniskg 10 — zesp6t mtynowy, 11 — odprowadzenie

zuzla)
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Tabela 3.1

Zestawienie podstawowych danych technicznych kmtawego BP-1150

Parametr Jednostka Wartcsé
Wydajnag¢ maksymalna trwata [ka/s] 320
Temperatura par§wiezej na wylocie [°C] 540
Cisnienie paryswiezej na wylocie [MPa] 18,3
Temperatura pary wtérnie przegrzanej - wlot/wylof: [°C] 335/540
Cisnienie pary wtdrnie przegrzanej -wlot [MPa] 4,2
Temperatura wody zasitgjej [°C] 255
Sprawng¢ gwarantowana kotta [%0] 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 $bowo-jakagciowa regulacy zasilania,

Z miedzystopniowym przegrzewem pary. W zmodernizowanyatbinach 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 — cgs¢ sredniopezna, 3 — cgs¢
niskopkzna, 4 — obracarka, )

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

3.3. Generator GTHW 370

Generator GTHW-370, przeznaczony do wytwarzania rgéineelektrycznej,
przystosowany jest do bezpedniego sprzzenia z turbig parows 18K370. Pracuje on
w ukfadzie bezpoedniego chtodzenia uzwojenia stojana i wirnikawdgnie stojana
chtodzone jest wagzdemineralizowas) tzw. destylatem, a uzwojenie wirnika, beczka
wirnika i zelazo czynne stojana wodorem, ktéry wypetnia ceg¢wretrzng przestrzé

generatora. Obieg wody wewirz uzwojenia stojana wymuszony jest przez pompy,
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znajdupce s¢ poza generatorem. Obieg wodoru chigmxgo wgtrze generatora
zapewniagg dwa wentylatory osadzone na wale po obu stronachika. Nagrzany

wodor chtodzony jest w chtodnicach wodnych usytuoyel pionowo w komorach
koncowych stojana.

"wiwn

munn

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

stojana, 4 — chtodnica wodoru, 5 — wentylator osijpw

Tabela 3.3
Zestawienie podstawowych danych technicznych gémer&THW 370
Parametr Jednostka | Wartoéé
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. Dobor optymalnej mocy turbozespotu gazowego i strukiry kotta
odzyskowego do bloku energetycznego 0 znamionowej oqy
elektrycznej 370 MW

4.1. Wprowadzenie

Mocno zaawansowana wiekiem, o niskiej,edz 32-33%  sprawrsoi
wytwarzania energii elektrycznejedyca jeszcze w stosunkowo zajl mierze wiasritia
panstwa, krajowa energetyka zawodowa wymaga odnowiemmdernizacji (wymaga
ponadto, co bardzo istotneglgbkiej restrukturyzacii).

Bardzo wanym potencjatem modernizacyjnym krajowej energetyf@bok
bezwzgédnie koniecznych w niedalekiej przysato elektrowni pdrowych), opartej w
gtéwnej mierze na spalaniuegli kamiennego i brunatnego (ktérych zasoby w ksaju
dwe, a wec beda one jeszcze, i stusznie, dlugo domgmym paliwvem w krajowej
energetyce) stanowi bazugce na turbinach gazowych tzw. czyste technologie
weglowe, charakteryzgge sé relatywnie wysok efektywndcia energetyczap oraz
mak emisp zanieczyszczedo srodowiska naturalnego:

Q uktady gazowo-parowe jednopaliwowe barg na wglu:
> uklady gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniegiav
> W mniejszym stopniu (stosunkowo niska, ok. ®30 temperatura spalin
doptywapcych do turbiny gazowej, a wa relatywnie niska, kdu 42-44%,
sprawn@¢ wytwarzania energii elektrycznej w takich ukladachkiady
gazowo-parowe z émieniowym spalaniem ggla w kottach fluidalnych ze
ztozem statym lub cyrkulacyjnym
Q sprzzone technologie gazowo-parowe dwupaliwoweglwo-gazowe (rys. 4.1)
> ukfady sprzzone szeregowo (Hot Windbox)

> ukfady sprzzone rownolegle.
Ukitady jednopaliwowe stanowiduwzy potencjat technicznych mbwosci budowy

nowych zrodet energii. Czy rowniei ekonomicznych, to z uwagi na i na nie

jednostkowe naklady inwestycyjne pma mie spore vgtpliwosci.
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Szczegolnie ukiady dwupaliwowe, eglowo-gazowe, stanowi duzy potencjat
modernizacyjny ja istniegcych elektrocieptowni i elektrowni gglowych. Mog one
bowiem powstawaw wyniku nadbudowy jii istniegcych struktur wglowych turbiry
gazows. Bardzo istotne jest przy tym tge jednostkowe nakitady inwestycyjne na takie
uktadu g niskie i ponadto spefpione (z daym naddatkiem) warunki unijnego pakietu

klimatyczno-energetycznego 3 x 20%.

a) b)
"NTG
HNTG PALIWO
WEGIEL GAZOWE ITG
PALIWO SPALINY WEGIEL
azowe| | TG ||| u
FeTm
— [}
GP, PP — |
- Q ENTP
- | |
URN —_Q; : i
WODA m m
ZASILAJACA KOMIN
I0S IOS
KOMIN KOMIN

Rys. 4.1. a) uktad dwupaliwowy szeregowy, b) uldiadipaliwowy réwnolegly. ITG — instalacja turbiny
gazowej, KO — kociot odzyskowy, KP — kociot parovil® — turbina parowa, UR — uktad regeneraciji,
IOS - instalacja oczyszczania spalin, ITP — insfalaurbiny parowej, GP — generacja pary, PP —
przegrzew pary, URN, URW - regeneracja nisko- i akgeinieniowa, Ng, Nrp — moce instalaciji
turbiny gazowej i parowej

4.2. Uktad szeregowy czy rownolegty?

Najstabszym ogniwem w elektrowni, z punktu widizewytwarzania w niej energii
elektrycznej jest, pomimo jego wysokiej sprawecioenergetycznej, opalanyeglem
kociot parowy. Kociot stanowi bowiemsgianke wymiennika” pomg¢dzy spalinami a
wodg (bedaca posrednim ndénikiem energii w facuchu przemian wytwarzania w
elektrowni energii elektrycznej) genegsty na skutek nieodwracalb@ przeptywu
ciepta najweksze straty egzergii (energii elektrycznej) w elewini. Powodem tak
duzych strat jest wynogza ponad tygc stopni r@nica pomé¢dzy temperatur spalania

wegla w kotle a temperatgirprodukowanej w nim pary. Efektywfo energetyczna
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modernizacji elektrowni dglzie zatem tym wksza, w im wgkszym stopniu zmalej
straty egzergii w kotle, tj. w im wkszym stopniu zmaleje 6 spalanego w nim
wegla. Termodynamicznym kryterium poszukiwania optyrego rozwjzania
nadbudowy elektrowni turbingazows powinna by zatem minimalizacja sumy strat
egzergii w istnigjcym kotle weglowym oraz w dobudowanym kotle odzyskowym (w
uktadzie szeregowym, jak juzaznaczono, kociot odzyskowy nie wystije), z
uwzgkdnieniem takich ograniche jak technicznie dopuszczalne zmniejszenie
obcigzenia kotta wglowego oraz maksymalne e przecgzenie turbiny parowej i
sprzgnictego z ny generatora elektrycznego. W praktyce minimum tezme kotta
wynosi 45-50% obgienia nominalnego, natomiast przgenie generatora me
dochodzt do ok. 10%.

Dobér mocy turbiny gazowej w ukiladzie Hot Winadbao okrdlonego kotta
parowego w elektrowni gglowej polega na dopasowaniu strumienia tlenu oresio
w spalinach wylotowych z turbiny do zapotrzebowakagta. Udzial masowy tlenu w
tych spalinach wynosi od okg,,= 13 do 16% (w powietrzuy,, = 23%; tak duy
udziat tlenu w spalinach jest wynikiem koniecznedazego stosunku nadmiaru

powietrzaA™ w komorze spalania turbiny gazowej z uwagi na oigzry termiczn

wytrzymataié materiatu topatek turbiny A™ = 2,5-4). Chgc tym samym catkowicie
zashpi¢ powietrze do spalania w kotle spalinami z turbfmoc turbiny jest wéwczas
maksymalg mozliwg moa uzasadniof termodynamicznie), strumietych spalin
powinien by wigckszy od strumienia powietrza od ok. 44 do 77% [, 5

Uktad szeregowy (Hot Windbox) — rys. 4.1a — wgaanacznej przebudowy kotta
weglowego [96] z uwagi na wysgkkemperatug spalin wylotowych z turbiny gazowej
doprowadzanych do palnikow ¢glowych oraz, jak j@ zaznaczono, na znacznie
wiekszg wartaé¢ strumienia masowego tych spalin w stosunku do gpestego
strumienia powietrza do spalanixgia w kotle. Zwgzany z tym wzrost godkaosci
spalin, nawet przy obsabnym réwnoczénie zwyciu wegla, stwarza die zagragenie
erozyjne dla powierzchni ogrzewanych. Dlatego wadkie Hot Windbox nafatoby
dobier& turbine gazows o mniejszej mocy i niedobor tlenu uzupetiadwczas
powietrzem atmosferycznym za pomoistniegcych wentylatorow podmuchowych
(innym rozwizaniem mogtoby by zmniejszenie obgienia kotta — zmniejszenie
produkowanego w nim strumienia pary). Skutkowatotty jednak mniejszym

przyrostem sprawrgi energetycznej tak zmodernizowanego bloku. Ze amni
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predkosci  spalin  zmianie ulegaj rowniez bilanse energii dla poszczegdlnych
powierzchni ogrzewanych, niepotrzebny jestzéakv kotle podgrzewacz powietrza do
spalania, co powodujeg istniejcy kociot weglowy musi ulec gibokiej rekonstrukciji.

W jego konstrukcji nénej musz by¢ zabudowane nowe powierzchnie ogrzewane.
Naktady inwestycyjne na przebudevkotta z reguty bylyby znacznie wkisze od
przeznaczonych na kociot odzyskowy.

W praktyce ponadto najgxiej brakuje wolnej przestrzeni na usytuowanie
turbozespotu gazowego z ukladem wlotowym (do niggmyietrza i wylotowym (z
niego) spalin w pohhu kotta. Uklad Hot Windbox wymaga dlugotrwatego,
kilkunastomiesjcznego przestoju bloku na czas jego nadbudowy.

Takich problemow nie stwarza sgitenie rownolegte, ktére w poréwnaniu z uktadem
Hot Windbox daje mdiwos¢ swobodnego doboru mocy turbiny gazowej cksiz
mozliwos¢ wykorzystania entalpii wylotowych z niej spalin, [B7]. Co wécej, przy
sprzzeniu rownolegtym — rys. 4.1b — gkisze § mazliwosci zmniejszenia (0 ok. 3—
5%) zwycia wegla w kotle parowym iiw ukladzie szeregowym, a zatem vaysg, co
bardzo istotne, mniejsze straty egzergii w uktad8ie Potrzeby przebudowy uktadu
parowo-wodnego istniggej czsci weglowej, a tym samyngrodkéw finansowych na
ten cel g mniejsze.

Konieczne naktady inwestycyjne na moderniggopnoszone dulg tylko na nowo
powstagcy uktad gazowy i patzenie go z ukladem istniglym. Budowa ukiadu
gazowego odbywasic bedzie w czasie, gdy ukiadeglowy ,pracuje”. Nie wysipia
zatem straty ekonomiczne zwane z jego postojem. Ponadto goaknie czsci
gazowej z cgicig weglowa moze trwa zaledwie kilka, kilkanscie dni. Ukfad
rownolegly jest zatem efektywniejszym energetycznieekonomicznie sposobem
modernizacji elektrowni, i wkmie dlatego dla takiego ukiadu opracowano model
matematyczny bloku 370. megawatowego.

Nalery zwrécié uwag na fakt,ze moc elektrowni dla takiego sposobu modernizaciji
moze ulec prawie podwojeniu [8], co istotnie zWszy moc krajowej energetyki
zawodowej bez konieczea budowy nowyclzrodet energii elektrycznej. Odpagdtym
samym, co bardzo istotne, problemy spoteczne, e¢kdoe, ekonomiczne i

technologiczne zwizane z ich lokalizagj
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4.3. Efektywnosé energetyczna modernizacji bloku energetycznego 37MW
przez nadbudowe turbin 3 gazows w ukitadzie réwnolegtym

Nadbudowa bloku turbozespotem gazowym i kottelnyskowym znacgeo zwikszy
sprawn@¢ wytwarzania w nim energii elektrycznej w wyniku amy termicznych
parametrow realizowanego w nim obiegu cieplneg@epgo modernizacji.

Sprawnéc te wyraza wzor [8]:

El TP TG TP TG
Nel +ANeI +Ne| = Nel +Ne|
—W —gaz —wW —gaz

Ech + Ech Ech + Ech

row

Nee = (4.1)

gdzie:
'EW

ch?

E% — strumienie energii chemicznejegla i gazu spalanego w uktadzie po

nadbudowie bloku,

N5 - moc turbozespotu parowego przed nadbudaiaku turbing gazovs,
AN’ — przyrost mocy turbozespotu parowego po nadbueldéku turbin gazove,

NI” =NE +AN[T — moc turbozespotu parowego po nadbudowie blokoozespotem
gazowym,
NI° — moc turbozespotu gazowego.

Wyznaczy réwniez mozna sprawngc przyrostovd wytwarzania energii elektryczne;j
w nadbudowanym bloku (sprawsiota jest odpowiednikiem sprawde wytwarzania
energii elektrycznej w obecnie najdoskonalszym tetymamicznie, klasycznym

jednopaliwowym szeregowym ukladzie gazowo-parowym):

TG + TP
A - Na” +ANy . AN, (4.2)
E%
Analogicznie definiuje si pozorm sprawngé¢ wytwarzania energii elektrycznej w

turbozespole parowym po nadbudowie bloku:

y = NE +ANDT NI

i =_¢ 4.3
e E (*:3)
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W ujeciu rocznym wzory powisze przedstawigjsic nastpujaco:

w _ Eor +Eag

nrg:ll,R = ;’ ea;z (44)
Ech,R + E?:h,R
Ear +AEqR

Nar = o (4.5)

Ethr
Ko = @6)
R w "
Ech,R

gdzie:

Etr: Efr — roczne zuycie energii chemicznej ¢gla i gazu w ukladzie 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 turbqezs gazowym.

Wartcsici wielkosci El ., E%%, Enn, AEg., ELkx zaleet beda od mocy
zastosowanej w uktadzie turbiny gazowe]® oraz od struktury kotta odzyskowego.

Termodynamicznym kryterium doboru wiefkdo mocy turbozespotu gazowego i

struktury kotta gazowego do modernizowanego blast imaksymalizacja spravwduo:

TP TG
réow EeI,R + EeI,R

NEer = = —co — Max. 4.7)

w gaz
Ech,R + Ech,R
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4.3.1. Dobér mocy turbiny gazowej do bloku

Na stosowane w ukladach turbiny gazowe, na ichvapxg, na termiczne parametry
ich pracy nie mamy w praktyce najmniejszego wpty®@becny poziom technologii nie
pozwala jeszcze na projektowanie i prodgkijrbin gazowych dla wynikagych z
obliczer optymalizacyjnych konkretnych parametréw, i dlateg ukladach gazowo-
parowych stosuje siistniegce ich konstrukcje. Istotnym natomiast problemest je
dobor mocy turbiny do uktadu.

W przypadku réwnolegtego sposobu nadbudowy btokbing gazows — (rys. 4.1b) —
efektywna¢ energetyczna takiej modernizacji, co wynika ze néwo (4.1), (4.7),
istotnie zaley od wspomnianej mocy (ale i réwai®d struktury kotta odzyskowego,
rozdziat 4.3.2.). Konieczna jest zatem optymali@aawojocy turbiny oraz struktury kotta
przy ich doborze do bloku 370 MW.

Moc turbiny oraz strumife entalpii wylotowych z niej spalin doprowadzanycb d

kotta odzyskowego nima wyrazé¢ ogoélnym wzorem [8]

. NTG ZQI
lp= s -NF =T (4.8)
r]TG I’]KO
gdzie:
Qi — moc cieplna przekazywana przez spaliny wylotaweirbiny gazowej parze,

wodzie zasilajcej, skroplinom wi-tym wymienniku ciepta typispaliny-para wodna

lub spaliny- woda zabudowanym w kotle odzyskowym,,— sprawné¢ turbozespotu

gazowego\,, — Sprawnéc kotta odzyskowego.

Jak w wynika ze wzoru (4.8) uktad réwnolegly ceehap duzag swobod w doborze
mocy turbiny gazowej i mdiwoscig wykorzystania entalpii wylotowych z niej spalin w
kotle odzyskowym. Moc turbinN°> maze by dowolnie dia, zaléna tylko od ilGci

I wartasci mocy Qi. Ograniczé ja mog jedynie wzgtdy ekonomiczne, midiwosci
finansowe inwestora. Ze wzgléw termodynamicznych w im wkszym stopniu
turbina gazowa ,odgiy” kociot weglowy, bedacy najwikszymzrédiem strat egzergii
w ukiadzie, tym wgksza lgdzie efektywné¢ energetyczna wytwarzania w nim energii

elektrycznej. Wzrost mocy turbiny gazowej #eo by ograniczony maiwoscia
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dopuszczalnego przeeenia ukfadu topatkowego turbiny parowej lub dopaskrego
przecizenia sprzgnigtego z ny generatora elektrycznego. Maksymalne dopuszczalne
przecizenie generatora GTHW-370 wynosi 406 MW [127].

Najwicksze przeaizenie turbiny parowej wyspuje w jej czsci niskopeznej NP na
skutek przepuszczenia przez g niwigksze] ilcgci pary ni przy obciazeniu
znamionowym. Przy przegieniu turbiny wzrastgj napgzenia grace w topatkach na
skutek zwgkszonych sit aerodynamicznych, nej@nia w kadtubie 1 tarczach
kierowniczych oraz nacisk osiowy nazysko oporowe. Najbardziej na@ne na
niebezpieczgstwo z powodu przegienia 9 topatki ostatnich stopni egci
niskopeznej turbiny NP. Ma one bowiem nawet bez przggenia wysokie naggenia
rozciggajgce od dziatania sity ddodkowej. Bardzo istothsprawg jest ponadto przy
przecizeniu czsci NP maliwos$¢ niepazadanej pracy wentylacyjnej jej ostatnich
stopni, co w znacznej mierze zmniejszytoby jej spra&c¢ wewretrzng. Strumie pary
wylotowej z czsci NP przez gardziel do skraplacza nie powinieé Wwysposéb trwaty
wickszy nz o ok. 10% od przeptywu przy oBgeniu znamionowym. Dla
turbinyl8K370 ten znamionowy (referencyjny) przeptywynosi 195,1 Kg/s,
maksymalny dopuszczalny 218,2 kg/s [127]. Przgkeaym przeptywie nal@toby
zmodernizowé (zwigckszy¢ przekrdj) gardziel turbiny i skraplacz. Maksymalny
przeptyw pary z ogci NP turbiny do skraplacza, przy czasowym ogramaz takiej
pracy do 2-3 h/da) maze wynost ok. 240 kg/s. Przeptyw taki ma miejsce przy
wytaczonej regeneracji wysokadaieniowej. Rocznie czas takiej pracy jest ogramgzo
do ok. 600 h/a [127].

Maksymalne dopuszczalnesmienie w skraplaczu wynosi 17-18 kPa, chécia
obliczeniowe (referencyjne) w nim saienie mae dochodz do 25 kPa. Przy tej
wartcsci dziata zabezpieczenie wigizapce turbie (PLK - Praca Luzem Kotia).
Problemy zaczynajsie juz jednak po przekroczeniusaienia ok. 18 kPa, co ¢zto ma
miejsce w czasie letnich upatéw. Skutkuje to wapstknienia w kole regulacyjnym,
ktGrego dopuszczadnwartccig jest 15,2 MPa [127]. Z reguly stosujec sivtedy
ograniczenie maksymalnej mocy do np. 350 MW, cocaszfine jest do Operatora
Systemu, ktéry dokonuje odpowiednich korekt w gbeniu bloku. Jeeli powstaty
ubytek mocy/energii mma uzupetrti 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 ukiladzie szeregowynwymiku
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braku kotta odzyskowego problem ten nie wpsie) mae wysypic w uktadzie
rownoleglym przy relatywnie ciej mocy turbiny gazowej. Dia wowczas produkcja
pary wtornie przegrzanej oraz pary niskoaceniowej w kotle odzyskowym, przy
jednoczesnym zmniejszeniu poboru upustowej parywdgoniennikOw regeneraciji
niskopeznej w wyniku czsciowego jej zagpienia regeneragjw kotle odzyskowym,
moze istotnie zwgkszye moc czsci niskopeznej NP turbiny i przeptyw pary do
skraplacza. Koniecznatizie wowczas modernizacja zardwno tejéck turbiny, jak i
skraplacza [7830, 125, 126]. Taka modernizacjedaie jednak inwestycyjnie znacznie
tahsza nk zastosowanie uktadu Hot Windbox, dla ktérego, jak zaznaczono,
problem przeeaizenia turbozespotu parowego nie vwystje. Naktady bowiem na nowy
kociot parowy do uktadu Hot Windboxetly istotnie weksze od nakladdéw na kociot

odzyskowy i modernizagjczesci NP turbiny parowej w uktadzie rownolegtym.

4.3.2. Dobdér struktury kotta odzyskowego do bloku

Kociot odzyskowy, w ktorym do produkcji pary woteystywana jest
niskotemperaturowa entalpia spalin wylotowych bity gazowej powinien (musi) by
»SzZyty na mia¢” indywidualnie do kadego ukftadu [5-8, 11, 18-20, 71, 72, 74, 75,
122], na co pozwala obecna technologia. Bowiemjalak od mocy turbiny gazowej, to
od typu kotta (liczby stopni w nim @iienia), od sposobu rozmieszczenia w nim
powierzchni ogrzewanych, od #icd i parametréw termicznych produkowanej w nim
pary (wielkaci zaleenych od mocy cieplnej i temperatury wylotowych zrbiny
gazowej spalin; w nadbudowywanym bloku parametry g juz jednak narzucone
przez istniggcy uktad weglowy) zaleet bedzie moc elektryczna zmodernizowanego
bloku. W konsekwenciji wt to i od kotta, ktory jest uggdzeniem ,sprzgajpcym” nowy
obieg gazowy z istniggym parowym, bdzie zaleata efektywnéé energetyczna i
ekonomiczna pracy zmodernizowanego bloku.

Odpowiednio dobrana struktura kotta odzyskowegaeksza moc turbozespotu
parowego w nadbudowanym bloku o waét@amniejszonych strat egzergii w kotle (rys.
4.3). Straty te w odniesieniu do jednostki czasuawaja sic wzorem [8]:

6B = TotZJ- CBczyn = Tot'[ (CBHZO + (Bsp) TotJ-( dQ -?—Qj '[(@ G)H O)jQ (4 9)

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

W celu zmniejszenia strat egzergii w kotle (p@agsych w wyniku nieodwracalnego
przeptywu ciepta pomdzy spalinami a wadi parg) nalezy zblizy¢ w nim rozkiady
temperatury spalin i czynnika obiegowegueioda przewezen, ang. pinch [5-8, 116,
118]) poprzez zastosowanie kilku stopréngénia. Straty te malgjze wzrostem ich
liczby (w miag zwigkszania liczby stopni &nienia w kotle rénica pomé¢dzy
krzywymi kompozycyjnymi spalin oraz wody i pary ziejsza s¢, i w granicy zanika).
Rosry jednak wowczas naklady inwestycyjne na kociot eltpyvy i pozostate
urzadzenia cgsci parowej uktadu gazowo-parowego, a tym samymagosazne koszty
kapitalowe jego dziatania. Istnieje zatem optimuethhiczno-ekonomiczne, ktére
nalezy znale¢. W praktyce w kotle odzyskowym stosuje sbD hajwyej trzy stopnie
cisnienia [8, 58, 60, 68].

Jak powyej zaznaczono, termodynamicznym kryterium dobomukstry kotla
odzyskowego jest minimalizacja strat strumieniaim egzergii przy nieodwracalnym
przeptywie ciepta pomgdzy spalinami, a czynnikiem obiegowym (wod jej pam).
Catkujgc rownanie (4.9) otrzymujecs|8]

D +b 4 +hy
B=T,), j( ]dQ TotZInas\p/ Sp.Q' 9 1, 201 +Dri +
i Q sp J asin+1+bs HOQ b H,0

_ a +Dbg,
+ Totz |+1 | SPQI+1 ~ min,
K aspQ +b,,

gdzie:

(4.10)

.1 =] +K' (j — liczba przegrzewaczy i podgrzewaczy wokly; liczba stopni énienia,
parowaczy o bezwzglnej temperaturze nasyceriid) oznacza liczé wymiennikéw
ciepta w kotle, a rfnica AQ =Q., -Q strumié ciepta wymienianego w-tym
wymienniku ciepta pomgdzy spalinami o temperaturze bezvertylej T, a wod, i par

o0 temperaturze bezwzginej T, .
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Rys. 4.2. Schemat ideowy: a) kondensacyjnej elektroprzed modernizagj b) zmodernizowanej
elektrowni w uktadzie rownolegtym nadbudowanej tngbgazowe i kottem odzyskowym — wariant |;
PM, URW, URN - kolejno przegrzew gaizystopniowy, ukiad regeneracji wysoko- i nisko@niowej;

c) zmodernizowanej elektrowni w ukfadzie réwnoleghnadbudowanej turbin gazova i kottem

odzyskowym z powierzchniami do produkcji pary wysek sredniocinieniowej oraz z powierzchai
regeneracji niskognieniowej — wariant ||

38



Na rysunku 4.2. pokazano przyktadowe ziveosci zabudowy i rozmieszczenia

powierzchni ogrzewanych w kotle odzyskowym:

O wariant | — przegrzewacz gdzystopniowy + podgrzewacz regeneracyjny
wysokocknieniowy + podgrzewacz regeneracyjny niskomniowy (rys. 4.2b),

Q wariant Il — przegrzewacze pary wysokosredniocknieniowej + parowacze pary
wysoko- i sredniocknieniowej + podgrzewacze wody  wysoko-

sredniocknieniowej + podgrzewacz regeneracji niska@niowej (rys. 4.2c).

Na rysunku 4.3 przedstawiono przyktadowe krzywe porycyjne spalin oraz wody i

pary w kotle odzyskowym dla obu wariantow rownoégghadbudowy elektrowni —

wariantéw | i Il dla mocy znamionowe;j turbiny gazejwowniej N.° = 83,9 MW [8].

07

06

-633-1

05

04

03

0.2

Temperatura w skali egzergetycznej ©

01 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Moc cieplna Q przekazywana przez spaliny wodzie i parze [MW]

Rys. 4.3. Straty egzergii w kotle odzyskowym spoawdne przez nieodwracalny przeptyw
ciepta (JBH— wariant |; 0B, ,— wariant II; 1, 2 — krzywe kompozycyjne wody i p&olejno w
wariancie | i Il, 3 — krzywa kompozycyjna spalin)

Jak wid& na rys. 4.3, straty egzergii w kotle odzyskowyrwariancie | (poledB, ,) s3

istotnie wiksze od strat w wariancie 1l (poBB, ,). O r&nice tych pdl wiksza ledzie
moc turbiny parowej w wariancie Ilzniv wariancie I, co tatwo wykaza

Strat egzergiidB ogolnie w j-obiegowym” uktadzie na skutek wzrostu entropii

zrodet ciepta ména rozdziek na straty spowodowane nieodwracabig przeptywu
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ciepta pomgdzy zrodtami i obiegami [8]. Strata ta w uktadzie zangkyin z dwoma

zrodtami ciepta o temperaturacly iTTo (rys. 4.4) wyraa si wowczas zatnoscia [8]

. . ' j+1 j+1 T )
B=T, > AS, =T Qo _ g) ZEB TotZle = T = 4 (4.11)
2 i i W|—1 di
Ty
Q
Q-.n ~ j silnikéw
T G Rys. 4.4. Schemajtobiegowego silnika cieplnego
Q..
Tot
a moc uktadu réwnaniem
.. T.-T Q Q
N=N;-3B=Q,—>-T,(Z*-=2
C Qg Tg ot ( Tot T )
j J j le TW|
= N —_— =
; IZ(le QWI) ZQdI -I-di (4.12)
- - w i T di
=Q, otZQd. ==
9 W|—1 di

gdzie:

J — liczba czynnikéw obiegowych (silnikow),

Nc, N, — moc teoretycznego silnika Carnota i moce silmikzeczywistych,
Q'di ,Q,, — strumi@ ciepta doprowadzonego i wyprowadzonegtego obiegu
(silnika), przy czymQ,,; =Q; ., 0razQy, =Q,, Q. =Qy,

Q,. Qg— strumié ciepta wyprowadzonego z uktadu do otoczenia i depdzonego do

uktadu z gérnegarédta ciepta,
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T4, T, —srednia termodynamiczna temperatura czynnika pocjtamego i

oddajcego ciepto w — tym obiegu (silniku), przy czym, ., =T, T, =T,,
T,— bezwzgtdna temperatura gérnegmdta ciepta.
T, .
le Qg
v \-T\_
N —+—
T‘~\'1
le Isp y
—_»\.‘.
Q Rys. 4.5. Schema?2-obiegowego, gazowo-parowego
o silnika cieplnego
T°t v

W przypadku uktadu zamkitiego dwuczynnikowegq € 2), gazowo-parowego, (rys.
4.5), straty egzergii na skutek nieodwracalnegepisavu ciepta pomidzy zrodtami i
czynnikami obiegowymi (wzoér (4.11)) oraz moc ukigezoér (4.12)) mena wyrazé

kolejno wzorami:

QO strata egzergii

. . T.-Ty . T,-T4, . T,,-T
6BG_P :Tot Qg g _ dl + Isp 11 _ d2 +Q0t 12 ot (413)
Tg le Tw 1Td 2 TW 2Tot
O moc ukiadu
. Ty Ty . T4,-T . .
NG—P :NTG +NTP =Qg dl_ wl +|Sp d2_ w2 :anTG +|SpnTP (414)
le Td2

lub wykorzystugc koncows postd wzoru (4.12)

: . T,-T Ty =Ty o Tui—Teo o Tuo-T
NG_P:NC_aBG_P:Qg g ot_TOI{Qg g d1+| wl d2+Q0t 12 ot

T

g w2 "ot
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(4.15)
gdzie:
N™ N™ — moce silnikbw gazowego i parowego,

N+e: Ntp — SPrawneéci energetyczne silnikbw gazowego i parowego,

T,,, T,, — kolejnosrednia termodynamiczna temperatura w komorze sjgetarbiny
gazowej oraz temperatura nasycenia pary w skraplachiny parowej,
T

wil?

sz — kolejnosrednia termodynamiczna temperatura spalin i wqary w kotle

odzyskowym.

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

zastosowanych w kotle odzyskowym powierzchni ogemgyeh, ich przeznaczenia i
wielkosci, ich rozmieszczenia, jak rowriepoprzez zmiag zalazonych 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 meinego wptywu, tak samo jak nie mamy

wplywu na temperatgrT, , , ktéra zaléy od temperatury otoczenia.

Wyrazenie

w2 (4.16)

we wzorze (4.15) oznacza straty egzergii w kotlezysowym 6BKO. Im zatem wysza
bedzie temperaturd,,, na ktop jak juz zaznaczono powgj mamy wptyw, tym bda

one mniejsze (rys. 4.3), i tym samymeowarta&¢ zmniejszenia, co natato wykaz#,

wi¢ksza lgdzie moc turbiny parowej (wzoér (4.14))

T, T,
N™ =i, =2 =i Np. (4.17)
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W ukfadzie réwnoleglym nahy zatem rozway¢ zabudow w kotle odzyskowym
takich powierzchni, dla ktérych wyranie (4.16) bdzie miato jak najmniejszwartasé
(zmniejszanie wartwi (4.16) zweksza jednak naklady inwestycyjne na kociot i maleje
efektywnad¢ ekonomiczna pracy nadbudowywanego bloku). Malprzeanalizowa
zabudow w kotle nasipujacych wymiennikoéw ciepta: powierzchnie do produkmgiry
wysoko-,  srednio- i niskodinieniowej, powierzchmgi przegrzewacza
migdzystopniowego, powierzchnie  wymiennikbw  regeneracwysoko- i
niskocknieniowej oraz powierzch@ipodgrzewacza skroplin [8]. Liczba wiovych
kombinacji doboru powierzchni oraz miwvosci ich rozmieszczenia w kotle jestzdu
Spardd nich naley od razu odrzuci takie, ktérych realizacja w praktyce
powodowataby niedopuszczalne pragenie turbozespotu parowego: np. powierzchnie
do produkcji pary wysoko- §redniocinieniowej hcznie z powierzchniami regeneracji
wysoko- i niskodinieniowej przy roéwnoczesnym wggdzeniu upustéw pary
regeneracyjnej w turbinie bez zmiany afzenia kotta wglowego.

Termodynamicznym kryterium doboru i rozktadu penachni powinna by zatem
minimalizacja sumy strat egzergii w kottach: w n@ramektowanym kotle
odzyskowym i istnigjcym kotle weglowym z uwzgédnieniem takich ogranicaejak
dopuszczalne technicznie zmiany aienia kotta wglowego i turbozespotu parowego.
Jak juz zaznaczono, najeksze straty egzergii wygiuja w kotle weglowym.

Zmniejszajc w modernizowanym bloku straty egzergii, tj. gk@izapc produkcg
energii elektrycznej, zwkszap sie jednak, jak ja zaznaczono, naklady inwestycyjne
na ukfad. Istnieje zatem optimum techniczno-ekomame, ktére modernizag blok

nalezy znale.

4.4. Efektywnosé¢ ekonomiczna nadbudowy bloku energetycznego 370 MW

turbozespotem gazowym w uktadzie réwnolegtym

Optymalizugc parametry techniczne, termodynamiczne, konsteukzjaszyn i
urzadzen, struktue ich pohczen, nalery postugiwa sie kryterium ekonomicznym.
Kryterium  ekonomiczne jest naddne dla  kryterium  technicznego,
termodynamicznego.

Analiza termodynamiczna (egzergetyczna, entnapijpozwala na poszukiwanie
mozliwosci doskonalenia proceséw technologicznych i r@zai technicznych. W

gospodarce rynkowej w ostateczooto jednak kryterium ekonomiczne, kryterium
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maksymalizacji zysku decyduje o celaigbzastosowania konkretnego rozwania, to
analiza optacalni@i ekonomicznej decyduje o pedju decyzji inwestycyjnych [5-29,
30, 33, 44, 67, 77, 99, 100, 106, 113]zeleinwestor przed poegiem decyzji o
zaangaowaniu srodkow kapitalowych nie dulzie miat wystarczarej pewndci, ze
stopa zwrotu z zainwestowanego kapitad¢dzie odpowiednio dia, to nie zaryzykuje
nawet ztotowki.

Nalezy jednak pamitac, ze analiza ekonomiczna jest #isva po uprzedniej analizie
termodynamicznej [1, 5-29, 31, 32, 35, 38, 39, 4259, 63, 64, 76, 112, 116, 117,
124]. To jej wyniki & wielkosciami wefciowymi do analizy ekonomicznej.

Analizupc efektywnd¢ ekonomiczg modernizacji bloku do rownolegtego uktadu
dwupaliwowego przez nadbudewurbing gazowg i kottem odzyskowym (rys. 4.1, 5.1)
istotne jest, jak ju wielokrotnie zaznaczano, znalezienie optymalnejtosei mocy
turbozespotu gazowego i optymalnej struktury katldzyskowego nadbudowyge
uktad [8, 24-29]. Konieczna jest analiza odpowiagciaj na pytanie: jakiego typu
powinien to by kociot? Czy powinien to hy kociot odzyskowy jedno-, dwu- czy
trojcisnieniowy?

Od mocy turbozespotu gazowego i struktury kattdeze¢ bowiem Igdzie ilosé
produkowanej w ukfadzie energii elektrycznej, aepatzaleec¢ bedzie efektywnéc
ekonomiczna jego pracy. Bardzo istotne jest praoy tgwniez znalezienie odpowiedzi
na pytania o wixiwe relacje cenowe pogdzy ndnikami energii: wgla, gazu i
energii elektrycznej, oraz o wdawe wysokdci taryfowych jednostkowych stawek za
emisg CO,, CO, NQ, SO i pylu do atmosfery gwarangige oprécz wysokiej
efektywndci termodynamicznej modernizacji rownigej efektywnd¢ ekonomiczg.
Zaréwno relacje cenowe, jak i stawki za emisjegnistotny wptyw na optymalpmoc

turbiny gazowej i optymalnstruktue kotta odzyskowego.

4.4.1. Metodyka przyrostowa analizy efektywngci ekonomicznejmodernizacji

bloku 370 MW przez nadbudove turbin 3 gazows w ukladzie rownolegtym

Jedg z metod analizy efektywroi ekonomicznej modernizacji jest metoda
przyrostowa [5-8]. Jest korzystn ,wygodng” metod, nie wymaga bowiem, co
istotne, wnikania w stan istnigly modernizowanej elektrowni (nalejednak pamitac,
ze modernizacja elektrowni ma sens jedynie wowogdg,jej stan techniczny pozwala

na jej dalsz diugoletny eksploatagj). Potrzebne wielkei do wyliczenia progu
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efektywnaci ekonomicznej modernizacji to woéwczas jedynieyposty przychoddw
uzyskanych dzki przyrostowi efektow energetycznych gginych w wyniku
modernizacji oraz przyrosty kosztow ,spowodowanyctgktadami inwestycyjnymi
J" na modernizagj a wiec roczne koszty dziatania nowo powstatego uktadydl@ie
moéwigc, koszty dziatlania nowo dobudowanych ggizen, 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.

4.4.1.1. Warunki konieczny i wystarczajacy ekonomicznej optacalnéci

modernizacji

Ogolnym zapisenwarunku koniecznego optacalnéci modernizacji jest, by przyrost
rocznego zysku bruttoAZ, =(Z;)™-(Z5)™ oshgany w wyniku eksploatacji

zmodernizowanego blokugtiacy funkcg wspomnianych powaej przyrostéw, byt co

najmniej nieujemny

AZ, =f(De,,AE 5 J™ AP, ,AK ) 20 (4.18)
gdzie:

Ae, — przyrost jednostkowej (na jednast&nergii) ceny energii elektrycznej; w
ogolnym przypadku zmianie me bowiem ulec rOwnie cena sprzedsy energii

mod _ (e,)'" (obecnasrednioroczna cena

elektrycznejz (e,)™ na ()™ Aey = (€y)
€)™ =170 PLN/MWh),

AE . — roczny przyrost produkcji energii elektryczneyj,

Jmd  — naktady inwestycyjne na modernizacj

AK i - przyrost rocznych kosztéw dziatania bloku,

AP, — przyrost rocznych przychodéw ze sprzgdaprawnié do emisji CQ (w
dalszych rozwzaniach pominjto ten przyrost, wszelakie bowiem ekonomiczne
elementy wsparcia ukladow gazowo-parowych zgled politykow, ktérych taska”
jest koniunkturalna, raz jest, a za clanbaze jej nie by, a poza tym uktady takie, i nie

tylko one, w gospodarce rynkowej powinny ,brérsie same).
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Warunkiem wystarczajgcym optacalnéci ekonomicznej modernizacji bloku jest, by
przyrost rocznego zysku bruttdAZ, =z eksploatacji zmodernizowanego bloku

gwarantowat odpowiednio dy przyrost zdyskontowanego skumulowanego zysku
netto ANPV™ relatywnie krétki okres zwrotu DPB® poniesionych naktadéw
inwestycyjnych 3°° na modernizaej oraz relatywnie wysak stop; IRR™? ich
oprocentowania, Wgzy od Stopy kp jaka mozna osjgna¢ na rynku kapitatowym
[5-8]. Z reguly inwestor chce, aby zysk z inwestyrjuwagi na ponoszone ryzyko
inwestowania przewygzat zysk z lokat na rynku kapitalowym. Warunek tayszajcy

maozna zapisarelacjami

ANPV™? >> 0
IRR™ >, (4.19)

DPBF™Y << 15lat

4.4.2. Warunek konieczny ekonomicznej optacalsoi nadbudowy bloku 370 MW

turbin 3 gazowg i kottem odzyskowym

Ekonomiczna optacaldé nadbudowy bloku 370 MW turbingazows i kottem
odzyskowym jest rOwnoznaczna z co najmniej niegks@eniem jednostkowego kosztu

produkowanej w nim energii elektrycznlej, [5-8, 25-29]

(Kr)™ +BK g
(E elR )ISt + AEeI,R

(Kg)™
(EeI,R )ISt ’

(ke|)mOd = S (ke|)iSt = (4.20)

gdzie:

(EelR)iSt , AE, z— kolejno roczna produkcja energii elektrycznajméoco elektrownia przed
modernizagj przyrost produkcji netto po modernizacji,

(KR)iSt — roczny koszt dziatania bloku przed modernjzac

AK — przyrost rocznego kosztu dziatania blokurpmernizaciji.
Warunek konieczny ekonomicznej optacaldoi nadbudowy mgna zatem zapigaelach

AI(el = (kel)mOd - (kel)iSt < 0. (4.21)
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Innym, rownowanym sformutowaniem warunku (4.21) jest warunek nayqstsredniego
rocznego zysku brutto agianego z pracy zmodernizowanego bloku. Przyrosposvinien by

CO najmniej nieujemny, co moa wyrazt zaleznoscia

AZR = (ZR)mOd_ (ZR)iSt= [(EeI,R)iSt + AEeI,R ][(eel)mOd - (kel)mOd] - (EeI,R )iSt [(eel)iSt - (kel)iSt] =
= (EeI,R )ist [(eel)mOd - (eel)iSt] +AE elR (eel)mOd -AK R 2 01
(4.22)

gdzie:

@ )", e,)™ - kolejno cena sprzedw energii elektrycznej z bloku sprzed i po jego

modernizacji. Obecnigrednioroczna cenz{xee,)iSt wynosi 170 PLN/MWh.

Jeeli (e,)™ < (e,)"™", to przyrost zyskuAZ, (wzér (4.22)) jest mniejszy (ekszy gdy
€)™ > (€)™ ) 0 wartdc [(Eqr)™ +AEq g (€)™ - €)™] od przyrostu zysku w

sytuacji gdy cena energii elektrycznej nie ulegtabyianie, tzn. gdy (e,)"™" = (e,)™.

Wdéwczas bowiem przyrost zysku wynositby

AZR = (EeI,R)iSt[(keI)iSt - (kel)mOd] + AEeI,R [(eel)iSt - (kel)mOd] = (4 23)
=AE R €)™ —OK . |

Jezeli obnizenie ceny energii elektrycznej rownatoby sbnizeniu jednostkowego kosztu jej

produkgji, (€)™ - ()" = (k)™ —(k,)"™, to wéwczas przyrost zysku miatby rpat

wartcsé¢ rowng
DZg = DE g (€)™ = (Ke)™ ] (4.24)

i czas zwrotu poniesionych naktadéw finansowychmmalernizagj DPBP™ bytby diugi, co

czynitoby t inwestycg mato atrakcyja ekonomicznie.
Jak wynika ze wzoru (4.22) przyrost przychofiy, ;)™ [(€4) ™ = €«)™'] + AE ;g €4)™
musi w catdci pokry¢ przyrost rocznych kosztow dziatania blokK , tj. koszty zwizane z

nowo powstatym uktadem gazowym, pomniejszone o sglowane modernizagcjdodatnie

efekty ekonomiczne zwkane z jej czscig weglowa. Przyrost tych kosztow wyia sk wzorem

AKR =(KR)m0d_(KR)iSt: (Zp+6rem)‘JmOd + K;an+K;rrG _AK\;I)vaI -OKY

r,mwu

~AKY  (4.25)

47



gdzie:

Jmed - naktady inwestycyjne na modernizdipku,

K;ffz - koszt gazu ziemnego spalanego w turliaisowej,

K° - koszt za gospodarcze korzystaniéredowiska w wyniku spalania gazu
ziemnego w turbinie gazowej,

AK ;Val — zmniejszenie kosztu zakupegia,

AKY v — Zmniejszenie w istniggym uktadzie wglowym kosztéw konserwacii
i remontéw, surowcdw nieenergetych i materiatdw pomocniczych oraz wody
uzupetniggej; w obliczeniach mma przyj¢ bez popelnienia znagzego bédu,
ze AKY =0,

r,mwu

AK Y — zmniejszenie kosztu za gospodarcze korajstsesrodowiska w wyniku
zmniejszonej #oi spalanego w bloku roczniegala,
zp +9d,,,,— roczna stopa obstugi kapitatu inwestycyjnego qazostatych kosztow

statych zateych od naktadow inwestycyjnych (koszty konserwaejimontdw

urgdzen) [5-§].

Wykorzystujc relacg (4.22) mana wyznaczy zaleznosé na granicza (minimalrg) cere
energii elektrycznej, przy ktérej modernizacja hiokedzie optacalna, tj. dla ktérej przyrost

zysku bruttoAZ; z przedsjwzigcia kgdzie co najmniej nieujemny

o _ (Eel,R)iSt (€)™ +AK

e¥ = , , (4.26)
° (EeI,R )ISt + AEeI,R

Nalezy zaznaczy, ze wyznaczona ze wzoru (4.26) cegfd jest cen sprzeday catej energii

elektrycznej (EELR)iSt +AE, ; wyprodukowanej w zmodernizowanym bloku, to jestacera

jaka musi by sprzedawana cata energia, aby zyslkgasiy z pracy zmodernizowanego bloku

nie ulegt zmniejszeniu w stosunku do zysku spreganpdernizacji, tj. by(Z;)™® > (Z)"® .
Przyrost rocznych kosztowdK ; jest pokrywany wowczas nie tylko przychodeht ed
(wz6r (4.23)), ale dodatkowo rowmi@rzychodem(E . )™ [€d - (€)™ 1(wzor (4.22)).

Cena sprzedg energii elektrycznej z bloku po modernizagi, )™ musi by oczywicie

niemniejsza rii e . Obowizuje zatem warunek
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€)™ = €Y. 4.27)

Jezeli cena sprzeds energii elektrycznej po modernizacji nie zmiesiig (e,)™ = (e,)"", to

ze wzoru (4.23) otrzymujeesivarunek konieczny

MK (@08 W™K S K —AK Y —AKY

gaz pal

|
° AEeI,R AEeI,R

, (4.28)

i niepotrzebna jest wowczas znajai@eeny (g,)" oraz niepotrzebna jest znajaib@rodukcii

energii (Eem)iSt przed modernizagj co umaliwia analiz efektywndci ekonomicznej
modernizacji bloku przy postugiwaniwsivytagcznie przyrostami: przyrostem rocznych kosztow

dziatania blokuAK i rocznym przyrostem produkcji energii elektrycgnkE,, , . Metoda

przyrostowa jest zatem bardzo korzystmvygodry metod, nie wymaga bowiem wnikania ,w

stan istnigjcy” modernizowanego bloku. Nawesiiekonieczne bylyby jakigsrodki finansowe

na jej remont, to wystarczy datlge do J™ (naley jednak pamita¢, ze modernizacja bloku
ma sens jedynie woéwczas, gdy jej stan techniczngwpla na jej dalsg diugoletny

eksploatagj). Potrzebne koszty do wyliczenia progu efektysaianodernizacji, to jedynie
wowczas roczne koszty dziatania nowo powstategadikigazowego (ogolnie mayei koszty

dziatania nowo dobudowanych gdzen) oraz zmniejszenie kosztow dziatania istqtego
uktadu, gtéwnie w wyniku zmniejszonego kosztggla. Naleyy jednak zaznaczy ze cenaed
wyznaczona ze wzoru (4.28) dotyczy wognie ceny sprzedg przyrostu energidE ., , gdy
natomiast wyznaczona ze wzoru (4.26) jestgery srednig wazorg ceny otrzymanej ze wzoru
(4.28) i ceny sprzed modernizadg,)™ , a wic jest minimalg cery sprzeday catej energii
elektrycznej wyprodukowanej w zmodernizowanym bldiaks, dla ktorej zysk z jej pracy nie

grAEe R

ulega zmniejszeniu. Zapisigj bowiem we wzorze (4.28) symbadd jako e [

podstawiagc go do wzoru (4.26), uzyskujegsize otrzymana za jego pompcena graniczna

grAEe R

jest wignie cen sredng wazomg cen (eel)iSt i €y

) ] E ist ) AE
o= ()iil’i) e ) e e e (429
elR elR elR elR
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W sytuacji wysokiej ceny gazu (aktualnie jedkosta cena gazu jest ok. 3 krotniezsya od

jednostkowej ceny ggla) warunek (4.28) jest ,ostrzejszy” od warunku2@), tzn. warté
ceny e otrzymywanej z (4.28) jest wgza od ceny z (4.26) i ceny tg gonadto wysze od
ceny (e,)"™ (rys.2), i, jak ju zaznaczono, przyrost rocznych kosztd ., jest pokrywany
wowczas nie tylko przychodemAE,ed, ale dodatkowo réwnie przychodem
(Eqr)™[€Y - (€4)™]. Gdy warté¢ stosunku ceny gazu do cenygla jest relatywnie mata,
gdy wynosi ju ponizej ok. dwoch, to sytuacja jest odwrotna,z8ga jest cena otrzymywana z
réwnania (4.26) iz (4.28), gdy sa one wéwczas nsze od (,)"™ [29].

Jak wynika z nieréwrigi (4.26) i (4.28), wart& granicznej ceny energii elektrycznef

zalery od naktadéw inwestycyjnych™f (a wiec od mocy turbozespotu gazowedd.’ i

struktury kotta odzyskowego), od kosztu gazu zieganiezmniejszonego kosztuggla oraz od
kosztowsrodowiskowych.

Przyrost rocznej produkcji netto energii elekimyej w zmodernizowanym bloku wynosi

AEeLR - (E;’I’(;brutto + AE;;bruttO)(l_ Smod , (430)

el

gdzie: E ", AE JX™"™ oznaczaj kolejno rocza produkcg brutto energii elektrycznej w

turbozespole gazowym i roczny przyrost brutto jejdukcji w turbozespole parowyng

el

wskaznik elektrycznych potrzeb wlasnych zmodernizowanylioku (w obliczeniach przgjo

eMd= 4%).

el —

Koszt gazu ziemnego spalanego w turbinie gazewejza s wzorem
K gar = EGiREy (4.31)

gdzie E;r oznacza roczne zycia energii chemicznej gazu zalee od mocy turbozespotu
gazowegog, jednostkow (na jednosti energii) cen gazu.

Zmniejszenie kosztu zakupwgla spalanego w istniggym kotle parowym wynosi

AK \S/al = AE\évh,R epaI ’ :{2.)
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gdzie AE, , Oznacza roczne zmniejszeniezytia energii chemicznej ¢gla zaleace od mocy
turbozespotu gazowego i struktury kotta odzyskowegg jednostkow (na jednostk energii)
cere wegla.

Kosztsrodowiskowy K [° dla uktadu gazowego oraz zmniejszenie kosxki! zwigzanego

ze zmniejszeniem ikei spalanego rocznie w blokucgla zalea od taryfowych jednostkowych
stawek za gospodarcze korzystaniéroelowiska i wyraaja sic wzorami

K = Edr (pgco2 Pco, ¥ PgcoPco * Pyso,Pso, + Pgno, Pro, )1 (4.33)
AK Eral =AEg g (pwco2 Pco, ¥ Pwco Pco *Puso,Pso, ¥ Pwno, Prno, T PwpytPpy ) , (4.34)

gdzie:

Pco, 'PcoPro, Pso, Py —iednostkowa stawka za emi§}O,, CO, NQ, SG,, pytu, PLN/kg,

Pyco, » Pgcos Pgno, » Pgso, — €Misja C@ CO, NQ, SG; na jednostk energii chemicznej
gazu, kg/GJ,

Pwco, » Puwco: Puno, + Puso, » Pupyt — €Misja CQ@ CO, NQ, SQ,, pytu na jednostkenergii
chemicznejegla, kg/GJ.

Catkowity przyrost kosztu ochrodyodowiska w uktadzie wglowym wyraza sk wzorem

AKY = AK P + AR Pozapal (4)35

Koszt pozapaliwowyAK P2 ohejmuje koszty utylizacji popiotu #uzla, sktadowania
odpadow, poboru wody i zrzugiekow, zakupu i transportu chemikaliow do uzdatidavody

(demineralizacji i dekarbonizacji), gtzki wapiennej i pozostatych chemikaliow do instgla
mokrego odsiarczania spalin IOS oraz koszt moczadkanstalacji redukcji NQ

W ujeciu liczbowym wzor (4.35) w funkeji jednostkowyctawek za emisj@co, ,Pco s Pro,

Pso, :Ppy Przedstawia girdwnaniem:

AKZ\: = AE‘(/:Vh,R [044+ pwco2 (pco2 —0,00025 + Pwco (pco -01)+

(4.36)
+Puso, (Pso, = 046) +Puno, (Prno, = 046) + Py (P, — 050],  [PLN]

51



gdzie zmniejszenie zycia wegla Ath’R wyrazone jest w GJ/a, jednostkowe stawkio, |
PcosPro, Pso, 1Ppy W PLN/kg. Wartéci emisji CQ, CO, NQ, SG; i pytu we wzorze (4.36)
wynosz [127]: Pyco, = 9635 kOcodGJ, Puco = 001 kgcd/GJ, Pyno, = 0164 Kgnol/GJ,
Pwso, = 0056 kgsodGJ (sprawngt instalacji mokrego odsiarczania spalin wynogbs =
0,913), Pypyt = 000K, /GJ (sprawn&t elektrofiltru wynosine = 0,9988), a koszt 0,44

PLN/GJ wyznaczony zostat przy poigzych wartéciach emisji oraz przy nagujacych,
obowigzujacych aktualnie w Polsce waftach jednostkowych stawek za emisje:

Pco, = 025 PLN/Mg, pco=011PLN/Kg, pyo, =046PLN/kg, pso, = 046PLN/kg,
Py = OPOPLN/kg. Nalery zaznaczy, ze stawki te 8 na bardzo niskim poziomie i nie
.Zaclecajg” zatem do stosowania w krajowej elektroenergetye&ologicznych i
wysokosprawnych technologii oraz ekologicznychypali

Wartgci emisji CQ, CO, NQ, SO, przy spalaniu gazu ziemnego w turbinach gazowygh s
co bardzo wzne, istotnie nisze i WynosZ: pyco, = 55 kGodGJ, pyco= 0,0 k@d/GJ, pyyo, =

0,02 kgiox/GJ, Pyso, = 0,0 kgiod GJ.

4.4.2.1. Graniczna cena energii elektrycznej

Podstawiajc zaleznosci (4.30) + (4.36) do relacji (4.26) otrzymuje gioncowa post& warunku
koniecznego ekonomicznej optacaloo modernizacji bloku 370 MW przez nadbudpw

turbozespotem gazowym i kottem odzyskowym

a S (E eI,R)iSt (eel)iSt + (Zp + 6rem )JmOd + E?jZR eg - AE‘(I:vh,Re

el = (E olR )ist + (E ;%brutto + AE ;ﬁqbrutto )(1 _ SQOd

pal

gaz
+ Ech,R (pgco2 Pco, *PgcoPco + Pgso, Pso, + Pgno, Pro, )

(E oIR )ist + (E ;I'I’(;,brutto +AE ;’lﬁ;,brutto )(1 _ Ererllod

(4.37)
044+ Puco, (pCOz —0,00023 + Pwco (pco - 011 +
(Eel,R)iSt + (E;fBR,brutto +AE TPbruttO)(l_ 8mod

elR el

—AEﬁﬁ

+ Pwso, (pso2 - 046) + Puwno, (pNoX — 046) + Puwpyi (ppy} - 030 .

(E olR ) ist + (E ;I'I’(;brutto +AE ;’l;brutto )(1 _ 8‘r;"llod
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Relacja (4.37) un#tiwia ,szerolg” dyskusg nad wptywem rénych wielkaci i parametrow
(na przykfad jednostkowych stawek za emi§lO,, CO, NQ, SO, pylu) na efektywn&
ekonomiczy modernizacji. Zwrot relacji mniejsgciowej w nierownéci (4.37) w gtownej

mierze zaley od stosunku ceny energii elekirycznej do cen gaxzwgla oraz od mocy

turbozespolu gazowego i struktury kotta odzyskoweydartdci EJZ°, AE XM,

(Eqr)™, EZ%, AEY R, bedace poza (Eqg)™ funkch mocy turbozespotu gazowego i

struktury kotta odzyskowego, wyliczono za pompoenodelu matematycznego bloku
przedstawionego w rozdziale 5.
Wykorzystugc nierownagé (4.37) mana wyznacz§ minimalrg wysoka¢ jednostkowych

stawek Pco, sPco s Pro, Pso, sPpy W funkeji cen nénikdw energii g, &, €a (a wicc i dla

aktualnych cen), przy ktérych spetniongdbie relacja wikszdciowa zapisanagtzaleznoscia.
Pozwala zatem na ustalenie minimalnych wéitgednostkowych stawek, d#ii ktérym
stosowanie w energetyce ekologicznego, ale i zarazelatywnie drogiego paliwa
weglowodorowego, jakim jest gaz ziemny,e¢dzie oprocz wysokiej efektywioi
termodynamicznej réwnie efektywne ekonomicznie. Pozwala na znalezieniewigzania
optymalnego, tj. takiego, dla ktérego efektywdi@konomiczna nadbudowy bloku 370 MW

turbing gazowy i kottem odzyskowym édzie najweksza.
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5. Model matematyczny bloku energetycznego o znamion@ymocy
elektrycznej 370 MW nadbudowanego turbozespotem gawym i

kottem odzyskowym

5.1. Wprowadzenie

Model matematyczny bloku 370 MW przedstawionegoysanku 5.1. tworg [34, 95]:
Q bilanse masy i energii

Q charakterystyki energetyczne atizea

Q réwnania stanu czynnika roboczego, pary i wody.

Koniecznym uzupetnieniem modelu jest rownanieefmtowaci Stodoli-Flugla dla

turbiny parowej [37]:

. 2
m T
p, = \/ (—J T—"(lOi,p -p3, )+ P | (5.1)

rnn np

obrazugce zmiany dnien w jej upustach powstgge w wyniku zmian nagenia
przeptywagcego przez aistrumienia pary na skutek nadbudowy bloku turlgazow
(rys. 5.1) i zmiany temperatury otoczenia. Nomiealwarunki pracy turbiny w
rownaniu Stodoli-Fligla (5.1) oznaczong sdeksem p”. Wielkosci aktualnego
przeptywu przez poszczegolne stopnie turbiny niggmadnych indeksow. Aktualne
cisnienia w upustach przed i za poszczegolnymi stopinienaczoneaskolejno jakop,
I p, aktualna temperatura przed stopniem jakdnalezy przy tym zaznaczy ze nie

uwzgkdnienie w rownaniu (5.1) sympleks?[Jp/Tn’p Zz uwagi na faktze jest on bliski

jedndci, w znikomym stopniu wptywa na wastocisnieniapy).

Przy sporzdzaniu bilansow energii prayp ogolnie stosowane zadenia:

Q przyjeto stan ustalony pracy bloku

o wartas¢ cisnienia paryswiezej zmienia sj zgodnie z charakterystykegulacji (rys.
5.12)

o stale wartéci temperatur parywiezej i wtdrnie przegrzanej na wylocie z kotta
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o brak przeptywu pary do parowych podgrzewaczy pawzeet

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

o brak wtrysku wody do przegrzewacza pierwotnegoedaystopniowego

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

o przyjeto, ze wymiana ciepta ma charakter izobaryczny

o przyjeto brak przechtodzenia skroplin w skraplaczach orstaty stopié
przechtodzenia za wymiennikami regeneracyjnymeptwniczymi

o uwzgkdniono wptyw cénienia spowodowany pragompy zasilajcej na zmiag
entalpii wody

o w ukiadach regeneracji wysoko i niskgueniowej pomingto wplyw pomp
pomocniczych i zaworéw na zmigentalpii czynnika

o uwzgkdniono straty spowodowane para przeciekav diawic turbiny parowej
gtdéwnej oraz parspod ttoka odagizajacego

Q pracugce rownolegle wymienniki regeneracji wysokaprej traktowano jako

pracujce szeregowo podwaojne wymienniki XW1/2 i XW3/4.

5.2. Réwnania bilanséw masy i energii

Model matematyczny bloku o mocy 370 MW, ktérsgruktug przedstawiono na rys.
5.1, bazuje, jak juzaznaczono, na bilansach energii i masy, nielig@dhwzalenosciach
charakteryzujcych prae urzgdzen (rys. 5.10-5.26), nieliniowych rownaniach stanu

czynnika roboczego oraz rownaniu Stodoli-Flugladn®.1)).
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Rys. 5.1. Schemat ideowy bloku 370 MW nadbudowarnedmwzespotem gazowym TG oraz kottem
odzyskowym KO trojcinieniowym

Poniej zaprezentowano bilanse dla poszczegolnych el@é&wetbloku. Bilanse te
stanowi uktad algebraicznych réwndiniowych, jakoze wszystkie w nim wartei
entalpii  wiagciwych pary wodnej i wody #hi71 oraz wartéci sprawndci
energetycznych ugezen Nk, Neur, Nem Nmikiz Nmpzs NMre,n S3 danymi wielkdciami
wejsciowymi. Uktad dogodnie jest rozgdac np. za pomag programuEngineering
Equation Solver (EES). Jest to okienkowa aplikacja dzialeg w srodowiskach

Windows, posiadata wbudowas metod rozwigzywania olver) ukladow

algebraicznych rowma nieliniowych wraz z rozbudowanymi bazami danych
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zawierajcymi m.in. termiczne parametry zkj liczby czynnikow termodynamicznych
wystepujacych w szeroko pejej technice cieplnej, w tym oczy$ecie wody i pary
wodnej. Producentem oprogramowania jest dzjedajna terenie USA firm&-Chart
Software. (www.fchart.con)

5.2.1. Kociot parowy

161 rommimmmmm T 4

‘ ‘
160 | L_E_
I

’

Ech | K

Rys. 5.2. Schemat ideowy kotta BP-1150

Ostona bilansowa nr 1 — kociot parowy BP-1150

Bilanse energii: NN EY + fg(ha— hy) + Moo — h) = 0 (5.2)
hie0= Iy (5.3)
hie1=hy (5.4)
Bilanse masy: mig+ Migo— M1 =0 (5.5)
M3 + Myg1— My =0 (5.6)

W Dbilansie kotta parowego przyp zerowe wartsci wtrysku wody do
przegrzewacza pierwotnego i gdzystopniowego. Uproszczenie takie spowodowane
jest tym, ze wtrysk wody do przegrzewacza pierwotnego nie wpiyna bilanse
energetyczne, a jego wastonie jest mierzona w badaniach eksploatacyjnych 184,
108]. Wartd¢ przeptywu wody wtryskowej do przegrzewaczaethystopniowego
przyjmowata natomiast w czasie pomiaréw eksplogtgcy wartgci zerowe w catym
zakresie pracy bloku [107, 108].
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5.2.2. Turbozespét parowy

Rys. 5.3. Schemat ideowy turbiny parowej 18K370
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Ostona bilansowa nr 2 — turbozespot parowy

Bilanse energii: N7, = (i — fgg — My — Mys — Mso — Msg) (N — hy) (5.7)
NS = Mghy— My — Ma1hp1 — Mpohpy — Moghps — Maghpg — (5.8)

— mshs
Nip = (fa71 +Ms — fag)hs — Maghg — Mazhz7 — Mzshzs — (5.9)

— mghe
No = (Nge + Nigo + N )Nem (5.10)

Bilanse masy:

ostona a my — Mmyg — My — Mys — My — Myg — Msp— Msg — Msg = 0 (5.11)
ostona b rmg+miz1 —Ma1 — Ms1— M1 — Mz — Mpz — Mpg— Msp — (5.12)

— Ms3 — Mgg— Me1— M5 — M7 — Mog— Mgz — Me3z + Msg + +

m55— ms =0
ostona ¢ s+ Myg—rMy7 =0 (5.13)
ostona d ryg + Mag + Msp + Msq + Msz + Msz + Msg — Msg — Mss — (5.14)
- r'n57 =0
ostona e Mmsg + Msg + Mgy + Mgy + Me2 + Mgz —Mea =0 (515)

W sporadzonym dla cgsci wysokopeznej turbozespotu parowego bilansie energii

uwzglkdniono przeptyw pary spod ttoka odizajacego my, (zaznaczony symbolicznie
na czsci WP turbiny). W bilansach masy uwgdhiono natomiast war§oi strumieni
pary ,przeciekowej’ z dtawnic i zaworéw turbiny aravtrysk wody do kolektora pary

uszczelniajcej Mys — Mes,

5.2.3. Skraplacz KQ1

a) Ka1 ® b)
ZNP— L | TA
| i .
|
Tw Skropli P, 6
ka1 | ! T7 ropliny < ara
! | ATk
\ - 0
| |
Twikat | 1o : | ATP TWZKQI
i ;o | i Woda chlodzaca
,,,,,, J :f [
[ |
7 | 324|654 Twiko1
XN|-—¢ (&= |- —————— skropliny, |
zKQ2 | skropliny .
L
PK 12 384 =CT Fuo

|
skropliny
z XN1

Rys. 5.4. a) Schemat ideowy skraplacza KQ1 b) eakkémperatur w skraplaczu
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Ostona bilansowa nr 3 — skraplacz KQ1

Bilans energii: Mehe + M3oh3s + haghsg + Meshes — M7hy — (516)
— Mko1Cw(Twzko1 — Twiko1) =0

Bilans masy: (5.17)

Me + M3z + M3g+ Mes— M7 =0
Rozwigzanie ukiadu réwng skladajcego s¢ z bilanséw energii i masy,
stanowijcych wraz z zalenosciami charakteryzggymi prag urzadzen bloku (rozdziat
5.3) 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 5.5. Zaktagajemperatury
Te 1 T7 (Te O T7), po wyznaczeniu z rownania regresji z rys. 5:22dziat 5.3.5) przy
danej temperaturze oI temperatury Tikoi, z zalenosci (5.16) wyznacza &i

temperatug Tuoko1. Nastpnie wyznacza gitemperatug Ts z rOwnania:

—(kF
_TWZKQfl-TleQleXpr.rii}::lr
~kF) = (5.18)
—1+exp =K
Mk@1C

T =

I odpowiadajce jej cknienie .
Wz6r (5.18) otrzymuje siz przyrownania do siebie zatesci (5.19) i (5.20):

str =Mo1Gy (TszQ1 _TleQ) (5.19)

str = (kFA-II_og)skr (520)

przy czym QTieg)skr (PO pomingciu efektu przechtodzenia, tj. gdy F T;) rowna s¢:
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( ) AT AT (To = Tuikod =(Ts ~Taarod
log/skr — AT - T.-T . (521)
|n7p |n 6 w1KQ1l
AT, T _TszQ1

Obliczenia wartéci temperatury nasycenig Todpowiadajcej jej wart@ci cisnienia p

zostaj zakaiczone po oggnigciu zatozonej doktadnéci obliczen.

( Start )

A\ 4
Dane wejciowe

v

Obliczenie Tyiko1 Z krzywej
regresji rys. 5.22

A\ 4

Obliczenie Tioko1
z rownania (5.16)

A

— Obliczenie §
i=i+1l z réwnania (5.18)
A
nie
tak

Obliczenie p=f(T¢)

Y

( Koniec )

Rys. 5.5. Schemat blokowy algorytmu obligzgs$nienia g w skraplaczu
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5.2.4. Wymienniki ciepta regeneracji niskopeznej XN1, XN2, XN3, XN4, CT1

A4 A3 A2 A1
o &
= wewn. para z dtawnic
24y 25y 27y 30y zown.
XN4 xn3 | ® w| @ x| ® 64 @w"yusskz:::ary
r—-1-—- —— 1T~ | [ _
i ! i ; ® i oy I CT1|~ 56+®
zzLﬁ’_ﬁ;ﬁf—: //_'r e _://u_lm ‘[_'rr1‘—1: // ,'_140_: //_:_i——: e
ook | ! i : i L i ST, ke
(TR L 37+ |_|_|___» L L I 65{ 170
|35+ | 3% 1 _ | 38
.___@_I 1_ | — =— KaQ1 KQ1
PX2 PX1
Rys. 5.6. Schemat ideowy regeneracji niskopej
Ostona bilansowa nr 4 — wzet rozgakzny przed CT1
Bilans energii: m7h7— mghg — m56h55— m17d'1170= 0 (522)
h7=hg= hgg= hy70 (5.23)
Bilans masy: M7 — rhg — Msg —M3170=0 (524)

Ostona bilansowa nr 5 — chtodnica pary z diawic zemetrznych CT1

Bilans energii: Mghg + Meshgs — Mghg — Mgshgs = 0

Bilanse masy: rmg—mg=0
Mes — Mes = 0

Ostona bilansowa nr 6 — wymiennik XN1

Bilans energii:
Bilanse masy:  mg—my =0
M3 —M3g =0

Ostona bilansowa nr 7 — wymiennik XN2

Bilans energii:
Bilanse masy:  myp—rm1=0

Mp7 + Mge—M37=0

Ostona bilansowa nr 8 — wzet rozgakzny przed XN3

Bilans energii: My1 hig + Ma7hz— Mo ho=0

Bilans masy: Myy + M7= M2 =0
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Mohg + M3ohzo — Mioho — M3ghss = 0

Maoh1o + Ma7hp7 + Maehse — M1t — M3z =0

(5.25)
(5.26)
(5.27)

(5.28)
(5.29)
(5.30)

(5.31)
(5.32)
(5.33)

(5.34)
(5.35)



Ostona bilansowa nr 9 — wymiennik XN3

Bilans energii: M1ohio + Mashos — My3hi3 — Maghzs = 0 (536)
Bilanse masy: i, —ry3=0 (5.37)
r'n25 - mge =0 (538)

Ostona bilansowa nr 10 — wymiennik XN4

Bilans energii: M13h13 + Maghoga — M14h14 — Mashzs = 0 (539)
Bilanse masy:  riz3—my =0 (5.40)
r'n24 - r'n35 =0 (541)

Ostona bilansowa nr 11 — wzet rozgakzny za XN4

Bilans energii:  myshyg + mzshzs+ miedigo— Mishis==10 (5.42)
Bilans masy: Mg + M35+ Migo— M5 =0 (5.43)

Ostona bilansowa nr 12 — wzel rozgakzny przed XN1

Bilans energii: Maohog + Ms7hs7 — Mzghzo = 0 (5.44)

Bilans masy: Mog + Ms7— M3 =0 (5.45)

Temperatury wody na wyptywie z wymiennikbw regemrgpaych obliczono
korzystagc ze wzoru Pecleta i bilansu energii wymiennikaa({agicznie jak dla
skraplacza):

~kF,

T =T, = (T, - T,)e™ (5.46)

gdzie:

T2 — temperatura wody na wyptywie z wymiennika regangnego,

Ts — temperatura skroplin na wylocie z wymiennika,

Tp2 — temperatura wody na doptywie do wymiennika regacyjnego,

kFn — iloczyn wspoétczynnika przenikania ciepta i pomshni grzejnej wymiennika
obliczony dla warunkéw znamionowych (tab.5.2) ktoavany 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 chtoglmparow CT1,

a nasgpnie kolejno obliczano temperatury za wszystkiminvignnikami regeneracji
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niskopkznej. Entalpie wody odpowiadgje wyznaczonym temperaturom obliczono dla

stopnia suchii x = 0, pomijagc wptyw pomp kondensatu.

5.2.5. Odgazowywacz, gidbwna pompa zasitgja, skraplacz KQ2

para z dtawnic

wewnl. WPA5 A5
®
kondensat 15 | 3 =
T o i
|
. :
skropliny 34: ;
ZXW == :
! |
| |
|
. i
| ‘ |
168 A GN  TEARATATe
1164
R T o et
| I
1 1
: PzZ1 :
i | i
s ,.I _____________ -
XWA2. —— — @
KQZ: AN Twekaz
1
o ! I TwikQ2
! 1
32 i
ka1 _% ool

Rys. 5.7. Schemat ideowy odgazowywacza, gldwnejgyonasilagcej, skraplacza KQ2

Ostona bilansowa nr 13 — zbiornik wody zasilajcej ZZ1

Bilans energii: r'n15h15 + r'n22h22 + m34h34 + r'n47h47 — r'n16h16 =0 (547)
Bilans masy:. Mis + Moo + Mzg + My7— Mg =0 (548)
Ostona bilansowa nr 14 — pompa zasilara PZ1

Bilans energii:  (rnaghas — Maihgy)Nmikiz — (Mi7hi7 — Muirdnie/Nmepzz= 0 (5.49)

h16 = h116 = hies (5.50)
Bilanse masy: my;s—m7=0 (5.51)
Ma3— M3 =0 (5.52)
Myeg + My~ =0 (5.53)

Ostona bilansowa nr 15 — skraplacz KQ2

Bilans energii: r'n31h31 — r'n32h32 — mKchw(TszQz — TWlKQZ) =0 (554)

Bilans masy: M3y — M3 =0 (5.55)
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5.2.6. Wymienniki regeneracji wysokopeznej XW1/2, XW3/4

A7 A6

20Y 21Y

XW 3/4 @ XW 1/2

I I |
19 1/ : 18!/
—— _._H.
kociot ! /: .
|
|

Rys. 5.8. Schemat ideowy wymiennikow regeneracgakppeznej XW1/2, XW3/4

Ostona bilansowa nr 16 — wymiennik XW1/2

Bilans energii: r'n17h17 + r'n21h21 + m33h33— mlgh]_g— r'n34h34 =0 (556)
Bilanse masy: rmy;—rig=0 (5.57)
My + M3z — Mz =0 (558)

Ostona bilansowa nr 17 — wymiennik XW3/4

Bilans energii: mlghlg + m20h20 — mlghlg — r'n33h33 =0 (559)
Bilanse masy: rg—rpe=0 (5.60)
mzo - m33 =0 (561)

Temperatury wody na wyptywie z wymiennikédw regergfaych obliczono
wykorzystupc zalenos¢ (5.46). Odpowiadare im entalpie wody wyznaczono dla
cisnienia wody na ttoczeniu pompy zasilegj wyznaczonego z rownania regresji (rys.

5.21). Pomingto przy tym spadki énienia wody w wymiennikach regeneracyjnych.

5.2.7. Turbozespot gazowy i kociot odzyskowy
Jak ju zaznaczono w rozdziale 4.3.2. kociot odzyskowy j@s6zgiem” uktadow

gazowo-parowych. Powinien byszyty na mia¢” do kazdego uktadu, tzn. powinna

by¢ optymalizowana jego struktura, na co pozwala oadgechnologia jego produkcji.
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Na stosowane w ukfadach gazowo-parowych turbinpwaznaemy wptywa jedynie
poprzez dobor ich mocy (rozdziat 4.3.1).

Maksymalizacja efektywroi energetycznej i ekonomicznej pracy modernizowgane
bloku 370 MW sprowadza ¢sizatem do optymalizacji struktury kotta odzyskowego
doboru do niego optymalnej mocy turbiny gazowej.

Poszukujc rozwigzania optymalnego analizie poddano uktad z kotledmg-, dwu- i
trojcisnieniowym (rys. 5.9) zmienigg przy tym moc turbozespotu gazowego od
wartasci zerowej do warteci maksymalnie mdiwej, tj. do wartgci, ktora jest
ograniczona miwoscia dopuszczalnego przegenia uktadu topatkowego turbiny

parowej 18K370 oraz minimum kottaeglowego BP-1150.
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Rys. 5.9. Schematy ideowe turbozespotu gazowegtdw odzyskowych

Ostona bilansowa nr 18 — turbozespo6t gazowy

Cltyy —to) =ES = NI° (5.62)
Bilanse energii: o _ NTe (5.63)
. N+e

Ostona bilansowa nr 19 — ag¢ wysokoprezna kotta odzyskowego
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Bilans energii: (':[tjv‘j| — (Y +ATY Y] =My (h, —hy,,) + My, (h, —hg,)  (5.64)
h,e, = e, (Water; x=0; t =t%; p1s2= py) (5.65)
hi6= 16z (Steam; t £.'; pre3= pa) (5.66)
Ostona bilansowa nr 20 — og&¢ srednioprezna kotta odzyskowego

Bilans energii: - Gty + ATy, ) = (K5 + ATy )] = Migo(hye, = higs) + (5.67)

min min

+ mlGl(h163 - 165)
h.es = hyes(water; x=0; t =t ; Pres= Prea= Pa) (5.68)

Ostona bilansowa nr 21 — a&¢ niskoprezna kotta odzyskowego

Bilans energii: C[(ti“ +ATS )= (t0 + AT )] = (M + My ) (Nyes — Niel) - (5.69)

min min

+ ml?l(hS - 164)

hyes = hyes(water; x=0; t =t{; p1ea= ps) (5.70)

hi71= hg (5.71)
Ostona bilansowa nr 22 — kociot odzyskowy bez wyrmaika regeneracji

niskopreznej

Bilans energii: (‘;(tx;l ~th,) = Myge(hy = hyee) + Mg (N, —Nyee) + (5.72)
+ My, (hg —hyee)
h1es= hie (5.73)
Bilans masy: Mieg= Migo + Mig1 + Mi71 (5.74)
Ostona bilansowa nr 23 — kociot odzyskowy
Bilans energii: C(tTG —tko KoY = yeo(ny = hyeg) + Mg (h, —hygg) + (5.75)
+my,,(hs —hyeg) +My70(Niee = hyzo)
h170=hy (5.76)
h1eo= hus (5.77)
Bilans masy: Mye9= M170 (5.78)

W réwnaniach (5.64), (5.72), (5.74), (5.75) w pragthu kotta jednoénieniowego

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

wyl 1

tWyI = tSr
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5.3. Zaleznosci charakteryzujace prac podstawowych uradzen bloku

Wykorzystywane w modelu zaleosci charakteryzujce prae bloku wyznaczono na
podstawie wynikow cieplnych pomiaréw kotta, turbsgelu oraz urgdzen

pomocniczych wykonanych w 2005 roku [107, 108].

5.3.1. Kociot parowy

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

migdzystopniowym oraz charakterystyka wadiczadanej éinienia parywiezej.

100

99

v
v

98 o “

N = -1,86E-05r,2 + 1,34E-02rh, + 9,62E+01
R? = 0,994

97
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95

94

- * * - .

Sprawno $¢ kotta n,
i ruroci agu n,,, [%]

93 |y
92

N = -7,51E-05r,,? + 3,91E-02ri,, + 8,85E+01
R?=0,999

91

90
150 200 250 300

Przeptyw pary swiezej[kg/s]
Rys. 5.10. Sorawna¢ kottan, i sprawnd¢ rurocigune W funkcji przeptywu parygwiezej
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5.3.2. Turbozespot parowy
Dla turbozespotu wykorzystywana jest charakterystykego sprawrkei

elektromechanicznej oraz charakterystyki sprai@n@vewretrznych czsci wysoko-,

srednio- i niskopgznej turbiny.
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Rys. 5.16.Sprawn@¢ wewretrzna czsci niskopeznej turbiny w funkcji przeptywu pary

Na podstawie danych dostawcy turbiny ABB Zamech [108] sporadzono rownie

rownania zalenosci przeptywdéw masowych pary przez dtawnice turbimgzczelnienia

wrzecion zaworowych na ruragach do cgsci wysoko- i sredniopeznej oraz

przeptywu pary spod ttoka odgnjacego turbiny gtdwnej. RoOwnania je opiscg

zestawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1

Zestawienie réwna opisupcych przeptywy pary przez dtawnice turbiny, przepjypary z uszczelnie

wrzecion zawordéw turbiny, przeptyw pary spod ttakdciazajgcego oraz przeptyw wody wtryskowej do

kolektora pary uszczelnigjej

Przeptyw masowy

(kg/s]

Przeptywy pary
przez dtawnice WP

Mmys = 0,00321; + 0,0232

Mys = 0,00221; - 0,0026

My = 0,00171; - 0,0142

m50 = 0,00l]ml - 0,0065

m58 = 0,018

m5g = 0,012

Przeptywy pary

m52 = 0,000B’nl - 0,0154

Ms; = 0,0007N; - 0,0182

przez dtawnice SP Meo = 0,016
Mg, = 0,024

s, = 0,243

Przeptywy pary Mss = 0,243
przez dtawnice NP Me,=0,073
Me3=0,073

Przeptyw pary spod
tloka odcigzajacego

I, = 0,0083N,; - 0,0232
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aliela 5.1(cd.)

Przeplywy pary z uszczelnia | Mus = 0,0011M, +0,0198
wrzecion zaworéw WP i SP Ms; =0

Przeptyw wody wtryskowej do Msg = 0,06
kolektora pary uszczelniapcej ’

5.3.3. Regeneracja wysoko- i niskoggna

Do urzdzen pomocniczych nalg zaliczy 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 rurocigdw regeneracji niskoptnej (XN2, XN3 i XN4) przygto state
ich wartgci. Dla rurocagu zasilagcego wymiennik XN1 spadekscienia pomingto —
tabela 5.2. Dla ruroggow lczacych turbire z wymiennikami wysokogeznymi spadki
cisnien w funkcji przeptywajgcej przez nie pary przedstawiono na rys. 5.17,.5.18

Dla kazdego z wymiennikdw wyznaczono dla pracy bloku z gnanamionowy
iloczyn wspétczynnika przenikania ciepta i powidrac grzejnej (kk), ktore mana
traktowa jako niezmienne w catlym zakresie zmiefsiowartaci strumieni wody i
pary. Przygto tez stah wartas¢ przechtodzenia skroplin za wymiennikami. Zestawdgen
wszystkich wartéci podano w tabeli 5.2.

Tabela 5.2.
Zestawienie wartei charakteryzujcych prae wymiennikéw regeneracji nisko- i wysokegnej
Przechtodzenie | Spadek cénienia
Wymiennik KFn (Fn) skroplin W rurociagu
[kW/K], (Im?) [°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. 5.17
XW3/4 3800 (468) 0,6 Rys. 5.18
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Rys. 5.17 Spadek dinienia w rurocigu parowym zasilagcym wymiennik regeneracji wysokagnej
XW1/2 w funkcji przeptywu pary
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Rys. 5.18 Spadek cinienia w rurocigu parowym zasilacym wymiennik regeneracji
wysokopeznej XW3/4 w funkcji przeptywu pary

5.3.4. Turbina pomocnicza i pompa wody zasilarej

Dla rurochgu zasilagcego pomocnicg turbing nagdzapca gtowng pomg wody
zasilapcej oraz rurogigu zasilajcego odgazowywacz, wykorzystywaneg s
charakterystyki spadkéw w nichsnienia — rys. 5.19, 5.20. Wykorzystywana jest
rowniez charakterystyka énienia wody na tloczeniu pompy - rys. 5.21. W
obliczeniach miana przyjc¢ stah wartas¢ przyrostu temperatury wody w pompie réwn
3,7 °C, sta} wartags¢ sprawnéci pompy rowm 77% oraz stat 99,5% sprawna

mechanicza turbiny.
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Spadek ci $nienia w ruroci agu
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zasilaj acym odgazowywacz [kPa]
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Rys. 5.19.Spadek ginienia w rurocigu parowym zasilagym turbirg pomocnica w
funkcji przeptywu pary
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Rys. 5.20Spadek cinienia w rurocigu parowym zasilarym odgazowywacz w funkcji
przeptywu pary
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Rys. 5.21Cisnienie na ttoczeniu gtéwnej pompy zasitagj w funkcji przeptywu wody

zasilapcej
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5.3.5. Skraplacze KQ1, KQ2 turbiny gtéwnej i pomocitzej

Dla skraplaczy wykorzystywana jest charakterysty&mperatury zasilagej je
wody chtodacej w funkcji temperatury otoczenia (rys. 5.22).odgie z instrukcjami
eksploatacji bloku przgfo, ze temperatura wody nie m® by nizsza od 15C.

e
& ¥

35

30

25

t,, = 0,542t,, + 18,104
R?=0,958

20

15

Temperatura wody ochtodzonej [TC]

10

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Temperatura otoczenia [C]

Rys. 5.22Temperatura wody chtodeej w funkcji temperatury otoczenia

Dla obu skraplaczy mma przyp¢ stale wartéci iloczynu wspétczynnika
przenikania ciepta i powierzchni grzejnej (kH traktowa je jako niezmienne w catym

zakresie zmienrsgi strumieni wody i pary. Zestawienie tych wadiopodano w tabeli
5.3.

Tabela 5.3.
Zestawienie wart@i charakteryzujcych prae skraplaczy

Przechtodzenie | Przeptyw wody
kFn (Fn) _ _
Skraplacz skroplin chtodzacej
[KW/K] (Im?]) [°C] (kg/s]
KQ1 40511 (10290) 0 10500
KQ2 5143 (729) 0 724

Wykorzystywana jest rowniecharakterystyka stopnia sudlkb pary w skraplaczu

turbiny gtébwnej w zalenosci od doptywagcego do niego jej strumienia.
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Rys. 5.23. Stopiesuchdci pary w skraplaczu turbiny gtéwnej w funkcji j@jzeptywu

Dla obliczenia entalpii wkxiwe] pary przed skraplaczem turbiny pomocniczej
postwzono s¢ zalenoscig [34, 107, 108]: b = 2260 [kJ/kg] + entalpia waiwa

skroplin za skraplaczem.

5.3.6. Turbozespot gazowy

Turbozespot gazowy charakteryzuje amnienndciag mocy, sprawngci, temperatury i
strumienia masy spalin wylotowych z turbiny (agevii strumienia ich pojemroi
cieplnej) w wyniku zmian gptasci powietrza w zakenosci od temperatury otoczenia.
Zmiany te uwzgjdniane § w modelu przez wykorzystanie zredukowanych
charakterystyk jego pracy [14, 72] oraz upokowanego wykresu temperatury
otoczenia.

Przedstawione zredukowane charakterystyki gpaono dla turbiny GTM7A (rys.
5.24-5.26) [14]. Charakterystyki dla innych turbsgetow g bardzo podobne, dlatego
nie popetnia si znacacego b¢du przyjmujc je do obliczé jako obowgzujace dla
kazdego turbozespotu. Poza tym przedstawiony modetmmattyczny dobiera do uktadu
optymalra moc turbiny gazowej zmienigg jej wart@dé 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
uwzgledni¢. Mato tego, optymalna moc turbiny gazowej dlamych relacji cenowych

pomicdzy ngnikami energii bdzie kadorazowo inna.

76



~_

o | \\>

Zredukowana moc na zaciskach turbogeneratora
TG AL
Nei /Nei zn

09 Nei"®/Ngi z'© = -2E-05t,,” - 0,0067t,, + 1,109 .
R?=0,997
®
08
07
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temperatura otoczenia [ °C]
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Rys. 5.26. Charakterystyka zredukowanej temperaoalin wylotowych z turbiny w funkcji temperaturioczenia

Charakterystyka strumienia pojensoio cieplnej C spalin wylotowych z turbiny
gazowej wynika z jej bilanséw energii (5.62) i (B)6oraz z charakterystyk z rys.
5.24-5.26.

Na rys. 5.27 przedstawiono wykorzystywane w niodezywy i rOwnanie regres;ji
temperatury otoczenia dla napkszej obszarowo w kraju Ill strefy klimatycznej.

Opracowano je na podstawie upgizowanego wykresu tej temperatury [72, 116].
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Rys. 5.27. Krzywa i rGwnanie regresji temperatuigcaenia dla Il strefy klimatycznej

78



6. Algorytm obliczen optymalnej mocy turbozespotu gazowego i
struktury kotta odzyskowego do bloku energetycznego mocy
elektrycznej 370 MW

Na rysunku 6.1 przedstawiono schemat blokowyorgtghu obliczé optymalnej
mocy turbozespotu gazowego i struktury kotta odmyskgo do modernizowanego
bloku energetycznego o mocy elektrycznej 370 MV8.(B/1).

Danymi wielkdciami wegciowymi s wszystkie wartéci entalpii wigciwych pary
wodnej i wody h—h;7; oraz wartéci sprawngci energetycznych ugdzen ng, Nrur, Nem

Nmikiz Nmpz1, Ny Itd. (rozdziat 5.3). Dana jest rowuietruktura kotta odzyskowego

(analizie poddano kotty tr6j-, dwu- i jednégieniowy). Danymi s ponadto: spadek

cisnieniaAp,.4, Strumiér paryswiezej m,, strumienie pary ,przeciekowej” z dtawnic i
zaworow turbiny parowejn,;—m,, strumienie wody chtodzej w skraplaczaclin,,

, My, 1 ich temperatury dakqu, TwikQi, Twekqz Twikqz (temperatury Tokqi Twekqz

wyliczane § za pomog iteracji z bilanséw energii skraplaczy z réwnocres

n
S

obliczaniem w nich éhiea i temperatur nasycenia), temperatury nasycéfiiat, t
w walczakach wysoko- §rednio- i niskocinieniowym w kotle odzyskowym wraz z

AT

wartasciami przewzen temperaturowychATY | AT mins MOC Znamionowa

min ? min ?

TG
elzn

TG
elzn

turbozespotu gazowegn .., (w obliczeniach modN >, zmieniano w zakresie od 0 do

350 MW, tj. w catym zakresie produkowanych turbqueédw [58]; naley w tym
miejscu przypomni€ ze obecny poziom technologii nie pozwala na produkaibin
dla dowolnych mocy i parametrow, | e zatem stosowawytacznie juz istniegce

ich konstrukcje), temperatura znamionowa spalinotoyych z turbiny gazowelev‘f,lvZn

I z kotta odzyskowegdﬁ oraz temperatura otoczenig; rys. 5.27), od ktorej zatg

praca turbozespotu gazowe@pewiadomymi § pozostate strumienie masy, strumienie

w

energii chemicznej spalanego w kotle parowyrgla EY i gazu E¥* w turbinie

gazowej, moc elektrycznéurbozespotu paroweghl! oraz temperatury spalin w kotle

w ts’r

odzyskowymt ., ti, th, .
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Niezmiennymi wielkéciami wegciowymi dla kadego zbioru obliczeniowych
danych wejciowych s: temperatury pary$wiezej i wtornie przegrzanej ;Ti Ty,

TG t KO

temperaturyt wylzn+ Ly

oraz strumig m, .

Obliczenia mocy elektryczneN] dla kadego zbioru danych waiowych, dla

TG
elzn?

zadawanej mocM wymagag iteracji. Wynika to z odgpstwa turbiny parowej od

jej nominalnych warunkéw pracy oznaczonych indeksgrth w rOownaniu Stodoli-
Fligla (5.1) w wyniku nadbudowy ukfadu turbirgazows i zmiany temperatury
otoczeniad:

Obliczenia rozpoczynagsod wyznaczania kalorazowego nowego rozktadusmien
w turbinie.

W pierwszym kroku iteracji dla prayiych danych weégiowych wyznacza siza
pomo@ modelu matematycznego m.in. strumienie pary pyzeghce przez
poszczegolne stopnie turbiny.

Nastpnie wykorzystujc wyliczone strumienie oblicza ¢siza pomog réwnania
przelotowdci turbiny Stodoli-Fligla (5.1) nowy rozktad soilen w turbinie,
rozpoczyngc od ostatniej grupy stopni gxi NP turbiny (jako pierwsze w tym celu
wyliczane jest za pomadteracji cknienie nasyceniagw skraplaczu z wykorzystaniem
jego bilansu energii i zataosci str = (KFAT,,y) 4 ), POpPrzez cgs¢ SP dochodz do
czesci WP, gdzie jako ostatnie zostaje wyliczonén@nie przy doptywie do ezci WP
turbiny.

Przeptywem nominalnynin, w réwnaniach Stodoli-Fligla (5.1) dla poszczegomy
stopni g wartcsci strumieni pary dla pracy bloku bez nadbudowyitiy gazows. Dla
nowych wartdci cisnien i nowych wartéci sprawndci wewretrznych turbinyniwe,
Nise, Nine (Wyliczonych za pomag charakterystyk sprawsdo i doptywapcych do
czesci WP, SP i NP strumieni pary z danego kroku itgragyznacza sj nowe wartéci
entalpii wi&gciwych pary i skroplin, ktére wykorzystujegsiv kroku nasgpnym (jak ju
zaznaczono, przy kdorazowym wyliczaniu entalpii zawsze niezmiengéesnperatury
T11 Tg). W kroku tym wyznacza sikolejne nowe strumienie pary i skroplin. Ngstie
wykorzystupc je oblicza si kolejny nowy rozkiad &nien w turbinie itd., & do
osiggniecia zataonej dokladnéci obliczen.

W drugim i kolejnych krokach iteracji temperatigkroplin za wymiennikami ciepta

regeneracji nisko- i wysokagiieniowe] oraz, jak ji zaznaczono, temperatury
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nasycenia w skraplaczach wyznaczazsivykorzystaniem rownania na strutigiepta

wymienionego w wymienniku: Q:kFATI gdzie AT,, oznacza srednh

og !

logarytmiczmn réznice temperatur doptywagych do niego czynnikow.
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Rys. 6.1. Schemat blokowy algorytmu oblitzafektywndgci termodynamicznej i ekonomicznej
modernizacji bloku energetycznego 370 MW przez nddbg turbing gazows w ukladzie sprgzonym
réwnolegle
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Warta¢ iloczynu wspotczynnika przenikania ciepta i poveidni grzejnekF w tym
rownaniu dla poszczegolnych wymiennikow rglevyznaczy z bilansu energii przy
wykorzystaniu znanych z gwarancyjnych pomiarow wéaitstrumieni masowych oraz
parametrow termodynamicznych doptyw@jch do nich pary i wody w warunkach
pracy bloku z obgzeniem nominalnym w ukitadzie bez nadbudowy tugbgazowg
[107, 108] (tabele 5.2, 5.3).

W obliczeniach optymalizacyjnych mma przypé, ze tak wyliczone warkei
iloczyndw kF 53 niezmienne w catym zakresie zmiedciowartasci strumieni wody i
pary oraz ich charakterystycznych parametrow decybloku w zmodernizowanym
uktadzie.

Turbozespot gazowy charakteryzuje smienndciag mocy, sprawnsci, temperatury i
strumienia spalin wylotowych z turbiny w wyniku zamni gstasci powietrza w
zaleencsci od temperatury otoczenia. Zmiany te uwgiane § w algorytmie przez
wykorzystanie zredukowanych charakterystyk jegayp(ays. 5.24-5.26)

Wyliczona w ostatnim kroku iteracji moc elekzy@ turbiny parowejN]’ dla

TG
el

zadanej wartéci mocy turbiny gazoweN,’, strumienie energii chemicznej spalanego

gaz

w kotle wegla E!Y i w turbinie gazu E¥* oraz sprawnai energetyczne

row

zmodernizowanego blokygg, ,n,, ¥ Sa wielkosciami poszukiwanymi.

Wykorzystujc wyznaczone moce i strumienie energii chemiczraj kdzdego z
wariantow danych weégiowych naley wyliczy¢ roczne produkcje energii elektrycznej
w bloku oraz roczne zycia w nim wegla i gazu, aby mma bylo poréwné ich
efektywna¢ ekonomiczyg i wybraé wariant o najmniejszej waldoi granicznej ceny
energii elektrycznegd (wzor (4.37)).

Na tym proces oblicietermodynamicznych zostaje zakaony i naley przysgpic¢
do obliczéd ekonomicznych, dla ktérych danymi wiellaiami wegciowymi oprécz
naktadow inwestycyjnych, rocznych produkcji enemgiektrycznej, rocznego zycia
energii chemicznej wgla i gazu g ceny nénikow energii oraz taryfowe jednostkowe
stawki optat za gospodarcze korzystaniérpelowiska naturalnego (wzor (4.37)).

Optymala moq turbiny gazowej i optymaln struktug kotta odzyskowego do

modernizowanego bloku 370 MW te, dla ktérych graniczna cena energii elektrygzne

el przyjmie warté¢ najmniejsa.
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7. Obliczenia testupce model matematyczny bloku

7.1. Metody rozwigzywania uktadu réwnan

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, ztagonych
z duzej ich liczby, jest bardzo obszerna, a lieztwykorzystywanych w praktyce
algorytmow mana szacowana kilkadziesit.

Do rozwgzania otrzymanego w pracy ukiadu algebraicznychneawliniowych
wykorzystany zostat prograrmangineering Equation Solver (EES). Jest to okienkowa
aplikacja dziatagjca w srodowiskach Windows, posiadap wbudowasp metod
rozwigzywania 6olver) ukladéw algebraicznych rowna nieliniowych wraz
z rozbudowanymi bazami danych zawiecgmi m.in. termiczne parametry zRj
liczby czynnikow termodynamicznych wypujacych w szeroko pejej technice
cieplnej, w tym oczywicie wody i pary wodne;.

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

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

Producentem oprogramowania jest dzigdajna terenie USA firmg-Chart Software

(www.fchart.com).

7.2. Wyniki obliczen testujacych

W tabeli 7.1 podano zestawienie charakterystycznygilkosci przeptywodw,
temperatur i égnien obiegu wodno-parowego wraz z symbolami (rys. Saliczenia

przeprowadzono zgodnie z algorytmem podanym w liefl8., zaktadag prae bloku
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bez skojarzenia. Porownanie tych wieigio(zmierzonych i wyliczonych) pozwolito na

ocere poprawnéci modelu matematycznego bloku energetycznego ptaetbnego

w rozdziale 5.

Tabela 7.1
Zestawienie charakterystycznych wiedkbwystepujacych w bilansach wody i pary
L.p. Oznaczenia Opis Jednostka
zgodne zrys. 5.1

1 m, Przeplyw parygwiezej [kg/s]
2 T, Temperatura par§wiezej [°C]
3 P Cisnienie parjwiezej [kPa]
4 T, Temperatura pary wtornie przegrzanej [°C]
5 Twiko: Temperatura wody chtodeej przed KQ1 [°C]
6 NIP Moc czynna generatora [MW]
7 m; Przeptyw pary za gZcia WP turbiny [ka/s]
8 T, Temperatura pary za gzia WP turbiny [°C]
9 p2 Cisnienie pary za ezciag WP turbiny [kPa]
10 M Przeptyw 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 Mg 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 T2 Temperatura kondensatu przed wymiennikiem XN3 [°C]
27 Mz Przeptyw kondensatu za wymiennikiem XN3 [kals]
28 Tis Temperatura kondensatu za wymiennikiem XN3 [°C]
29 My, Przeptyw kondensatu za wymiennikiem XN4 [ka/s]
30 T4 Temperatura kondensatu za wymiennikiem XN4 [°C]
31 Mys Przeptyw kondensatu do zbiornika zasitago 2Z1 [ka/s]
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Tabela 7.1 (cd.)

32 Tis Temperatura kondensatu do zbiornika zagilego 271 [°C]
33 Mg Przeplyw wody zasilapej do pampy zasilagej PZ1 [ka/s]
34 Tis Temperatura kondensatu w zbiorniku zasdgn ZZ1 [°C]

35 M, Przeptyw wody zasilapej przed regeneracjXW [ka/s]
36 Ti7 Temperatura wody zasitggej przed regeneracjXW [°C]

37 Mg Przeplyw wody zasilapej za wymiennikiem XW1/2 [kals]
38 Tis Temperatura wody zasilgiej za wymiennikiem XW1/2 [°C]
39 Mg Przeplyw wody zasilapej do kotta za regenerackW [kals]

40 Tio Temperatura wody zasitggej do kotta za regenergacXW [°C]

41 My Przeptyw pary z upustu A7 do wymiennika XW3/4 [Ra/s
42 Too Temperatura pary w ugcie A7 [°C]

43 P20 Cisnienie pary w upscie A7 [kPa]
44 My, Przeptyw pary w upicie A6 [ka/s]
45 Ty Temperatura pary z upustu A6 do wymiennika XW1/2 °Cl[
46 P21 Cisnienie pary w upscie A6 [kPa]
47 My+ Myat+ My, | Przeplyw pary z upustu A5 do TP i ZZ1 [ka/s]
48 To Temperatura pary w ugcie A5 [°C]

49 P22 Cisnienie pary w upscie A5 [kPa]
50 M4 Przeptyw pary z upustu A4 do wymiennika XN4 [kal/s]
51 To4 Temperatura pary w ugcie A4 [°C]

52 P24 Cisnienie pary w upicie A4 [kPa]
53 Mys Przeptyw pary z upustu A3 do wymiennika XN3 [kal/s]
54 Tos Temperatura pary w ugcie A3 [°C]

55 P2s Cisnienie pary w upscie A3 [kPa]
56 m,; Przeptyw pary z upustu A2 do wymiennika XN2 [kal/s]
57 Ty Temperatura pary w ugcie A2 [°C]

58 P27 Cisnienie pary w upscie A2 [kPa]
59 Myet+ Ms; Przeptyw pary z upustu A1 do wymiennika XN1 [kal/s]
60 P29 Cisnienie pary w upscie Al [kPa]
61 Tuoko1 Temperatura wody chiodeej za KQ1 [°C]

Testowanie modelu matematycznego bloku energetgozn@rzeprowadzono
poréwnupc wielkosci uzyskane z oblicZzeza pomog programu EES z wiellégiami
uzyskanymi podczas pomiaréw eksploatacyjnych [108]. Jako wielkéci wejsciowe
przyjeto strumig, temperatuy i cisnienie paryswiezej, temperatur pary wtérnie
przegrzanej oraz temperaiuwody ochtodzonej przed skraplaczem KQ1, ktorych
wartasci w programie bylty réwne wiellkgiom zmierzonym w czasie pomiaroOw
eksploatacyjnych. Temperatuotoczenia w programie dobrano tak, aby zachodzita
rownas¢ migdzy zmierzog a obliczorn temperatuy wody ochtodzonej Jikoi.

W tabelach 7.2 i 7.3 przedstawiono poréwnanie wgwikpomiarow z wynikami

obliczen testugcych dla przeptywéw pargwiezej w zakresie 171,6-305,6 kg/s, co
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odpowiadato mocy elektrycznej 218-370 MW. Dladego pomiaru obliczono réwrie
btad wzgkdny wg. zalencsci:

g=—F (7.1)

gdzie:
Xo— Wartag¢ obliczona

Xp — wartg¢ otrzymana z pomiaru

Tabela 7.2
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. ZQOdne z Wartas¢ z Wartas¢ z o Wartcs¢ z | Wartcs¢ z o Wartcé¢ z Wartcé¢ z o
rys. 51 obliczen pomiaru e[%] obliczen pomiaru | € [%] obliczen pomiaru e [%]

1 m, 305,6 2774 2553

2 T, 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 NIP 369,8 369,7 0,q 340,3| 338,9 0,4 307,44 309,5 -0,1
7 m, 302,8 304,2 -0,8 274,8| 2729 0,1 2529 254,3 -0,6
8 T, 325,6 328,21 -0,4 319,4| 3193 0,9 309,5 310,4 -0,
9 P2 4208 4277 -1,4 3842 3859 -0,4 3542 3552 -0,3
10 m; 271,0 274,8 -1,4 247,1| 247,4] -0,1 228,0 231,3 -1,
11 m, 271,0 2745 -1,4 2475 2471 0,4 2284 231,1 -1,3
12 P4 3940 4001 -1,4 3599 3610 -0,3 3319 3330 -0,3
13 ms 223,7 228,1 -1,9 204,3| 206,7] -1,4 1884 193,3 -2,5
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, 461 466 -1,1
16 M 193 195,1 -1, 175,71 176,5| -0,9 1629 166,3 -2,(
17 Ts 47,9 46,7 2,4 42,2 42,6 -0,9 441 44,3 -0,5
18 Ps 10,3 10,43 -1,4 8,3 8,44 -1, 9,2 9,3 -1,1
19 m; 218 223,2 -2,4 197,41 201,6] -2,1 1828 189,6 -3,6
20 T; 47,9 47,0 1,9 42,2 43,1 -2, 441 45,3 -2,6
21 My 218 223,2 -2,4 197,3| 201,6] -2,1 1827 189,6 -3,6
22 Tio 67,9 68,9 -1, 66,3 66,6 -0, 64,9 66,1 -1,8
23 my, 218,2 223,21 -2,4 197,3| 201,6] -2, 1827 189,6 -3,6
24 Ty 90,5 91,0 -0,9 88,6 88,8 -0, 86,7 87,4 -0,8
25 My, 242 248,3| -2, 218,6 | 224,2| -2,4 2019 210,4 -4.(
26 Tiz 90,8 91,0 -0,4 88,8 88,8 0, 86,9 87,4 -0,6
27 My: 241.8 2483 -2,4 218,6 | 224,2| -2,4 2019 210,4 -4.(
28 T 126,3 129,2 -2,4 124 126,8| -2,4 121,7 126,8 -4.(
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Tabela 7.2 (cd.)

29 o 242 | 2483 -2.d 2186 2242 24 2019 | 2104 -a.
30 Toa 1490 | 1535 -24 146 | 1504 -2d 1432 | 147.8] -3.1
31 e 251,8 | 259.4| -24 2273 233.8] 24 2098 [ 2192 -4
32 T1s 1491 | 1535| -24 146,1| 150.4] 24 1432 | 147.8| -3.1
33 e 3042 | 3139 -34 2762 2817 -2d 2542 | 2621 -3.d
34 The 1804 | 1812 -04 1765 1773 04 1731 | 177.5[ -2.4
35 o 3042 | 3136 -34 2762 2817 24 2542 | 2621| -3.d
36 ) 1841 | 1847 -04 1802 1808] -04 1768 | 1809 -2
37 Mye 3042 | 3136 -34 276.2| 2815 -1.d 2542 | 261,7| -2
38 Tis 209,7 | 2105 -04 2058 2063] 04 2024 | 2033 -04
39 e 3043 | 3136 -34 2762 2815 -1.d 2542 | 261,7| -2
40 Tho 2492 | 2498 -0.4 2445 2448 01 2404 | 2418 -0d
21 e 283 | 290| 24 247 | 251 1.d 228 | 222 | 27
42 Too 326 | 3282| -04 3194 3185 04 3095 | 3104 -0
43 D20 4218 | 4277 14 3842 | 3857| -04 3542 | 3552 | -0.4
44 o 120 | 125| -ad 109 | 112 24 101 | 103 | -1d
45 o 435 | 4364 -04 4324 4355 -04 4175 | 4188 -0
46 021 2050 | 2086| -1,4 1866 | 1877 -0d 1719 | 1724 | -0.3
a7 | Mot Mas 501 | 262 34 244 | 226 8d 231 | 215 | 7.4
+ My
48 T) 343 | 3430 o4 3411| 344 | -0d 3277 | 3290| -0/
49 02 1049 | 1067| -1{ 956 | 968 | -1.4 880 887 | -0.8
50 Mo 100 | 111| -od 87 | 96 | -04 7.9 88 |-102
51 Toa 264 | 262.3| o4d 2626 263.6] 04 2508 | 250.7| o.d
52 D2 548 | 558 | -1.d 500 | 507 | -1.4 461 466 | -1.1
53 Mys 15,6 171] -89 13,9 15,5 | -10,3| 12,7 14,3 | -11,2
54 Ty 207 | 2086| -1.d 2052 2055 -04 1945 | 1940 0.3
55 D2 312 | 316 | 1.3 285 | 280 | -1.4 263 267 | -15
56 M,y 8.0 79 | 13 73 | 72 | 14 65 65 | 0,0
57 T, 992 | 949| 44 982 | 921 6d o918 | 905 | 14
58 . 891 | 903| 1.4 815 | 819 -0d 752 | 786 | -43
59 | fmetme | 7.8 83 | 60 81 | 86 | 54 67 66 | 15
60 D2s 356 | 357| 0d 325 | 31 | 48 209 | 354 |-155
61 | Tuoon 200 | 400| od 362 | 363| -0d 386 | 387 | -03
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Tabela 7.3

Poréwnanie wynikéw pomiaréw z wynikami oblidzéestugcych dla rénych wartdci przeptywu pary

swiezej, dla pomiaréw nr 4, 5, 6.

Oznaczenia Pomiar 4 Pomiar 5 Pomiar 6

HP | 00002 [ wariz | warier | gy f v | ez | o | warscz f waroez |

1 ml 234,6 201,4 171,6

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

3 p1 17883 17036 16552

4 Ta 5249 509,8 516,3

5 TleQl 29,6 26,5 28,2

6 NIP 2924 | 2897 o9 246 249p -3 214 2110 hoa
7 m, 232,4 234,0 -0,1 1994 200, -013 170)0 17,0 #.0
8 T, 305,4 309,9 -1,5 301,4 300,p oR 29111 293.3 10,8
9 P2 3265 3305 -1,2 2818 2817 oL 2419 2447 -1L,5
10 m3 210,2 213,3 -1,5 1811 1834 -110 1554 1585 2,0
11 m4 210,6 213,0 -1,1 181,8 183,p -017 155)7 158,3 11,6
12 Ps 3062 3093 -1,0 2643 2640 opn 2264 2299 -L.5
13 ms 174,9 179,0 -2,3 151,4 154 b -119 130J8 139,5 0,2
14 Ts 257,7 258,4 -0,3 247, 248D -013 25218 2535 10,3
15 Ps 428 435 -1,6 371 374 -0,B 320 327 -41
16 me 151,5 154,2 -1,8 131,] 133,L -115 11413 114,7 2,1
17 Ts 42,2 42,4 -0,5 37,5 38,0 18 37,4 38,p -1,3
18 Ps 8,31 8,37 -0,7 6,44 6,63 -2P 6,5 6,1 -3,0
19 m7 169,4 175,2 -3,3 147,] 151,B -2|8 127)2 132,1 B,7
20 T, 42,2 43,5 -3,0 37,5 39,4 -418 37,4 40,p -6,2
21 Mg 169,4 175,2 -3,3 147,90 151,B -2|8 12711 132,1 5,8
22 T1o 63,6 64,5 -1,4 60,7 61,2 -0B 58,6 50,L -9,8
23 r'nll 169,4 175,2 -3,3 147 151,8 -218 127 134,1 -B,8
24 T11 85,0 85,7 -0,8 81,4 82,3 -1n 77,8 79,0 -1,5
25 My, 186,8 194,2 -3,4 161,1 167,B -3|3 13911 143.6 #.5
26 T 85,1 85,7 -0,7 81,5 82,3 -10 77,8 79D -1,5
27 M4 186,6 194,2 -3,9 161,71 167,B -3|3 13911 143.6 #.5
28 T3 119,6 123,1 -2,8 115, 1191 -3]2 1108 11%,5 #.1
29 r'n14 186,8 194,2 -3,8 161,] 167,B =313 13911 149%.,6 #5
30 T1a 140,6 145,6 -3/4 135,17 1404 -313 1306 136¢,0 #.0
31 Mys 193,8 203,9 5,0 167,4 176, -4|8 143)9 15Q0.,8 .6
32 Tis 140,6 145,6 -3,4 135,71 140.p -313 130]6 136,0 #.0
33 Mg 233,5 241,6 -3,4 2004 206,y -310 170J8 171,4 B,7
34 Tie 170,0 171,0 -0,4 164,2 165,p -0|5 15814 159,5 0,7
35 r'n17 233,5 241,6 -3,4 200,1 206, -3]10 170)8 171,4 B,7
36 Ti7 173,7 174,4 -0,4 167,9 168,B -0]2 162|1 163,2 0,7
37 Mys 233,5 241,6 -3,4 2004 206,y -310 170J8 171,4 B,7
38 Tis 199,0 199,9 -0,5 192,4 193, -014 185]8 181,8 11,1
39 Mg 233,5 241,6 -3,4 2004 206,y -310 170J8 171,4 B,7
40 T 236,2 237,2 -0,4 228, 2294 -013 2205 222.1 0,7
41 r'nzo 19,7 20,4 -3,4 15,9 16,5 -3p 12,9 13,p -3,7
42 Too 305,4 309,5 -1,3 301,4 300,pb 0J3 29111 2933 10,8
43 P2o 3265 3302 -1,1 2816 2811 opn 2409 2447 -1L.6
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Tabela 7.3 (cd.)

44 My 9.1 95 | 42 77 80| 3p 6.1 6.8] -10,3

45 To 4255 | 4262| -0d 4120 411p ofo a8 a1t2 b2
46 P21 1588 | 1602 | -09 1371 1364 of 117p 1141 1.3
47 mﬁhrz’é‘ 206 | 192 | 73| 176 155 135| 145 | 133 | 9.0

48 T 3353 | 3360| 0d 3234 323p ot 3204 3240 b1
49 D2 815 827 | -15] 705| 707 -of 607 614 -1
50 M, 7.0 79 |114| 59 | 64 | 7.8 48 53| -9
51 Toa 2577 | 2574 o1 2478 247p ot 2828 2545 b1
52 Do 428 | 435 | -1.6] 371| 375] -1f 320 321 41
53 Mys 11,5 130 | 115 9,8 11,0 | -109 8,1 9,3 | -129

54 Toe 2009 | 2023 04 1916 19aF -5 1960 2041 s
55 D25 244 | 250 | 24| 212 217 2B 183 199 47
56 M,y 58 60 | 33| 49| 51| -3p 309 7 I
57 Tor 950 | 883 | 7.6] 874 845 3k 92 80p  1h1
58 . 699 | 740 | 55 606 649 -6l 521 504113

59 | Mt Ms; | 6.3 62 | 1.6] 60| 57| 53 46 % S
60 D2 278 | 281 | 11 238 242 1 21d 2B 48
61 | Tuoxon 381 | 387 | -1.6] 330 333 oo 334 3ap -9

Jak wynika z zamieszczonych w tabelach danych, kiyobliczen uzyskanych
za pomog opracowanego modelu wykagujobr zgodnd¢ z wynikami z pomiaréw
dla catkowicie kondensacyjnej pracy bloku [107, [L0Bla wickszaci parametrow
wartas¢ btedu wzgkdnego nie przekracza 5%, a np. dla mocy elektrycktéra jest
najwazniejszym parametrem wigjiowym do obliczé ekonomicznych jest #sza od
1,5%. Najweksze ré@nice wzgkdne wykazuj wartaci przeptywu pary z upustow Al,
A2, A3, A4 oraz A5 turbiny, co oprécz przyych uproszcze spowodowane e by
rowniez tym, ze wielkaci te @ niewielkie w poréwnaniu z przeptywami kondensatu,

Z ktérymi wystpuja w bilansach.
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8. Termodynamiczna analiza pracy bloku o znamionowej rocy elektrycznej

370 MW nadbudowanego turbozespotem gazowynkattem odzyskowym

Analizugc termodynamiczn efektywnd¢é modernizacji bloku 370 MW do

dwupaliwowego, rownolegtego uktadu gazowo-parowéys. 5.1) rozpatrzono petny

zakres mocy produkowanych turbozespotéw gazowybsH® [1(0;350MW) [58].

tzn
Analizie poddano ponadto uktad =z kottami odzyskowynedno-, dwu- i
trojcisnieniowymi z zabudowanymi w nich dodatkowo powierzchniamirelgeneracji
niskopeznej. Powierzchnie te umieszczong s koncowej strefie kottbw w zakresie
niskich temperatur spalin, co pozwala na dodatkowgkorzystanie ich
niskotemperaturowej entalpii i zgkiszenietym samym sprawrici energetycznej, i

egzergetycznej uktadu (rozdziat 4.3.2).
8.1. Wyniki obliczen

Do obliczé przyjeto wartgci znamionowej temperatury spalin wylotowych z toyb

G _

gazowej rown t, ., =

565'C oraz temperatury spalin wylotowych z kotta odmkgotffj =
90°C. W obliczeniach termodynamicznych zabmo ponadtoze strumi& pary swiezej
doprowadzanej do turbiny parowej ma staartas¢ rowna m, =319Kkg/s i niezalena
od temperatury otoczenia. Jest to wa&rtprodukcji pary w kotle przed modernizacj
bloku. Po modernizacji strunfieten jest sum produkowanych parwiezych w
istniegcym kotle weglowym i w kotle odzyskowym (rys. 5.1, rys. 8.788.co ze
wzgledow termodynamicznych jest korzystne. W inekgizym bowiem stopniu kociot
odzyskowy ,odcizy” kociot weglowy (ograniczeniem jest techniczne minimum kotta
weglowego) fedacy najwikszym zrédtem strat egzergii w uktadzie, tym ¢ksza
bedzie sprawn& wytwarzania energii elektrycznej w zmodernizowanyloku [8].

W obliczeniach ponadto zmieniano waéta@namionowe] sprawroi wytwarzania

energii elektrycznej w turbozespole gazowym zgodni@wnaniem:

Nream = 0,2565+0,0004N S (8.1)
TGzn

elzn?
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w ktorym znamionowana moc turbozespotu gazowell‘sj(’g'fZn wyrazona jest w

megawatach.
8.1.1. Praca uktadu z kottem odzyskowym jedno-, dwu- i tricisnieniowym

Wyniki  wielowariantowych termodynamicznych olzig przedstawiono nha
rysunkach 8.1-8.15. Kolorem granatowym zaznaczeywki uzyskane w uktadzie z
kottem  odzyskowym jednoaiieniowym, kolorem  zielonym z  kotlem
dwucisnieniowym i kolorem czerwonym z kottem trGjoieniowym.

W wyniku modernizacji bloku przez nadbudowturbig gazows i kotlem
odzyskowym nasgpuje przyrost mocy turbozespotu parowego o wartprzedstawione
na rysunku 8.1. Nagtuje jednoczénie wzrost catkowitej mocy bloku oraz istotny
wzrost jego sprawrsgi energetycznej rys. 8.1, 8.2.
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Rys. 8.1. Moc elektryczna turbozespotu parowegoc catkowita bloku po jego modernizacji w funkcji

mocy turbozespotu gazowego i struktury kotta odpysigo
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Rys. 8.2. Sprawrigi energetyczne zmodernizowanego blekiunkcji mocy turbozespotu gazowego i

struktury kotta odzyskowego

Przyrost mocy turbozespotu parowego jest wymik@zyrostu wydcznie mocy jego
czesci niskopeznej na skutek zwkszonego przeptywu przezarstrumienia pary. Moce
czesci wysoko- i ésredniopeznej w znikomym stopniu ulegajzmianie - rys. 8.1.
Konieczne s zatem nowe, 0 zwkszone] przepustowsoi, czs$¢ niskopezna turbiny
parowej i skraplacz oraz nowy generator elektrycarngwickszonej mocy, co natg
uwzgkdni¢ w naktadach inwestycyjnych na modernizdapku.

Zwiekszony przeptyw pary przez ¢ niskopezna turbiny parowej i skraplacz jest
wynikiem zmniejszonego poboru upustowej pary do veymikbw regeneracji
niskopeznej] XN1, XN2, XN3, XN4 (rys. 8.38.4) w wyniku czsciowego zasipienia
jej regenerag w kotle odzyskowym oraz d#i zmniejszonemu przeptywowi do nich
skroplin ze skraplacza KQ1 (rys. 8.5). Ten mniejsaygeptyw jest naspstwem
wspomnianej regeneracji w kotle odzyskowym (rysl)5Rownie produkcja pary
srednio- i niskodinieniowej w kotle odzyskowym przyczyniagsdo wzrostu mocy

turbozespotu parowegorys. 8.8.

G —
elzn ™

W przypadku nadbudowy bloku 370 MW turbozespofga@owym o mocyN

350 MW i kottem odzyskowym trojemieniowym (rys. 5.1), catkowita moc
zmodernizowanego bloku wynosiz a800 MW (rys. 8.1). W przypadku Kkotta

dwucinieniowego, maksymadn uzasadnion termodynamicznie ma@cturbozespotu
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gazowego jest modN . = 290 MW, a w przypadku kotla jednégieniowego moc

NTG

o= 180 MW. Dla tych mocy bowiem caty strumiskroplin ze skraplacza KQ1 jest
doprowadzany do wymiennika regeneracyjnego odpawedw kotle dwu- i
jednocknieniowym. Dalsze zwkszanie zatem mocy turbiny gazowej paefy 350,

290 i 180 MW kolejno w przypadku kotta trgj-, dwu- jednocknieniowego
zwiekszatoby temperatarspalin wylotowych z kottdbw powagj zatozonej tfvj = 90°C
(rys. 5.1), a wic malataby sprawridé energetyczna i egzergetyczna zmodernizowanego
bloku. Naley w tym miejscu przypomnée ze zazwyczaj, gdy maleje spravéno
egzergetyczna procesu energetycznego, to jedfiiezemaleje jego efektywré
ekonomiczna (rozdziat 9.1.1)48B, 116].

Jéli moc turbozespotu gazowego nie przekracza weartd5 MW, to woéwczas
strumier pary do skraplaczan, (rys. 8.3) nie przekracza waftd dopuszczalnej
rownej 218,2 kg/s (rozdziat 4.3.1) i nie wymagajieCc wymiany na nowe o0
zwickszonej przepustowoi czgs¢ niskopezna turbiny parowej NP i skraplacz KQ1
oraz niepotrzebny jest nowy generator elektryczmys.( 5.1). Jak wynika z
przeprowadzonych wielowariantowych obliaze to maksymalny dopuszczalny
strumier pary m, do skraplacza jest ,najmocniejszym” ograniczenieastrzygajcym
o tym, czy wymagana jest wymianacéa niskopeznej turbiny parowej, skraplacza i
generatora elektrycznym do modernizowanego blokakirii ograniczeniem, co
wykazaty obliczenia, niegscisnienia w upustach, gdynie przekraczagjone swoich

dopuszczalnych maksymalnych wanio(rozdziat 4.3.1)- rys. 8.13, 8.14.
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. 8.3. Strumienie pary upustowej do skraplaczevginiennikdw regeneracji niskaginej XN1, XN2,

By
<
%)

XN3 oraz paryw funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturytkamdzyskowego

35

25 \\
15 Mas M2 i E
—:*;3(‘. '
—

/
/
:

5 —~ T
\\;\ !

' \ ]

0 50 100 150 200 250 300 350

Strumienie pary w upustach czesci srednio i wysokopreznej turbiny [kg/s]

Moc znamionowa turbozespotu gazowego N, ,,™® [MW]

Rys. 8.4. Strumienie pary upustowej do wymiennikégeneracji wysokopenej XW3/4, XW1/2,
odgazowywacza i turbiny pomocniczej oraz do wymika regeneracji niskoptnej XN4 w funkciji

mocy turbozespotu gazowego i struktury kotta odoyskgo
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Rys. 8.5. Strumienie skroplin wylotowych ze skragaKQ1 i doprowadzanych do wymiennikow
regeneracji niskopgenej XN1, XN2, XN3, XN4 i wymiennika regeneracyjnegokotle odzyskowym
w funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturytiadzyskowego

320

\m, = const 5 5
' L
' ’—d—
z 300 [ '
3 [ — : P —
3 280 ‘% ' /
© ' '
8 260 : :
> — 5
- / ' :
2 i '
8 M5+ M7 : :
£ 240 " :
2 ' .
7 Mg E E
220 L
0 50 100 150 200 250 300 350

Moc znamionowa turbozespotu gazowego N,,,’z,,"’G [MW]

Rys. 8.6. Strumienie pary doprowadzanej do turpamsowejw funkcji mocy turbozespotu gazowego i

struktury kotta odzyskowego

96



340

320

300 \

280 \

240

T~

220

Produkcja pary swiezej w kotle weglowym [kg/s]

200

0 50 100 150 200 250 300 350

Moc znamionowa turbozespotu gazowego N, ,,™¢ [MW]

Rys. 8.7. Strumig paryswiezej produkowanej w istniggym kotle weglowym w funkcji mocy

turbozespotu gazowego i struktury kotta odzyskowego
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Rys. 8.8. Strumienie pagyiezej, wtdrnie przegrzanej i niskdaieniowej produkowane w kotle

odzyskowymw funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturyti@dzyskowego

Na rysunkach 8.9-8.11 przedstawionazymie energii chemicznej gazu i¢gla w

zmodernizowanym bloku. Zmniejszenie zgaia wegla ma istotne znaczenie, gdy
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znacaco zmniejsza straty egzergii w kotle i tym samynotisie zwieksza sprawiéo

wytwarzania energii elektrycznej w zmodernizowaryloku (rozdziat 4.3.1).
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Rys. 8.9. Strumienie energii chemicznej gazu sgaarw turbinie gazowej i spalanegegla w
istniejagcym kotle veglowym w funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturythadzyskowego
(strumier energii chemicznej gazu nie zajeod struktury kotta odzyskowego)

Stosunek rocznego zycia energii chemicznej gazu w turbinie do rocznego
zmniejszenia zycia energii chemicznej¢gla w kotle parowym przedstawiono na rys.
8.10. Zmniejszenie to wynika ze zmniejszonej prajiupary swiezej w kotle. Na
rysunku 8.11 przedstawiono stosunek rocznego zsmERja z#ycia energii
chemicznej wgla w kotle parowym w zmodernizowanym bloku do mego zuaycia

przed modernizagj
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Rys. 8.10Stosunek rocznego zycia energii chemicznej gazu w turbinie do rocznegmiejszenia
zuzycia energii chemicznejggla w kotle parowym w zmodernizowanym bloku w fujikaocy

turbozespotu gazowego i struktury kotta odzyskowego
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Rys. 8.11Stosunek rocznego zmniejszeniaytia energii chemicznejggla w kotle parowym w
zmodernizowanym bloku do rocznegazycia przed modernizagiwv funkcji mocy turbozespotu

gazowedo i struktury kotta odzyskowego
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Rys. 8.12. Ginienia w upustach ezci niskopeznej turbiny parowey funkcji mocy turbozespotu

gazowego i struktury kotta odzyskowego

Na rysunku 8.13 pokazano jeszcze raz, wkedej skali, srednioroczne @énienie

nasycenia gw skraplaczu KQ1.
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Rys. 8.13Srednioroczne éhienie nasycenia w skraplacaufunkcji mocy turbozespotu gazowego i

struktury kotta odzyskowego
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Rys. 8.14. Ginienia w upustach ezci srednio- i wysokopgznej turbiny paroweyv funkcji mocy

turbozespotu gazowego i struktury kotta odzyskowego

Na rysunku 8.15 przedstawiommiare strumienia skroplin wylotowych ze zbiornika
wody zasilajcej ZZ1 i doprowadzanych do wymiennikdw regenenaggokopeznej
XW1/2, XW3/4 i do kotta odzyskowego.
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Rys. 8.15. Strumienie skroplin wylotowych ze zbikenwody zasilajcej ZZ1 i doprowadzanych do
wymiennikow regeneracji wysokogmej XW1/2, XW3/4 i do kotta odzyskowego

w funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturytkadzyskowego
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8.2.Podwyzszona temperatura spalin wylotowych z kotta odzyskeego

W celu znalezienia odpowiedzi na pytanie, jakzydwptyw na efektywnéc

ekonomiczy modernizacji ma wysoko temperaturytﬁ’I spalin wylotowych z kotta

odzyskowegado otoczenia, wykonano ponownie caty cykl obliczezy wartdci tej
temperatury réwnej 1£C. Podwyszenie temperatury zeksza strai zewretrzmg
egzergii w uktadzie (rozdziat 4.3.2), i na ogoét otan [5-8, 116] efektywn@
ekonomiczy modernizacji. Dlatego celowe byto wykonanie takithiczen.

8.2.1. Wyniki obliczen

8.2.1.1. Praca uktadu z kottem odzyskowym jednodwu- i trojci $nieniowym

Wyniki termodynamicznych oblicaemodernizacji bloku dla temperatut;’z‘j rownej
110°C przedstawiono na rysunkach 8.16-8.29.
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Rys. 8.16. Moc elektryczna turbozespotu parowemod catkowita bloku po jego modernizacji w

funkcji mocy turbozespotu gazowego i struktury kattdzyskowego dla temperatury spalin wylotowych

KO
zkottat,, =110C
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Rys. 8.17. Sprawrigi energetyczne zmodernizowanego blakéunkcji mocy turbozespotu gazowego i

struktury kotta odzyskowego dla temperatury spafiotowych z kot}at\'fvf,), =110C
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Rys. 8.18. Strumienie pary upustowej do wymiennikégeneracji niskopgnej XN1, XN2, XN3 oraz
pary do skraplacza funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturytaamdzyskowego dla

temperatury spalin wylotowych z kotl%f,f,’, =110C
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Rys. 8.19. Strumienie pary upustowej do wymiennikégeneracji wysokopznej XW3/4, XW1/2,
odgazowywacza i turbiny pomocniczej oraz do wymika regeneracji niskopznej XN4 w funkgcji

mocy turbozespotu gazowego i struktury kotta odpyskgo dla temperatury spalin wylotowych
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Rys. 8.20. Strumienie skroplin wylotowych ze skeagla KQ1 i doprowadzanych do wymiennikéw
regeneracji niskopgenej XN1, XN2, XN3, XN4 i wymiennika regeneracyjnegokotle odzyskowynw

funkcji mocy turbozespotu gazowego i struktury katddzyskowego dla temperatury spalin wylotowych

KO _
zkottat,, =110C
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Rys. 8.21. Strumienie pary doprowadzanej do turpempwejw funkcji mocy turbozespotu gazowego i

struktury kotta odzyskowego dla temperatury spafiotowych z kot}at\'fvf,), =110C
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Rys. 8.22. Strumieparyswiezej produkowanej w istniggym kotle weglowym w funkcji mocy
turbozespotu gazowego i struktury kotta odzyskoweigatemperatury spalin wylotowych z kott%?, =

110°C
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Rys. 8.23. Strumienie pakyiezej, wtérnie przegrzanej i niskdgoieniowej produkowane w kotle

odzyskowymw funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturtamdzyskowego dla temperatury

spalin wylotowych z kot+at\'f\,§,), =110C
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Rys. 8.24. Strumienie energii chemicznej gazu sgaja w turbinie gazowej i spalanegegha w
istniejagcym kotle veglowym w funkcji mocy turbozespotu gazowego i strukturythkadzyskowego

(strumier energii chemicznej gazu nie zajeod struktury kotta odzyskowego) dla temperatury spalin

wylotowych z kot}at\'fvf,), =110C
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Rys. 8.25Stosunek rocznego zycia energii chemicznej gazu w turbinie do rocznegmiejszenia
zwzycia energii chemicznejggla w kotle parowym w zmodernizowanym bloku w fujikaocy

turbozespotu gazowego i struktury kotta odzyskowelgatemperatury spalin wylotowych

z kotlat\f,a =110C
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Rys. 8.26 Stosunek rocznego zmniejszeniaytia energii chemicznejggla w kotle parowym w

zmodernizowanym bloku do rocznegazycia przed modernizacjv funkcji mocy turbozespotu

gazowego i struktury kotta odzyskowego dla tempeyaspalin wylotowych z kot+at\f,a =110C
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Rys. 8.27. Ginienia w upustach ezci niskopeznej turbiny parowey funkcji mocy turbozespotu

gazowego i struktury kotta odzyskowego dla tempeyaspalin wylotowych z kot+at\f,?, =110C
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Rys. 8.29. Strumienie skroplin wylotowych ze zbikenwody zasilajcej ZZ1 i doprowadzanych do
wymiennikow regeneracji wysokogmej XW1/2, XW3/4 i do kotta odzyskowegw funkcji mocy
turbozespotu gazowego i struktury kotta odzyskowelgatemperatury spalin wylotowych

z kotlat\f,a =110C

Jak wynika z przedstawionych na wykresach 8.16—-&8@fwyszona temperatura
spalin w kotle odzyskowym z 90 do 00w matym stopniu zmienia wyniki oblicae

Nieznaczna zmiana strumieni upustowych do wymienmikegeneracji wysoko- i
niskopkznej wywotana nieznacznie zmniejszonym strumienigm,, w niewielkim

stopniu zmienia éhienia w upustach (réwnanie Stodoli-Flugla (5.1)ym samym w
nieznacznym stopniu zmienia watto entalpii wia&ciwych pary w upustach i w
poszczegolnych punktach uktadu. W konsekwencjimaeznie zmieniaj sic rownania
bilansowe (5.2)-(5.78) i tym samym niewiele zmi¢niasie wartagsci wynikow
wielowariantowych termodynamicznych obliéze

KO

wi = 110C zwicksza st moc turbozespotu gazowego do wacio

Dla temperaturyt

NTG

o= 63MW (rys. 8.16), dla ktorej struntiepary do skraplaczan, nie przekracza
wartasci dopuszczalnej réwnej 218,2 kg/s (rozdziat 4.3ys. 8.18), a zatem nie
wymagag wymiany na nowe, o zwkszonej przepustovoi, czs$¢ niskopgzna turbiny

parowej NP i skraplacz KQ1 oraz nie potrzebny jestvy generator elektryczny (dla

= 9(°C moc ta wynositaN > = 55MW).

elzn

KO

temperaturyt,
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8.3. Podsumownie i wnioski

Jak wynika z przeprowadzonych obliaze efektywnd¢ termodynamiczna
modernizacji jest bardzo da - rys. 8.2. Jednocgd@e moc bloku zwiksza s¢ nawet
ponad dwukrotnie - rys. 8.1. Calkowita sprashwytwarzania energii elektrycznej w
zmodernozowanym bloku ¢oie od wartéci brutto 41% do wartei 51% przy
nadbudowie bloku turbozespotem gazowym o mocy 33W.NCatkowita moc bloku
wynosi wéwczas, jak jupowyzej wspomniano, 800 MW,

Wysoka efektywn@ termodynamiczna takiej modernizacji jest uzyskiavaizeki
.przejeciu” przez kociot odzyskowy od kottagglowego BP-1150 eZciowej produkciji
paryswiezej o takich samych termicznych parametrach: tentper@ teo = t; = 540C i
cisnieniu peo = pp = 18,3 MPa (rys. 5.1). Produkcja ta odbywe, sio wane, przy

bardzo niskiej temperaturze spalin wylotowych biny gazowej réwneﬂ&zn: 565C

oraz matych, rgdu kilku, kilkunastu stopni, sgirzeniach temperaturowych (rozdziat
4.3.2) [8]. W kotle wglowym natomiast do produkcji pary gtuspaliny o temperaturze
spalania mieszanki pytowo-powietrznej w komorzeepakowej réwnej ok. 136C
(dla wartéci opatowej wgla 21,8 MJ/kg) i, co bardzo istotne, przy zgch
spietrzeniach, czego wynikiem jest mata sprawénaytwarzania energii elektrycznej w
bloku. Na przykiad rénica pomé¢dzy temperatur spalania a temperatuprodukowanej
w Kkotle paryswiezej wynosi prawie aosiemset stopni (760 = 1300 — 540), co skutkuje
bardzo daymi stratami egzergii strumienia ciepta uzyskiwameg wyniku spalania
wegla, a tym samym sprawfio brutto wytwarzania energii elektrycznej w bloku037
MW wynosi zaledwiane = 41% (netto 37%). Po modernizacji turbozespoteaogrym

o mocy 350 MW sprawr$d przyrostowa turbozespotu parowegeddra niejako jej

odpowiednikiem, wynosi hatomiast g = 66% - rys. 8.2.
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9. Ekonomiczna efektywndé¢ pracy bloku nadbudowanego turbozespotem

gazowym i kottem odzyskowym

W rozdziale 8. przedstawiono wyniki termodynamniej analizy modernizacji bloku o
znamionowej mocy elektrycznej 370 MW do ukladu geagarowego
dwupaliwowego przez jego nadbudpwurbing gazows i kottem odzyskowym. W
niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki obliczkonomicznej efektywrigi tej
modernizacji, wartéci granicznej ceny energii elektrycznej dla wszidtk

przedstawionych w rozdziale 8. wariantéw.
9.1. Graniczna cena energii elektrycznej

Graniczna (minimalna) cena sprzeglanergii elektrycznej ze zmodernizowanego

bloku € przedstawia giwzorem (4.37).

9.1.1. Wyniki obliczen
Do obliczer przyjeto nasgpujace wart@ci danych wejciowych.

« Szacunkowe naktady inwestycyjne pod klucZ°®J na modernizagjbloku przez
nadbudow turbozespotem gazowym i kottem odzyskowym wyznaczana
podstawie [5-8, 58] i w ggiu liczbowym przedstawigjsic rownaniami:

a) dla uktadu z kottem odzyskowym jedrimegniowym

I =7,08NJS, " [min PLN] (9.1)

el, zn

b) dla uktadu z kottem odzyskowym dwérieniowym

a0 =7,78(N2°, ™ [min PLN] (9.2)

el, zn

c) dla uktadu z kottem odzyskowym trGjeieniowym

™ =857(NJ°, ™ [min PLN] (9.3)

el, zn

TG
el,zn

przy czym znamionowa moc elektryczna turbpaksgazowegoN we

wzorach (9.1) — (9.3) wyrana jest w megawatach.
W szacunkowych naktadach inwestycyjnych (9.1)—(9uByzgkdniono konieczne

srodki finansowe na zakup i mottaowego skraplacza ¢xi niskopgznej turbiny
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parowej o zwgkszonych przepustowoiach oraz nowego generatora elektrycznego o
wigkszej mocy
* wzgledny wskanik elektrycznych potrzeb wiasnych zmodernizowandgoku
en = 4%
« jednostkowa cenaggla g = 11,4 PLN/GJ
« jednostkowa cena energii elektrycznej)fé= 170 PLN/MWh
* roczna stopa amortyzacji, konserwacji i remont@wm Dem= 16%.

* jednostkowe stawki zaemisje: pc, = 025PLN/Mg, pco=011PLN/Kg,

Prno, = 0A6PLN/Kg, pso, = 046PLN/kg, p,, = 050PLN/kg (rozdziat 4.4.2).

Wyliczone wartéci granicznej (minimalnej) ceny sprzeglaenergii elektrycznej ze

zmodernizowanego blokeg, przedstawiono na rysunkach 9.1, 9.2.
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Rys. 9.1. Graniczna cena energii elektryczegj w funkcji mocy turbozespotu gazowego i typu kotta

odzyskowego dla temperatury spalin Wylotowytr:ffI =90C

Na rys. 9.2 przedstawiono granigzrere energii elektrycznej dla podvszonej

temperatury spalin wylotowych z kotta odzyskowegcbﬁ,g = 90°C do thvSl = 110C.

Podwyszenie temperatury jest niekorzystne termodynarecznPowoduje
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zmniejszenie wykorzystania entalpii spalin, @avzmniejsza sprawié egzergetyczn
uktadu. Rosa straty zewntrzne egzergii w kotle [8, 116]. Maleje zatem eyskios¢

ekonomiczna modernizacji, fmie bowiem cenael. Na ogét bowiem, jak ju

wspomniano w rozdziale 8.1.1., optacal@konomiczna proceséw energetycznych

jest tym mniejsza, im mniejsza jest ich sprawénegzergetyczna [5-8, 116].
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Rys. 9.2. Graniczna cena energii elektryczegj w funkcji mocy turbozespotu gazowego i typu kotta

odzyskowego dla temperatury spalin Wylotowytj;a =110C

9.2.Analiza wrazliwosci

Analizujagc ekonomiczn efektywndé dowolnego przedsivziecia gospodarczego
naleey bezwzgédnie przeprowadzi analiz wrazliwosci obliczonego dla niego
miernika efektywnéci ekonomicznej decydggego o jego optacaldoi. Celem analizy
wrazliwosci jest dokonanie oceny zmian waito tego miernika w funkcji zmian
parametrow magych na niego wptyw. W rozwanym przypadku miernikiem
optacalnéci modernizacji bloku o znamionowej mocy elektryeg870 MW do uktadu
gazowo-parowego dwupaliwowego jest graniczna (mahi@) cena energii
elektrycznejed po jakiej musi by ona sprzedawana, by modernizacja nie przyniosta
strat ekonomicznych (rozdziat 4.4). Im rzeczywistma sprzedy bedzie wysza od

cenyed , tym wigkszy zysk osignie inwestor.
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Analiza wraliwosci daje inwestorowi die pole widzenia optacala inwestycji,
umazliwia ocere jej ,bezpieczéastwa”, pozwala w warunkach konkurencyjop co
istotne, na prowadzenie polityki cenowej. Pokazigejakiego poziomu wzrostu cen
surowcow wykorzystywanych w produkcji energii elgkiznej przedswziecie kedzie
jeszcze optacalne, do jakiego poziomu inwestorzenobnizaé jej cere, by nie

zbankrutowa. Ten minimalny poziom wyznacza oczyaie graniczna cenay .

9.2.1. Wyniki obliczen

Analizie wraliwosci poddano uktad z kottem odzyskowym dwameeniowym i

turbozespotem gazowym W501F (SGT6-5000F) [58] aranaowej mocy elektrycznej

Nio,= 202 MW, znamionowej temperaturze spalin wylotolwyz turbiny t.> =

578C oraz znamionowej spraw§m wytwarzania energii elektrycznej;s,,= 38,1%.

Na rys. 9.3 przedstawiono zmigmocy turbozespotu parowego w zmodernizowanym
bloku oraz turbozespotu gazowego w funkcji tempasabtoczenia. Istotnie zmienia
si¢ moc turbozespotu gazowego z uwagi na zgggstasci powietrza (rozdziat 5.3.6).
Na rys. 9.4 przedstawiono zmiarsprawndci wytwarzania energii elektrycznej w

zmodernizowanym bloku.
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Rys. 9.3. Zmiana mocy turbozespotu parowego w zmozi@vanym bloku oraz turbozespotu gazowego

0 mocy znamionowej 202 MW nadbudoweggo blok w funkcji temperatury otoczenia
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Rys. 9.4. Zmiana sprawfa wytwarzania energii elektrycznej w zmodernizowarbloku w funkcji

temperatury otoczenia

Szacunkowe naktady inwestycyjne na modernizathpku wynosz J™%= 375 min
PLN. W naktadach uwzgtiniono cer koniecznego zakupu nowego generatora
elektrycznego o mocy 420 MW (rys. 9.3), nowego plkreza i czsci niskopeznej
turbiny parowej o zwgkszonych przepustowoiach.

W wyniku nadbudowy znamionowa moc elektrycznakblwzrasta do 612 MW, a
wiec jest weksza od jego mocy pogtkowej o ponad 65%. Raie srednioroczna
sprawnd¢ brutto wytwarzania energii elektrycznej w bloku ak. 7 punktéw

procentowych do warksi npY~ 48%, przy czym srednioroczne sprawsoi

przyrostowa i pozorna bloku wynasna, ~ 44%, X =~ 54% (rys. 9.4) (rozdziat 4.3).
Nastpuje przyrost mocy turbozespotu parowego o&K!” = 40 MW. Dzieje si tak
dzigki ok. 50% zmniejszonemu poborowi upustowej parywgmiennikOw regeneraciji
niskopeznej XN1, XN2, XN3, XN4 i zagjpieniu jej regeneragjw kotle odzyskowym
oraz dz¢ki produkcji w nim paryredniocinieniowej w ilagsci 8 kg/s.

Stosunek rocznego zgcia energii chemicznej gazu w turbinie 202 MW doznego

zmniejszenia zwycia energii chemiczne] &gla w kotle parowym wynosi

E%ﬁfR/AEVCVhR =3, stosunek tego zmniejszenia dozymia energii chemicznej ¢gla

przed modernizagjwynosi AEVCVhR/EVCVh’R =02. Wynika to ze zmniejszonej w kotle
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weglowym, bo ,przegte]” przez kociot odzyskowy, produkcji pagyiezej o wartdé
73 kg/s.

Na rys. 9.5, 9.6 przedstawiono wyniki ekonomyein obliczé. Jak z nich
wynika, przy aktualnych jednostkowych cenach impwenego gazu ziemnegg ® 28
PLN/GJ i wgla @a = 11,4 PLN/GJ oraz aktualnych waiteach jednostkowych
stawkach za emisje GOCO, NQ, SG i pylu obowigzujacych aktualnie w Polsce i
wynoszcych:  pgo, =0,25PLN/Mg, Peo = O11PLN/Kg, Pno, = 0A6PLN/Kg,

Pso, = 046PLN/kg, p,, = 0b0PLN/kg, graniczna cena energii elektrycznej, przy

ktorej modernizacja bloku niecizie przynosita strat ekonomicznych wynosi 189,7

ist

PLN/MWh. Jest zatem wgza od aktualnejsredniorocznej ceny (g~ = 170
PLN/MWh o0 19,7 PLN/MWh.

Na rys. 9.5 przedstawiono ponadto zmiany w&itoceny granicznej energii
elektrycznejed w funkcji zmian naktadow inwestycyjnycH"? oraz cen wgla &al,
gazu g iceny energii elektrycznej . Wartdici powyzszych cen oraz naktadow
zmieniano w zakresie + 20% od ich wddicbazowych, rownych przgiym do obliczé
wartcsciom wejciowym: J°° = 375 min PLN, gy = 11,4 PLN/GJ, @™ = 170
PLN/MWh. Odpowiadajce cenom bazowym ceny zredukowane przyjmo@ osi
odcietych na rys. 9.5, 9.6 oczyvadie wartg¢ 1.

Jak wynika z rysunku 9.5 graniczna ceefa jest najbardziej wediwa na zmiag

sredniorocznej ceny energii elektrycznejX®, ceny gazu £ a w matym stopniu na
zmian; wysokdici naktadéw inwestycyjnych™ i ceny wegla &a. Na przyktad, gdy
cena energii elektrycznej £ wzrasta o 20% ze 170 do watb204 PLN/MWHh, to

cenael rosnie ze 189,7 do 209,8 PLN/MWh, a gdy cena gaznieoz 28 do 33,6 PLN/GJ, to

e? rosnie ze 189,7 do 208 PLN/MWNYzrost natomiast naktadéw inwestycyjnyc¥%o

20% do wartéci 450 min PLN 2zwgksza cen € zaledwie do wartgi 192
PLN/MWh.
Rownie bardzo maty wplyw na cerd] maj jednostkowego stawki za emisje £O

NOy, SO - rys. 9.6. Nawet stukrotne zwkszenie tych stawek w nieznacznym stopniu
zmienia ¢ cerg. Dzieje s¢ tak, gdy: w elektrowniistniejg juz instalacje do odsiarczania i
odazotowanie spalin, i spalanie w turbinie gazoel@logicznego paliwa, jakim jest
gaz ziemny, niewiele zmniejsza emisNOy i SO,. Zwicksza s¢ hatomiast emisja CO
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i z nig, rbwnie nieznacznie, wzrasta ceed, gdyz pomimo niemale dwukrotnie

mniejszej emisji CQz turbiny gazowej na jednostlenergii chemicznej spalanego w
niej gazu w porownaniu z emasO, ze spalania wgla kamiennego w kotle parowym
(rozdziat 4.4.2), to w sytuacji trzykrotnie gkiszej ilasci energii chemiczneEg;

spalanego w turbinie gazu w stosunku do zmniejsgorerycia energii chemicznej

AEY » wegla w kotle, koszérodowiskowy za C@rosnie.

210

NeznT® = 202 [MW] Jmod = 375 [min PLN] ; 209,

Nreze =38,1%
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Rys. 9.5. Wplyw ceny energii elektrycznej, cenywgazny wgla oraz naktadéw inwestycyjnych na
wartas¢ granicznej ceny energii elektrycznej w zmoderniaoym bloku
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Rys. 9.6. Wplyw jednostkowych staweico, , Pno, Pso, za emisi CO,, NG, SG;na wartdé
granicznej ceny energii elektrycznej w zmodernizoyva bloku

9.3. Podsumowanie i wnioski
Najkorzystniejsz mog turbiny gazowej nadbudowggej blok 370 MW jest moc jak

najwicksza - rys. 9.1, 9.2. Najmniej korzyststruktug kotta odzyskowego jest kociot

jednocgnieniowy. Dla zataonej temperatury spalintfv‘j najwyzsza jest bowiem
woéwczas cenaed . W przypadku kotta dwugiieniowego optymaln moa
turbozespotu gazowego jest mdty, = 290 MW, a dla kotta tréjéhieniowego moc

Ngfm: 350 MW. Zwkkszenie liczby stopni &mienia w kotle zwgksza zatem

optymalry moc turbiny oraz zwksza optymalg catkowia moc zmodernizowanego
bloku. Maleje bowiem wowczas zakres #vej do dyspozycji mocy cieplnej spalin

wykorzystywanych w wymienniku regeneracyjnym zahwudoym w kotle w zakresie

niskich temperatur spalin do podgrzewania skroptizy zadanej temperaturztéjj, co

skutkuje jej nie wzrastaniem ze wzrostem mocy tyrlgazowej W kotle odzyskowym
jednocknieniowym zakres ten jest znaczniegkgzy i juz przy mniejszej mocy turbiny
gazowej przeptyw skroplin do wymiennikdbw XN1, XNXN3, XN4 zanika i dalsze

zwickszanie mocy turbiny zwksza temperatqrtfvj I maleje sprawng& uktadu W

przypadku kotta trojéhieniowego optymaln catkowity moa zmodernizowanego
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bloku jest moc réwna 800 MW, w przypadku kotta diwn@niowego moc 720 MW -

rys. 8.1. Graniczne ceny energii elektrycznejv®wczas najmniejsze i wynasdla obu

przypadkéw ok.ed = 191 PLN/MWh - rys. 9.1. Naig przy tym ponadto zaznaazy

ze charakterystyki ceng? w zakresie mocy turbozespotu gazowego od 100560 3

MW s3 stosunkowo ptaskie.

KO

Co wkcej, jak wynika z rysunkéw 9.1 i 9.2, zkszanie temperatury,

spalin

wylotowych z kotta odzyskowego nie jest zbytniokuiezystne. Graniczna cena energii
elektrycznej tylko nieznacznie wéwczas wzrastandkdm nizsza lgdzie temperatura
spalin wylotowych z kotta, to tym wksza lgdzie, ch@ nieznacznie, efektywré
ekonomiczna modernizacji. Temperatura tazendy nawet znacznie ¢$za od
zatazonej do obliczé 9°C, maze przybieré wartas¢ nawet 50-68C, gdy: pozwala na
to niska temperatura skroplin ze skraplacza. RGwae wzgédu na brak siarki w
paliwie gazowym nie ma obawy o wyptenie niskotemperaturowej korozji w
koncowej strefie kotta w zakresie niskich temperapalis.

Przy aktualnej cenie importowanego gazu ziemnagtualnych relacjach cenowych
pomidzy nanikami energii nadbudowa opalanegoeglem kamiennym bloku
energetycznego 370 MW turbozespotem gazowym i kotledzyskowym jest na
granicy ekonomicznej optacalfm. Optacalné¢ nadbudowy przy obecnych
jednostkowych stawkach za emisje £QO, NQ, SG i pyhlu jest w stanie zapewhi
podwyzka cen energii elektrycznejjuylko o ok. 11,6% (= 189,7/170; rys. 9.5)(ngle
w tym miejscu przypomniég ze instalacje CCS €arbon Capture and Sorage do
wychwytywania i sktadowania dwutlenkuegla mog podnigé ceny energii a o
100%). Tam bowiem, gdzie jest stosowane drogievealio i na odpowiednio wysokim
poziomie musi b§ sprzedawany produkt z niego otrzymywany. @bnie zatem
réwniez i ceny gazu, co wcej, obnkenie wartdci stosunku ceny gazu do cenggla,
réwniez poprawi efektywn& modernizacji. Stosowanie krajowego gazuisi@go o
ok. 20% od gazu importowanego, zapewnia przy akyml poziomie cen energii
elektrycznej i wgla optacalné& modernizacji bloku.

Nawet bardzo znaczne, stukrotne pozbzgnie jednostkowych stawek za emisje,SO
NOy w sytuacji istnigjcych juz w elektrowni instalacji odsiarczania i odazotoveani

spalin nie jest w stanie spowodawaptacalnéci nadbudowy, obra zaledwie
minimalmg cerg e sprzeday energii elektrycznej z elektrowni ze 189,7 na dB5

PLN/MWh (rys. 9.6). Co wicej, podwyszenie stawek za emisje gfogkbia tylko t
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nieoptacalné, gdyz pomimo niemale dwukrotnie mniejszej na jednostlenergii
emisji CQ z turbiny gazowej od emisji G kotta parowego, to w sytuacji trzykrotnie

wickszej ilcci energii chemiczneEY; spalanego w turbinie gazu w stosunku do
zmniejszonego ziycia energii chemiczneAEY ., rys. 8.98.11, spalonego w kotle

wegla, kosztsrodowiskowy za CQ rosnie. Naley przy tym zaznaczy ze taka
modernizacja bardzo istotnie zksza jego moc. Niepotrzebna bytaby woéwczas w
kraju budowa catkowicie nowych mocy wytworczych. @G@cej, taka modernizacja
jest inwestycyjnie, na jednostkmocy, ok. 4 razy tesza od budowy blokéw na
parametry nadkrytyczne o takiej samej sprasgnowytwarzania w nich energii

elektrycznej, co w nadbudowanym bloku.
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10. Podsumowanie i wnioski kaacowe

Szczegbotowe wnioski wyptywage z poszczegollnych rozwanych w pracy
zagadnié zawarte $ w kolejnych péwieconych im rozdziatach rozprawy. Poej
przedstawiono jedynie wnioski najwaejsze oraz wnioski mage charakter bardziej

0golny.

1. Zaprezentowana w pracy metodyka, algorytm i modetematyczny zasilanego
weglem bloku energetycznego o mocy 370 MW do badasfiektywndci
termodynamicznej i ekonomicznej jego konwersji doostpci ukiadu
dwupaliwowego, wglowo-gazowego, przez nadbudpwrbing gazows w uktadzie
sprzzonym rownolegle majcharakter ogélny. Magby¢ stosowane do blokow o
dowolnych mocach elektrycznych. Ze znmjamocy bloku zmiany wymagabeda
wowczas jedynie niektore z bilanséw energii i masy.

2. Wazng mozliwoscia, jaka daje zaprezentowana w pracy metodyka, jest nletyl
moaozliwos¢ analizy termodynamicznej efektywsm modernizacji bloku, ale rownie
analizy jej efektywnéci ekonomicznej. Analiza ekonomiczna pozwala nlkaya
znalezienie odpowiedzi na pytanie: jaka jest optymastrategia inwestycyjna, tj.
jaki zakres i sposob (technologia) modernizacji t jesajefektywniejszy
ekonomicznie, ale rownie pozwala na ustalenie ekonomicznie uzasadnionych
relacji cenowych pomgdzy nanikami energii wraz z ustaleniem wysgko optat
srodowiskowych, ktore gwarantujoptacalné¢ ekonomiczg modernizacji. % to
fundamentalne odpowiedzi, jakie nale znale¢ odnawiagc i modernizujc
zarowno krajowe wglowe elektrownie, jak i elektrocieptownie.

3. Znalezienie dla bloku o mocy 370 MW optymalnej moeybiny gazowej i
struktury kotta odzyskowego nadbudowaych ukiad oraz znalezienie
uzasadnionych ekonomicznie relacji peday cenami nénikbw energii i
wysokasci optat srodowiskowych, przy ktorych optacalna jest jego milzacja z
wykorzystaniem nowoczesnej technologii gazowej,ist@tne utylitarne znaczenie.
Szczegblnie w sytuacji, gdy w kraju zaczyna brakomacy wytworczych oraz gdy
krajowa energetyka musi do roku 2020 sprostgmogom pakietu klimatyczno-
energetycznego 3 x 20%. Najew tym miejscu mocno zaznagzyze W
perspektywie najbiiszych kilku, kilkunastu lat, wykznie nadbudowa istnigjych
blokéw weglowych turbirp gazows i kottem odzyskowym jest w stanie realnie

sprosté dwym, zapisanym we wspomnianym powy pakiecie wyzwaniom.
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Czynigc przy tym jednoczmie krajowg energetyk energetylk nowoczesg, o duwzej
sprawng@ci wytwarzania energii elektrycznej i, co istotnprzy najniszych

mozliwych naktadach inwestycyjnych.
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