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Podstawowe oznaczenia

a b, c d e,f g-wielkosci pomocnicze,

dl, Cujbj, bjur

ci, di, ei

A B, C - wspdiczynniki w rownaniach regresji,
At - roczna rata amortyzacji,

AT", ATsr,ATW- niedogrzanie wody na wlocie do walczaka niskoci$nienio-
wego, sredniocisnieniowego i wysokoci$nieniowego,

b - okres trwania budowy,
BEP - prég rentownosci,
c - whasciwa pojemnos¢ cieplna wody,

-$| \T@ 5-dsgpjt(|§) . brednia wasciwa pojemnos¢ cieplna spalin wylotowych z

turbiny gazowej oraz spalin po dopaleniu paliwa w kotle

odzyskowym,
¢ - strumien pojemnosci cieplnej spalin wylotowych z turbiny gazowej,
DPB - zdyskontowany okres zwrotu naktadow inwestycyjnych,

- minimalna cena energii elektrycznej,
cc, ed, eg -jednostkowa cena ciepta, energii elektrycznej i gazu ziemnego,
E tR - roczna produkcja netto energii elektrycznej w elektrocieptowni,

in;i,rtiwbi ik - entalpia wtasciwa pary $wiezej niskoci$nieniowej,
$redniocisnieniowej i wysokoci$nieniowej, pary upustowej oraz pary

w skraplaczu,
ih - entalpia whasciwa pary w skraplaczu dla przemiany izentropowej

sw= const, przy czym sw- entropia wiasciwa pary Swiezej
wysokocisnieniowej,

iks - entalpia wiasciwa pary w skraplaczu dla przemiany izentropowej
sn=const, przy czym sn- entropia wtasciwa pary Swiezej
niskocisnieniowej,

i - entalpia wasciwa pary w upuscie dla przemiany izentropowej
sw = const,

i ,iw ‘entalpia wiasciwa wody za poltgczonymi szeregowo podgrzewaczami
wody sieciowej oraz wody zasilajgcej kociot odzyskowy,
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- entalpia whasciwa wody w punkcie pecherzykéw (x = 0) w czesci
niskocisnieniowej, sredniocisnieniowej i wysokocisnieniowej kotla

odzyskowego,
IRR - wewnetrzna stopa zwrotu,
/ - strumien entalpii spalin wylotowych z turbiny gazowej,
J Gp - nakfady inwestycyjne na blok gazowo - parowy,
k - jednostkowy koszt produkcji ciepta w elektrocieptowni,
Kr - roczne koszty dziatania elektrocieptowni,
Kd - roczny koszt produkcji energii cieplnej w elektrocieptowni,

| - liczba upustow (w obliczeniach przyjeto 2 upusty; / = 2; w praktyce
najwyzej / =3),

mn,mir,mwmju - strumien pary Swiezej niskocisnieniowej,
Sredniocisnieniowej i wysokocis$nieniowej oraz strumien pary
upustowej do podgrzewaczy wody

sieciowej,
m TG - strumien spalin wylotowych z turbiny gazowej,
w - kalkulacyjny okres eksploatacji urzadzenia,
NT™ - elektryczna moc brutto turbozespotu gazowego,
N*'J - elektryczna moc brutto turbozespotu parowego,
Apv - wartos$¢ zaktualizowana netto,
p - stopa podatku dochodowego od zysku brutto,

P,,»PSi *Pn ’pju " c*S$nienie pary Swiezej niskocisnieniowej,
Srednioci$nieniowej i wysokocisnieniowej oraz pary upustowej,

P - strumien gazu ziemnego spalanego w turbinie gazowej,
p™ - strumien paliwa dopalanego w kotle odzyskowym,
Qr - roczna produkcja netto energii cieplnej w elektrocieptowni,

- strumien energii chemicznej dopalanego w kotle odzyskowym
paliwa,

Q fw’QlaM Qxowe> Qicwu - znamionowa moc cieplna bloku gazowo-parowego,
elektrocieptowni oraz do przygotowania cieptej wody uzytkowej w
sezonie grzewczym i poza sezonem,

r - entalpia parowania,

- stopa dyskonta,
5 - entropia wiasciwa pary wodnej,

-
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S - rata amortyzacji oprocentowanej,
S - strumien entropii,
SPB - prosty okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych,

t j. tv -temperatura pary Swiezej niskocisnieniowej, srednioci$nieniowej i

wysokocisnieniowej,

t*e - temperatura spalin wlotowych do kotta odzyskowego po dopaleniu
paliwa,

i",if,i“ "' temperatura nasycenia w parowaczu czesci niskocisnieniowej,
Sredniocisnieniowej i wysokocisnieniowej kotta odzyskowego,

1 - temperatura wody zasilajacej kociot odzyskowy,

e , Cn Cyn twm - temperatura spalin wylotowych z turbiny gazowej,
temperatura za czescig wysokocisnieniowg i niskocisnieniowa kotta
odzyskowego oraz wylotowa z kotta,

td - temperatura otoczenia,

T - $rednia termodynamiczna temperatura czynnika pochtaniajgcego lub
oddajgcego ciepto,

AT m, ATN A - przewezenie temperaturowe (pinch point) czesci
niskocisnieniowej, sredniocisnieniowej i wysokocisnieniowej kotta
odzyskowego,

V ,V - objetos¢ wiasciwa wody w punkcie pecherzykdw i pary nasyconej
suchej,

2 - wspétczynnik zamrozenia kapitatu inwestycyjnego,

ZR - $redni roczny zysk brutto pracy elektrocieptowni,

zp + drem~ roczna stopa obstugi kapitatu inwestycyjnego oraz pozostatych
kosztow statych zaleznych od naktaddw inwestycyjnych (koszty
konserwacji, remontéw urzadzen),

a - wzgledny przyrost naktadow inwestycyjnych na uktad
dwucisnieniowy czesci parowej bloku gazowo-parowego,
fi - stosunek zapotrzebowania na moc cieplng w lecie do znamionowej

mocy cieplnej elektrocieptowni,

SB - strata egzergii,

Eel,e Q,£ady - wzgledny wskaznik potrzeb wiasnych elektrycznych, cieplnych
oraz pary do odgazowywacza w elektrocieptowni,

£ - parametr pomocniczy,
il - sprawno$¢ wewnetrzna turbiny parowej,
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r\me, TjKO ,r\TG- sprawnos¢ elektromechaniczna turbozespotu parowego,

sprawnos$¢ kotta odzyskowego oraz sprawno$é elektryczna brutto
turbozespotu gazowego,
K - stosunek minimalnej mocy elektrycznej turbozespotu parowego do

mocy turbozespotu gazowego; K=N Jmn/N 2 |

p - zdyskontowana roczna stopa amortyzacji,
<j&  -roczny wskaznik skojarzenia elektrocieptowni,
@" - minimalny wskaznik skojarzenia bloku gazowo-parowego (bez

dopalania) dla sezonu grzewczego; o fJn= (N [f +N'IJmm)/ Q f#n,
O¢kc, er,” - wskazniki skojarzenia elektrocieptowni w sezonie grzewczym i

pozagrzewczym,
TI,Tz,Tr - czas trwania sezonu pozagrzewczego, czas trwania sezonu
grzewczego oraz roczny czas pracy elektrocieptowni (?R=jz+ *).



1. Uwarunkowania stosowania w kraju nowoczesnych
technologii skojarzonego wytwarzania ciepta i
energii elektrycznej opartych na spalaniu gazu
ziemnego

Skojarzona gospodarka cieplno-elektryczna powinna by¢ stosowana wszedzie
tam, gdzie wystepuje rownoczesne zapotrzebowanie na ciepto grzejne i energie
elektryczng. Niestety, w kraju, jak do tej pory, gospodarka skojarzona realizowana
jest w matym stopniu. Jest to wynikiem miedzy innymi obowigzujacej w
poprzednich latach niewtasciwej metody fizycznej [56,76] liczenia podziatu
rocznych kosztdéw dziatania elektrocieptowni - zrownywania wysokiej jakosci
energii elektrycznej z niska jakosScig energii cieplnej. Z tego powodu, a takze w
wyniku niskich naktadow inwestycyjnych na budowe kottdéw wodnych, budowano
w przesztosci w zasadzie tylko komunalne cieptownie z kottami wodnymi, nawet
o0 calkowitych mocach  do Kkilkuset megawatow. W duzym stopniu brak
skojarzonej gospodarki cieplno-elektrycznej jest w sumie w skali kraju zrédtem
duzych strat energetycznych i ekonomicznych. Z powodu braku skojarzenia spala
sie bowiem w gospodarce rozdzielonej - przy produkcji tej samej ilosci energii
cieplnej i elektrycznej - kilkadziesigt procent wegla wiecej. Stosowanie technologii
skojarzonego wytwarzania energii cieplnej i elektrycznej przyniostoby zatem duze
korzysci energetyczne, ekonomiczne oraz - co istotne - dzieki znacznie mniejszej
skumulowanej emisji szkodliwych substancji do otoczenia, znaczne korzysci
ekologiczne.

Od kilku lat, z uwagi na zly stan techniczny istniejagcych komunalnych i
przemystowych weglowych cieptowni i elektrocieptowni (réwniez zly stan
elektrowni zawodowych stwarza niebezpieczng sytuacje energetyczng kraju),
wymagajacych bardzo duzych, rzedu wielu setek milionéw dolaréw nakladéw
inwestycyjnych na ich odnowienie i modernizacje, nie spetniajagcych ponadto
najczesciej norm ochrony S$rodowiska, obserwuje sie na krajowym rynku
energetycznym rosngce zainteresowanie uktadami do skojarzonego wytwarzania
ciepta i energii elektrycznej w oparciu o zasilane gazem ziemnym turbiny gazowe,
oraz w przypadku uktadéw ,matych” o rozwigzania z ttokowymi silnikami
spalinowymi [37, 63-65, 67, 71-74], Zainteresowanie to potegowane jest
dodatkowo przedstawionymi ponizej przestankami.

* Naktady finansowe na budowe nowych, inwestycyjnie tanich (co najmniej 2-
krotnie tanszych na jednostke zainstalowanej mocy w stosunku do
klasycznych elektrocieptowni i elektrowni weglowych), nowoczesnych,
wysoko sprawnych, o duzej niezawodnosci i dyspozycyjnosci gazowych
technologii energetycznych na gaz ziemny, a zwitaszcza technologii gazowo-
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parowych, z reguty beda mniejsze od koniecznych srodkéw na odnowienie i
modernizacje istniejgcych uktadéw weglowych.

Technologie gazowe, a zwlaszcza gazowo-parowe na gaz ziemny majg
zdecydowanie wyzszg sprawnos¢ egzergetyczng (elektryczng) w poréwnaniu
z klasycznymi technologiami zasilanymi weglem i tym samym osiggaja
wyzszg efektywnos$¢ ekonomiczng (przy poprawnej ekonomicznie relacji
ceny gazu ziemnego do ceny energii elektrycznej). Ich budowa i eksploatacja
moze tym samym przynie$¢ znaczace zyski wiascicielowi rynku ciepta i energii
elektrycznej.

W najblizszym okresie czasu nastapi w Polsce radykalne zwiekszenie
podazy gazu ziemnego. W stosunku do zuzywanych obecnie rocznie okoto
11 mid m3przewiduje sie podwojenie iloSci zuzywanego gazu w przeciggu
kilku najblizszych lat. Szacuje sie przy tym, ze w krajowej energetyce za 10
lat zuzywanych bedzie od 5 do 7 mld m3gazu ziemnego rocznie, i powinien
on byc¢ spalany prawie wytgcznie w elektrocieptowniach gazowo-parowych.
Atrakcyjnos¢ gazu ziemnego jako paliwa podnosi fakt, ze w stosunku do paliw
statych i ciektych pozwala on zdecydowanie zmniejszy¢ szkodliwy wplyw
energetyki na S$rodowisko naturalne dzieki mniejszej emisji gazéw i
wyeliminowanej emisji pytdw [77]. Spalanie gazu pozwala na prawie
catkowite wyeliminowanie emisji dwutlenku siarki (SO2), zmniejsza si¢ emisja
tlenkow azotu (NOX), emisja dwutlenku wegla (CO2) spada o 35-40% w
poréwnaniu z urzadzeniami zasilanymi weglem (na jednostke energii
chemicznej spalanego paliwa; dla wegla emisja C02wynosi ok. 98 kg/GJ, dla
gazu ziemnego ok. 55 Kkg/GJ). Jak juz zaznaczono, wprowadzenie
nowoczesnych technologii z uwagi na znaczne zmniejszenie zuzycia paliwa w
gospodarce skojarzonej, a zwiaszcza w gospodarce opartej na technologii
gazowo-parowej charakteryzujacej sie bowiem co najmniej 3-krotnie
wiekszym wskaznikiem skojarzenia niz elektrocieptowni konwencjonalnych,
przyniesie zwielokrotnienie korzysSci energetycznych i ekologicznych
(skumulowana emisja dwutlenku wegla (C02) spadnie ponad 3-krotnie w
porownaniu z konwencjonalnymi technologiami zasilanymi weglem). W $lad
za tym p0jda mniejsze optaty za emisje szkodliwych substancji do otoczenia.
Ponadto eksploatacja uktadéw gazowych i gazowo-parowych na gaz ziemny
nie powoduje problemu skiadowania i utylizacji popiotéw oraz produktéw z
instalacji odsiarczania i odazotowania spalin, jak w przypadku weglowych
technologii konwencjonalnych.

Kolejng przestanka przemawiajaca za budowg uktadéw skojarzonych jest rosnaca
Swiadomo$¢  korzysci  energetycznych i ekonomicznych plynacych z
rownoczesnego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej w stosunku do produkcji
rozdzielonej w kottowniach i elektrowniach zawodowych. Budowa i eksploatacja
elektrocieptowni gazowo-parowych na gaz ziemny przyniostaby ponad
dwukrotnie mniejsze zuzycie paliw w krajowej energetyce od obecnego zuzycia
w gospodarce rozdzielonej - przy tym samym efekcie energetycznym [6].
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Na korzy$¢ inwestycji w elektrocieptownie przemawiajg zmieniajgce sie w
ostatnim czasie w kraju uregulowania prawne, z ktérych najwazniejsze to
postepujgca prywatyzacja sektora energetycznego, wprowadzenie nowego
Prawa energetycznego oraz zapowiadane uwolnienie cen energii elektrycznej i
cieplnej. Wprowadzona do nowego Prawa energetycznego jedynie poprawna
ekonomicznie metoda kosztow uniknietych urealnita (w przeciwienstwie do
poprzednio obowigzujacej metody fizycznej) okreslanie kosztu wytwarzania
ciepta i energii elektrycznej w elektrocieptowniach. Stosowanie tej metody w
praktyce powinno przyczyni¢ sie¢ do rozwoju energetyki skojarzonej. Nowe
Prawo energetyczne sprzyja tez rozwojowi lokalnych rynkéw energii
elektrycznej, umozliwia bowiem elektrocieptowniom sprzedaz energii
elektrycznej bezposrednio odbiorcom indywidualnym i dystrybutorom, tzn.
Zaktadom  Energetycznym (ZE) bez posrednictwa Polskich  Sieci
Elektroenergetycznych (PSE). Zwieksza sie w ten spos6b niezalezno$¢ ZE na
rynku energii elektrycznej, a rdwniez zacheca do wejscia na rynek sprzedazy
ciepta. Tworzg sie wiec dla inwestorow indywidualnych, jak i ZE bodzce do
inwestowania w uktady skojarzone. Ma to réwniez te wielkg zalete, ze znikaja
w tym momencie ewentualne trudnosci ze sprzedazg energii elektrycznej z
elektrocieptowni.

Wprowadzony Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 15 grudnia
2000 r. obowigzek zakupu energii elektrycznej wytworzonej w skojarzeniu z
produkcjg ciepta - niezaleznie od wielkosci zainstalowanej mocy elektrycznej
Zrédta - powinien w praktyce przyczynia¢ sie do budowy elektrocieptowni
gazowo-parowych oraz modernizacji  istniejgcych  elektrocieptowni
weglowych poprzez ich nadbudowe turbing gazowg i kottem odzyskowym.
Ponadto przedsiebiorstwa energetyczne zajmujgce sie przesytaniem i
dystrybucjg energii elektrycznej sg zobowigzane do zakupu catej oferowanej
energii po cenie zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 14
grudnia 2000 r.

Budowa wielu matych i $rednich elektrocieptowni komunalnych, w ktérych
spalany bytby ekologiczny gaz ziemny (tzw. energetyka ,,rozproszona” lub
»Sprzedawana odbiorcom”), wyzwoli konkurencyjno$¢ na tworzonym rynku
energetycznym i w konsekwencji bedzie zrédtem korzysci ekonomicznych
dla odbiorcow energii elektrycznej i cieplnej. Nalezy spodziewa¢ sie, ze w
przypadku dostawy ciepta z elektrocieptowni gazowo-parowych jego cena
bedzie mniejsza od cen obecnych. Spadek cen energii na rynkach
zachodnich byt i jest mozliwy dzieki prywatyzacji i wiasnie nowej,
inwestycyjnie taniej, wysoko sprawnej technologii gazowo-parowej.

Budowa wielu komunalnych elektrocieptowni gazowych i gazowo-
parowych pozwoli na unikniecie w skali Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) strat przesytowych, poprawi lokalne bilanse w
zaopatrzeniu w energie elektryczng, pozwoli na pokrywanie czesci obcigzen
szczytowych z uwagi na duzg elastyczno$¢ pracy uktadow opartych na
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turbinach gazowych, jak rowniez na ttokowych silnikach spalinowych.
Unowoczes$ni  krajowg energetyke i poprawi jej konkurencyjno$¢ na
europejskim rynku energii, co jest konieczne, zwtaszcza w sytuacji dazenia
Polski do cztonkostwa w Unii Europejskiej.

Z uwagi na dywersyfikacje paliwa poprawi bezpieczenstwo energetyczne
kraju (pozadana bytaby ponadto dywersyfikacja kierunkdéw pozyskiwania
gazu). Paliwowa monokultura weglowa w krajowej energetyce jest bowiem
zagrozeniem dla pewnosci pracy KSE w przypadku strajkéw w gornictwie,
na kolei, podczas ciezkiej zimy.

Ze wzgledu na nieznaczne zagrozenie dla srodowiska oraz zwarto$¢ budowy
uktadow gazowych i  gazowo-parowych na gaz ziemny, mozna je
lokalizowa¢ w okregach gesto zaludnionych. Nie wystgpi wiec w zasadzie
problem ich lokalizacji oraz nie trzeba bedzie budowaé¢ kosztownych,
duzych, rozlegtych systemow cieptowniczych. Mozliwe technicznie dla
energetyki moce elektryczne i cieplne ukfadéw gazowych i gazowo-
parowych rozpoczynajg sie juz zaledwie od kilkudziesieciu kilowatow
(problem optacalnosci mikroelektrocieptowni gazowych jest jednak ciagle
otwarty).

tatwos$¢ pozyskania i transportu gazu do miejsca jego uzytkowania oraz
prostota prowadzenia procesu spalania.

Rosngca produkcja i podaz turbin gazowych na rynku energetycznym oraz
liczba oferujacych je firm (gtéwnie zagranicznych). W konsekwencji
konkurencja miedzy firmami w walce o rynek obniza ceny oferowanych
urzadzen.

Ostatnig z wazniejszych przestanek przemawiajagcych za budowag zasilanych
gazem uktadow skojarzonych jest zmieniajgca sie w kraju struktura cen energii
elektrycznej, ciepta i gazu ziemnego. Proces uwalniania cen na nosniki energii i
dostosowywania ich do cen $wiatowych spowoduje bardzo znaczne
zwiekszenie atrakcyjnosci inwestycyjnej omawianych uktadéw. Wynika to z
faktu, Zze obecnie cena gazu w Polsce jest jedng z wyzszych w Europie, podczas
gdy cena energii elektrycznej jest 1,5 -, a nawet ponad 2-krotnie nizsza niz w
krajach Unii.

Wszystkie wymienione przestanki powinny przekonywa¢ do budowy

nowoczesnych, inwestycyjnie tanich elektrocieptowni gazowo-parowych na bazie
zasilanych gazem ziemnym turbin gazowych [7,8, 14-34,46,47,48,52,53,62-74],

Ograniczenia w budowie nowych komunalnych elektrocieptowni gazowo-

parowych przedstawiono ponizej.

Zbyt wolno postepujgca prywatyzacja i urynkowienie krajowej energetyki.
Brak mechanizméw rynkowych (réwniez dtugoterminowe kontrakty zawarte
przez panstwowsg organizacje, jakajest PSE z elektrowniami zawodowymi na
zakup ok. 70% energii elektrycznej) hamuje inicjatywy gospodarcze w
energetyce, powoduje (utrzymuje) niewtasciwg strukture  kosztow
wytwarzania energii w istniejgcych cieptowniach, elektrocieptowniach i



Uwarunkowania stosowania w kraju nowoczesnych technologii. 17

elektrowniach oraz znaczny niedostatek $rodkéw finansowych na ich
modernizacje i rozwoj.

* Niedostatek krajowych $rodkdw finansowych.

« Zadania ekonomiczne inwestorow. Zadania osiggania przez nich
maksymalnych zyskdw bez ponoszenia jakiegokolwiek ryzyka. Inwestorzy,
przede wszystkim zagraniczni - w tym panstwa zachodnie - dysponujacy
duzymi mozliwosciami finansowymi Zzadajg dla siebie sprzecznej z
zasadami rynku i konkurencyjnosci bardzo komfortowej sytuacji, sytuaciji,
aby panstwo polskie gwarantowato im dtugoterminowymi kontraktami zbyt
i cene na wyprodukowang energie. Zadaja ponadto konsolidacji firm
energetycznych w celu przejecia jak najwiekszego rynku energii
elektrycznej i cieplnej, nie ptacagc za ten rynek, ptacac tylko matg cene
réwng wartosci ksiegowej - a nawet nizszg od ksiegowej - za przejmowane,
czesto jednak z dekapitalizowane, urzadzenia. To rynek, to mozliwosé
sprzedazy towaru, jakim sg nosniki energii - ciepto i energia elektryczna -
powinien decydowa¢ o cenie sprzedazy firm energetycznych, a nie ich
warto$¢ ksiegowa. Sprzedaz przez panstwo podmiotom zagranicznym tylko
urzadzen moze prowadzi¢ do jego ubozenia. Panstwo nie jest przeciez samo
w sobie zrédtem bogactwa, jest bogate zasobnoscig tworzacych je
obywateli. Ponadto inwestorzy zagraniczni, miedzynarodowe koncerny,
stosujg tzw. ,,mechanizmy cen transferowych” (ang. transfer pricing). Tam,
gdzie panstwo jest nieudolne, a prawo dziurawe, sztucznie manipulujg w
ramach koncernu zyskami i kosztami tak, aby zyski i straty byty tam, gdzie
im najwygodniej. Straty ponosi zawsze skarb panstwa ijego obywatele.
Transferujg nielegalnie zyski za granice: np. w postaci optat - bedacych
oczywiscie fikcyjnymi kosztami - na rzecz swoich central, w postaci optat
licencyjnych, bardzo wysokich optat za ekspertyzy prawne, techniczne,
finansowe, eksportujg z kraju tanio, importujg drogo itd.

« Paradoksalnie, liberalizacja rynku energii potaczona z jego prywatyzacjg, w
sytuacji braku kapitatu krajowego moze prowadzi¢ do braku rozwoju i
modernizacji krajowej energetyki (w przypadku rynkéw matych, takich jak
rynek wegierski i czeski, inwestorzy zagraniczni po ich liberalizacji szybko
je opuszczali). Nasz rynek jest jednak bardzo atrakcyjny, gdyz jest rynkiem
duzym, a ponadto przewidywany wzrost zuzycia energii elektrycznej jest
jednym z najwyzszych w Europie. To powinno decydowac¢ o optacalnosci
inwestowania w polska energetyke.

» Zbyt male koszty optat za zanieczyszczanie Srodowiska naturalnego. Opflaty
ekologiczne za emisje C02 S02 NOx i pylu sg na bardzo niskim poziomie
(nie odzwierciedlajg rzeczywistych szkod, jakie wyrzadzajg w otoczeniu), co
nie zacheca do stosowania w energetyce gazu ziemnego w ukfadach z turbing
gazowa.

* Niewtasciwa ekonomicznie relacja ceny gazu ziemnego do ceny energii
elektrycznej. Obecnie w Polsce ceny energii elektrycznej (ok. 2-krotnie
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mniejsze niz w Zachodniej Europie) sg dotowane, totez nie odzwierciedlajg
faktycznych kosztow jej wytwarzania - sg o ok. 40% nizsze od cen
uzasadnionych ekonomicznie. Cena gazu w Polsce jest natomiast jedng z
wyzszych w Europie. Mozna by przyja¢ zasade, ze graniczne relacje cenowe
pomiedzy nos$nikami energii dla energetyki w sytuacji dotowania cen
energii elektrycznej powinny by¢ wyznaczane np. przez powotang do tego
rzgdowa agende dla zalozonej granicznej wartoSci efektywnosci
ekonomicznej (np. wg kryterium zysku NPV), dla opanowanych technicznie
oraz relatywnie powszechnie stosowanych urzadzen i instalacji
energetycznych o najwyzszych sprawnosciach. W gospodarce skojarzonej
powinna by¢ przy tym stosowana metoda kosztu uniknietego dla produktéw
wytwarzanych ubocznie [82].

Obecny nadmiar mocy elektrycznej w kraju. Nalezy jednak pamietac, ze ok.
20 tys. MW mocy elektrycznej z zainstalowanych ok. 32 tys. MW wymaga
odnowienia, ponad 3,5 tys. MW w najblizszych latach z uwagi na zuzycie
techniczne nalezy wytgczy¢ z systemu elektroenergetycznego. Nadmiar ten
nie powinien wiec oznacza¢ zaniechania inwestowania w nowoczesne,
inwestycyjnie tanie technologie gazowe, gazowo-parowe na gaz ziemny o
zdecydowanie wyzszej sprawnosci egzergetycznej (elektrycznej), i tym
samym, na ogot, wyzszej efektywnosci ekonomicznej. Szacuje sie ponadto,
ze ok. 2010 roku wystgpi niedobor mocy rzedu 5 tys. MW przy zachowaniu
stanu obecnego. Inwestowanie w elektrocieptownie gazowo-parowe na gaz
ziemny zmniejszytoby tym samym konieczne, bardzo duze naklady
finansowe (szacowane na wiele miliardow dolaréw) na modernizacje,
rekonstrukcje i restrukturyzacje krajowej elektroenergetyki zawodowe;j.
Potoczne opinie o zagrozeniu wegla ze strony gazu. Jest to opinia, z ktorg
trudno sie zgodzi¢. Prognozowane zuzycie gazu ziemnego w energetyce
pozwoli tylko na budowe elektrocieptowni gazowo-parowych o mocy
elektrycznej ok. 3,5 tys. MW, tj. mocy, jaka w najblizszych latach bedzie
wytgczona z KSE. Wegiel jest i bedzie podstawowym paliwem w
elektrowniach juz istniejgcych. Réwniez rozwoj krajowej elektroenergetyki
zawodowej w dominujagcym stopniu oparty bedzie na weglu. Szczegolnie
przydatne dla modernizacji i rozwoju krajowej elektroenergetyki
zawodowej, istotnie poprawiajacej jej efektywnos$¢ energetyczng (ulegna
bowiem zasadniczej zmianie parametry obiegu cieplnego), bedg tzw. czyste
technologie  weglowe: uklady gazowo-parowe  zintegrowane ze
zgazowaniem wegla, sprzezone technologie gazowo-parowe dwupaliwowe
(weglowo-gazowe; udzial wegla w energii chemicznej spalanego paliwa
bedzie wynosit 70-80%), oraz w mniejszym stopniu (stosunkowo niska
temperatura spalin doptywajacych do turbiny gazowej) ukfady gazowo-
parowe z cisnieniowym spalaniem wegla w kottach fluidalnych ze ztozem
statym i cyrkulacyjnym [1,43,44,51,58], Pozwolg w sposdb racjonalny
technologicznie i technicznie korzysta¢ z wegla. Jak juz zaznaczono,
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poprawig konkurencyjno$é krajowej elektroenergetyki na europejskim rynku
energii, co jest konieczne, zwilaszcza w sytuacji dagzenia Polski do
cztonkostwa w Unii Europejskiej.
« Brak analiz optacalnosci ekonomicznej budowy i eksploatacji elektrocieptowni
na gaz ziemny, z uwzglednieniem lokalnych potrzeb energetycznych.
» Brak wyceny wartosci lokalnego rynku energii cieplnej i elektrycznej (rozdziat 7).
» Brak Swiadomosci, ze dysponujac lokalnym rynkiem energii moze on by¢

»bezinwestycyjnym” zrédtem dochodu, np. gminy.

Podstawowymi warunkami ekonomicznej optacalnosci budowy i eksploatacji
realizujacych  gospodarke skojarzong, o duzej sprawnosci elektrycznej
elektrocieptowni gazowych, a zwlaszcza gazowo-parowych, jak juz zaznaczono,
sg prywatyzacja i urynkowienie krajowej energetyki oraz ekonomicznie poprawna
relacja ceny gazu ziemnego do ceny energii elektrycznej. Ten konieczny warunek
ekonomicznie uzasadnionych cen nos$nikéw energii jest istotny, pomimo
stosowania w rachunku ekonomicznym metody kosztdw uniknietych (duzego
wplywu produkowanej w uktadzie energii elektrycznej na efektywnos¢
ekonomiczng pracy elektrocieptowni) i zdecydowanie mniejszych dla uktadéw
prostych i kombinowanych naktadoéw inwestycyjnych najednostke zainstalowanej
mocy, oraz znacznie wigkszych ich sprawnosci elektrycznych w stosunku do
znacznie drozszych technologii konwencjonalnych, ale w ktorych spalanym
paliwem jest obecnie duzo tanszy wegiel. Koszty paliwa stanowig bowiem
(powinny stanowi¢) ok. 60+80% rocznych kosztéw wytwarzania w
elektrocieptowniach energii elektrycznej i cieplnej, podczas gdy udziat kosztow
kapitatowych w kosztach rocznych wynosi 20 +30%.

Uktady gazowo-parowe sg w matym stopniu stosowane w kraju. Réwniez
literatura dotyczaca przedmiotu jest bardzo uboga. Projektanci i technolodzy biur
projektowych najczesciej zdani sg wytgcznie na wiasng intuicje, co moze
skutkowa¢ nie najlepszymi rozwigzaniami technicznymi, a nawet biledami w
doborze urzadzen i termodynamicznych parametrdw pracy -elektrocieptowni
gazowo-parowych. Mata wowczas sprawnos¢ egzergetyczna zaprojektowanych
elektrocieptowni moze by¢ zrédtem matej efektywnosci ekonomicznej ich pracy.



2. Cel i zakres pracy

Uktady gazowo-parowe, jak do tej pory, s§ w matym stopniu stosowane w
kraju. Réwniez literatura dotyczaca tych ukltadow, zwiaszcza ekonomicznej
optacalnosci ich budowy i eksploatacji, doboru do nich urzadzen, doboru
termicznych parametréw pracy bloku gazowo-parowego, jest bardzo uboga.
Celowa jest zatem kompleksowa analiza termodynamiczna i ekonomiczna
skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej w ukladach gazowo-
parowych opartych na spalaniu gazu ziemnego. Skojarzone wytwarzanie ciepta i
energii elektrycznej jest ponadto, zwiaszcza w ukitadach gazowo-parowych,
najskuteczniejszym sposobem zmniejszenia zuzycia energii chemicznej paliw, i
tym samym zmniejszenia emisji szkodliwych produktéw spalania do otoczenia.
Cieplny uktad technologiczny elektrocieptowni jest co wiecej bardziej og6lnym
przypadkiem wytwarzania energii od ukiadu elektrowni gazowo-parowej. Celem
pracy jest zatem sformutowanie metodologii i rozwigzanie zagadniert doboru do
ukiadu elektrocieptowni gazowo-parowej:

» optymalnej mocy turbiny gazowej,

» typu kotta odzyskowego iturbiny parowej,

e termodynamicznych parametrow pracy czesci parowej bloku gazowo-
parowego.

W przypadku elektrocieptowni gazowo - parowych istotnym problemem jest
wielkos¢ mocy bloku gazowo-parowego w elektrocieptowni, a tym samym
wielko$¢ mocy zainstalowanego w niej turbozespotu gazowego, istotnie
wptywajacego na wysokos$¢ naktaddéw inwestycyjnych, a wiec na koszt produkcji
ciepta w ukfadzie. Uzupetniajacym zrodtem ciepta w elektrocieptowni dla bloku
moga by¢ inwestycyjnie tanie kotly wodne lub drozsza instalacja dopalajgca w
czesci parowej bloku. Zwiekszajac (zmniejszajac) moc cieplng bloku zmniejszamy
(zwiekszamy) potrzebng, uzupetniajgcg moc cieplng szczytowych kottéw
wodnych lub instalacji dopalajacej. Zmienia sie wowczas istotnie wartos¢
naktadow inwestycyjnych na elektrocieptownie oraz ilos¢ produkowanej energii
elektrycznej w uktadzie, majacej duzy wptyw na efektywnos$¢ ekonomiczng pracy
elektrocieptowni, przy tej samej, zgodnie z wykresem uporzadkowanym ilosci
ciepta grzejnego. Zmieniajag sie tym samym koszty produkcji ciepta w
elektrocieptowni, i w zaleznosci od relacji ceny gazu ziemnego do ceny energii
elektrycznej zmienia¢ sie bedzie optymalna moc zastosowanej w elektrocieptowni
turbiny gazowej.

Z uwagi, ze w czesci gazowej uktadu gazowo-parowego stosuje sie istniejace,
konwencjonalne konstrukcje turbin gazowych o znanych parametrach (obecny
poziom technologii nie pozwala jeszcze na projektowanie i produkcje turbin
gazowych, w przeciwienstwie do turbin parowych i kottdw odzyskowych, dla
zadanych, wynikajacych z konkretnych potrzeb parametréw), parametry
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termodynamiczne i ilos¢ produkowanej w kotle odzyskowym pary $wiezej, moc
turbiny parowej, moc cieplna ukfadu, zalezg tym samym od mocy cieplnej i
temperatury wylotowych z turbiny gazowej spalin. Koniecznoscig jest zatem
optymalizacja parametréw termodynamicznych pracy czesci parowej ukiadu
gazowo-parowego, doboru do niej typu kotta odzyskowego i turbiny parowej.

Jako kryterium optymalizacji przyjmowano maksimum zysku pracy
elektrocieptowni przy jej zadanej mocy cieplnej (dodatek A):

zR=QR(ec-kc)-> max, (2.1)

gdzie:
ec -jednostkowa cena ciepta,
kc - jednostkowy koszt produkcji ciepta w elektrocieptowni,

Qr - roczna produkcja netto energii cieplnej w elektrocieptowni.

Kryterium  maksymalizacji ~ $redniego  rocznego  zysku ZR  pracy
elektrocieptowni jest rdwnoznaczne z minimalizacjg rocznego kosztu produkcji
energii cieplnej w elektrocieptowni (dodatek A):

KRc=k r ~ EelReel -» min, (2.2)

gdzie:
ed -jednostkowa cena energii elektrycznej,
EelR - roczna produkcja netto energii elektrycznej w elektrocieptowni,

Kr - roczne koszty dziatania elektrocieptowni.

W sytuacji gdy wystepuje niepewnos$¢ co do wynikdw analizy ekonomicznej,
chociazby ze wzgledu na trudnosci przewidywania zmian cen no$nikéw energii w
okresie dziatania elektrocieptowni, przyjmowano jako kryterium optymalizacji
maksimum mocy, jakg mozna wygenerowa¢ w turbozespole parowym (kryterium
maksimum  sprawnosci  elektrycznej, egzergetycznej) w czeSci parowej
elektrocieptowni przy danym strumieniu entalpii spalin wylotowych z
zastosowanej w uktadzie turbiny gazowej:

NT -> max. (2.3)

Zagadnienie optymalnego doboru urzadzen do czesci parowej uktadu gazowo-
parowego i jej termicznych parametrow pracy, chociaz w mniejszym stopniu z
uwagi na brak upustdw cieptowniczych w turbinie parowej, dotyczy réwniez
elektrowni gazowo-parowych. Problem ten, jako szczegdlny przypadek
elektrocieptowni, rowniez rozpatrzono w pracy.

W pracy przedstawiono ponadto analize efektywnosci termodynamicznej i
ekonomicznej wytwarzania ciepta i energii elektrycznej w ukiadach gazowo-
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parowych dwupaliwowych zmodernizowanych elektrocieptowni weglowych.

Uktady dwupaliwowe stanowig bowiem wazny potencjat modernizacyjny i

rozwoju krajowej energetyki opartej w gtownej mierze na spalaniu wegla

kamiennego i brunatnego. Skojarzona produkcja ciepta i energii elektrycznej z

zastosowaniem turbin gazowych umozliwia tworzenie rdznych konfiguracji

cieplnych uktaddw elektrocieptowni. Zwilaszcza w sytuacji nadbudowy turbing
gazowg i kottem odzyskowym uktadéw parowych istniejacych weglowych
cieptowni, elektrocieptowni i elektrowni istnieje w zasadzie nieograniczenie wiele
rozwigzan i mozliwych konfiguracji powstatych woéwczas uktadéw gazowo-

parowych  dwupaliwowych, weglowo-gazowych. Analiza techniczna i

ekonomiczna wszystkich mozliwych rozwigzan jest tym samym zadaniem bardzo

obszernym. Nalezy ja przeprowadza¢ dla konkretnych istniejgcych
elektrocieptowni i elektrowni ,,indywidualnie”. W pracy przedstawiono analize

efektywnosci ekonomicznej standardowych rozwigzan wytwarzania ciepla i

energii elektrycznej w ukfadach gazowo-parowych dwupaliwowych:

* sprzezonych szeregowo,

» sprzezonych rownolegle (sprzezenie rownolegte jest najczesciej najbardziej
uzasadnionym technicznie i ekonomicznie sposobem modernizacji
istniejgcych cieptowni i elektrocieptowni weglowych),

oraz zaprezentowano warunki ekonomicznej optacalnosci modernizacji

przystosowanych do pracy skojarzonej:

o elektrowni weglowych przez nadbudowe turbing gazowg i kottem
odzyskowym.

Sumujgc, podstawowym celem pracy jest sformutowanie metodologii oraz
algorytméw postepowania przy doborze optymalnych rozwigzah uktadow
gazowo-parowych opartych na spalaniu gazu ziemnego, jak i dwupaliwowych
uktadéw zmodernizowanych cieptowni i elektrocieptowni weglowych. W oparciu
0 wyniki bezwymiarowych rozwazah opracowano wiele wykresow, majacych
ogélny charakter, pozwalajgcych na optymalny dob6r urzadzen i
termodynamicznych parametréw pracy tych uktadéw. WielkoScig umozliwiajaca
uogolnianie termodynamicznych i ekonomicznych rozwazan jest wprowadzona
bezwymiarowa wielko$¢

Ntc ,aEﬁ% o
0+*)’
gdzie:
N TG - elektryczna moc brutto turbozespotu gazowego,
QGP - znamionowa moc cieplna bloku gazowo-parowego,

Cmin - minimalny wskaznik skojarzenia bloku gazowo-parowego (w uktadzie
bez dopalania),
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k - stosunek minimalnej mocy elektrycznej turbozespotu parowego do
mocy turbozespotu gazowego w bloku gazowo-parowym (w uktadzie
bez dopalania).

Celowo$¢ wykonania kompleksowej analizy techniczno-ekonomicznej
uktadéw gazowo-parowych wynika ponadto z faktu, ze perspektywa radykalnego
zwiekszenia podazy gazu ziemnego umozliwi budowanie w kraju nowych
elektrocieplowni  kombinowanych oraz modernizacje istniejgcych uktadow
weglowych poprzez ich nadbudowe turbing gazowg zwiekszajgc tym samym
zdecydowanie ich sprawno$¢ egzergetyczna.

Prezentowane zagadnienia i algorytmy opracowywane byly przez wiele lat.
Wyniki uzyskiwane w ramach tych prac zawarte sg w publikacjach
zamieszczonych w wykazie literatury. W niniejszym opracowaniu podano réwniez
rezultaty, ktére nie byly dotad jeszcze publikowane. Dotycza one w gtownej
mierze metodologii doboru rozmieszczenia powierzchni ogrzewanych w Kkotle
odzyskowym oraz metodologii obliczet ekonomicznej optacalno$ci modernizacji
istniejagcych weglowych elektrocieptowni i elektrowni poprzez ich nadbudowe
turbinggazowsg i kottem odzyskowym.

W rozdziale pierwszym przedstawiono przestanki, ktére powinny przyczyniaé
sie do budowy nowoczesnych, inwestycyjnie tanich elektrocieptowni gazowych i
gazowo-parowych na bazie zasilanych gazem ziemnym turbin gazowych, oraz
ograniczenia, jakie wystepujg w ich budowie. Z zaprezentowanych przestanek i
ograniczen wynika bezposrednio cel pracy.

W rozdziale trzecim przedstawiono algorytm i wyniki wielowariantowych
obliczen doboru optymalnej mocy cieplnej bloku gazowo - parowego w
elektrocieptowni komunalnej. Jako kryterium optymalizacji przyjeto maksimum
zysku osigganego w trakcie eksploatacji elektrocieptowni.

W rozdziale czwartym zaprezentowano metodologie i wyniki obliczen doboru
rozmieszczenia powierzchni ogrzewanych w kotle odzyskowym oraz metodologie
i wyniki obliczen doboru do bloku gazowo-parowego w elektrowni i w
elektrocieptowni  komunalnej  typu kotta  odzyskowego: jedno-  lub
dwucisnieniowego, i tym samym doboru do ukladu turbiny parowej jedno- lub
dwucisnieniowej. Jako kryterium doboru przyjeto maksymalizacje zysku
osigganego w trakcie eksploatacji elektrocieptowni.

W  rozdziale pigtym opisano algorytm i przedstawiono  wyniki
wielowariantowych obliczen doboru optymalnych temperatur i cisnien pary
Swiezej wysoko- i niskocisnieniowej produkowanej w kotle odzyskowym w
elektrocieptowni i elektrowni gazowo-parowej. Jako kryterium optymalizacji
przyjeto maksimum mocy, jakg mozna wygenerowa¢ w turbozespole parowym
(maksimum sprawnosci elektrycznej, egzergetycznej) w czesci parowej ukiadu
gazowo-parowego.

W rozdziale szostym przedstawiono metodologie obliczenn ekonomicznej
optacalnosci  modernizacji  weglowych cieptowni, elektrocieptowni oraz
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przystosowanych do pracy skojarzonej elektrowni kondensacyjnych poprzez ich
nadbudowe turbing gazowa i kottem odzyskowym. Jako kryterium doboru mocy
turbiny gazowej do istniejgcego ukiadu weglowego przyjeto maksimum zysku
osigganego w trakcie eksploatacji elektrocieptowni.

Postepujgca prywatyzacja i urynkowienie krajowej energetyki wymagajg
wymiernych metod wyliczania wartosci krajowych elektrocieptowni i elektrowni,
a w istocie wyliczania:

e wartosci rynku ciepta i energii elektrycznej.

W rozdziale siodmym opisano metodologie i wyniki wielowariantowych
obliczen wyceny wartosci rynku ciepta i energii elektrycznej zasilanego z
elektrocieptowni gazowo-parowej z zastosowaniem metody wewnetrznej stopy
zwrotu inwestycji IRR.

Dodatek A poswiecono podstawom zasad analizy efektywnos$ci ekonomicznej
inwestycji. Obok miernikow efektywnosci przedstawiono wplyw sposobow
finansowania inwestycji na warto$¢ tych miernikéw. Za celowos$cig zamieszczenia
tego dodatku w pracy przemawia fakt, ze w zasadzie trudno spotka¢ w literaturze
przedmiotu kompendium tych zasad, a w szczeg6lnosci wplywu sposobow
finansowania inwestycji na wartos¢ zdyskontowanego catkowitego zysku NPV.



3. Metodologia doboru mocy cieplnej bloku gazowo -
parowego przy okreslonym zapotrzebowaniu na
komunalne ciepto grzejne

3.1. Wstep

Zapotrzebowanie na komunalng moc cieplng z elektrocieptowni zmienia sie
w ciggu roku. W sezonie ogrzewniczym wystepuje tgczne zapotrzebowanie na
moc stuzacg do ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji pomieszczen oraz do
przygotowania cieptej wody uzytkowej. Poza sezonem - w okresie letnim -
wystepuje zapotrzebowanie tylko na moc cieplng do przygotowania cieptej
wody uzytkowej. Zmienno$¢ potrzeb przedstawia sie za pomocg rocznego
wykresu uporzadkowanego sumarycznego zapotrzebowania'na ciepto grzejne
(rys. 3.1). Wykres ten jest podstawg doboru wielko$ci urzadzen i parametrow

Czasi [h]

Rys. 3.1. Roczny uporzadkowany wykres sumarycznego zapotrzebowania na
ciepto grzejne
Fig. 3.1. Annual heat load duration curve
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termicznych pracy elektrocieptowni. W przypadku elektrocieptowni gazowo-
parowej, (rys. 3.2), waznym problemem jest dobér mocy bloku gazowo-
parowego, a tym samym dobdér mocy zainstalowanego w bloku turbozespotu
gazowego, istotnie wptywajagcego na wysokos$é naktaddéw inwestycyjnych, a
wiec na koszt produkcji ciepta w uktadzie (wzér A.15 - dodatek A).
Uzupetniajacym zrodtem ciepta w elektrocieptowni dla bloku mogg by¢
inwestycyjnie tanie kotty wodne lub drozsza instalacja dopalajagca w czesci
parowej bloku (rys. 3.2).

Rys. 3.2. Schemat ideowy elektrocieptowni gazowo-parowej jednocisnieniowej
Fig. 3.2. Scheme of the single pressure combined-cycle heat and power plant

Kotty wodne lub dopalanie muszg pokry¢ zapotrzebowanie na ciepto grzejne
powyzej znamionowej mocy cieplnej bloku gazowo-parowego (bedacej
réownoczesnie jego mocg maksymalng - bez dopalania), zgodnie z
uporzagdkowanym wykresem zapotrzebowania ciepta grzejnego: (AQgQO™ =

(AQgC)dop= QeC- (rys. 3.1). Zwiekszajac (zmniejszajagc) moc cieplng

bloku zmniejszamy (zwiekszamy) potrzebna, uzupetniajgcg moc cieplng
szczytowych kottow wodnych lub instalacji dopalajgcej. Zmienia sie wéwczas
istotnie warto$¢ naktadéw inwestycyjnych na elektrocieptownie oraz ilos¢
produkowanej energii elektrycznej w ukfadzie (majgcej duzy wplyw na
efektywno$¢ ekonomiczng pracy elektrocieptowni - metoda kosztow
uniknietych), przy tej samej, zgodnie z wykresem uporzagdkowanym, ilosci
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ciepla grzejnego. Zmieniajg sie tym samym koszty produkcji ciepta w
elektrocieptowni - rys. 3.6.

Wrozdziale, jak juz zaznaczono, rozpatrzono dwa mozliwe przypadki:
» uktad elektrocieptowni komunalnej z  blokiem gazowo-parowym i

szczytowymi kottami wodnymi. Znamionowa moc cieplna bloku

zawiera sie wowczas w przedziale od mocy minimalnej Qc@in do mocy

maksymalnej Q”arex elektrocieptowni w sezonie ogrzewniczym: e

(\Q(,al:nm” Ogﬁ]ax) ’
» uklad z blokiem gazowo - parowym i instalacjg dopalajgcg. Maksymalny
zakres zmian znamionowej mocy cieplnej bloku Qg , z uwagi na

maksymalng dopuszczalng wartos¢ dopalania w kotle odzyskowym
(mozliwos¢ przepalenia Scian obudowy  kotta), jest mniejszy niz w
przypadku ukiadu ze szczytowymi kottami wodnymi. Znamionowa moc

cieplna bloku zawiera sie wéwczas w przedziale 6 (y Q “mexiQcmax )>
przy czym y Q“max > QTmin m Warto$¢ y zalezy w gtownej mierze od
temperatury wylotowychz turbiny gazowej spalin . Przecietnie dla

produkowanych turbin gazowych [46,47] wyliczana za pomocg bilansow

energii czesci parowej uktadu gazowo-parowego wartos$¢ y wynosi ok. 0,55.

Odpowiadajgca tej warto$ci wartos¢ czasu trwania dopalania w uktadzie

wynosi Tm = 1700 h/a. Jedynie dla turbin matych z regeneracyjnym

wymiennikiem ciepta, a wiec o niskiej temperaturze wylotowej spalin -

wieksze jest wiec mozliwe maksymalne dopalanie w kotle odzyskowym, a

wiec wieksza mozliwa produkcja w nim pary itym samym wieksza mozliwa

moc cieplna uktadu z dopalaniem - mnoznik y przyjmowac bedzie mniejsze
wartosci, a czas Tmwieksze.

W obu przypadkach w elektrocieptowni zabudowane sg dodatkowo
rezerwowe kotty wodne.

Jako kryterium doboru optymalnej wartosci znamionowej mocy cieplnej
bloku gazowo-parowego oraz optymalnych parametréw pracy elektrocieptowni
(rozdziat 5), przy zadanym uporzadkowanym wykresie zapotrzebowania na
ciepto grzejne, nalezy przyjmowa¢ maksimum osigganego w trakcie
eksploatacji elektrocieptowni zysku. Jest to réwnoznaczne z poszukiwaniem
minimalnego kosztu produkcji w uktadzie ciepta. Zysk pracy elektrocieptowni
w gtéwnej mierze zalezy od mocy turbozespotu gazowego, od poziomu ceny

energii elektrycznej, ceny gazu, oraz od wartosci Q “ max
Podstawowym problemem jest wiec dobdr mocy turbozespotu gazowego.
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3.2. Ocena wptywu dopalania na efektywnos$¢ ekonomiczng
elektrocieptowni gazowo-parowej

Dopalanie w kotle odzyskowym paliwa z udziatem zawartego w spalinach
wylotowych z turbiny gazowej tlenu (stosunek nadmiaru powietrza X w
komorze spalania produkowanych turbin gazowych z uwagi na ograniczong
termiczng wytrzymatos¢ materiatow, i tym samym na konieczno$¢ obnizania
temperatury spalania poprzez spalanie przy duzej ilosci powietrza, miesci sie w
przedziale wartosci X = 2,5h-4,0; duza warto$¢ X zwieksza moc sprezarki i
zmniejsza moc na zaciskach generatora turbozespotu) stosuje sie w dwu
przypadkach:

e przy podwyzszaniu temperatury spalin wylotowych z turbiny gazowej na
wejsciu do kotta odzyskowego,

e przy zwiekszaniu mocy czesci parowej uktadu gazowo-parowego (dopalanie
moze nastepowac na wejsciu do kotta lub np. przed zabudowanym w kotle
odzyskowym wymienniku ciepta wody sieciowej c.o0. i c.w.u.).

W pierwszym przypadku dopalanie stosuje sie, gdy temperatura spalin
wylotowych z turbiny gazowej jest stosunkowo mata, tj. nizsza od wymaganej
temperatury pary Swiezej produkowanej w kotle odzyskowym (np. w sytuacji,
gdy temperatura ta jest narzucona przez temperature pary w kolektorze juz
istniejacego uktadu parowego w przypadku jego modernizacji - nadbudowy
turbing gazowg wraz z kottem odzyskowym ).

W drugim przypadku zastosowanie w kotle odzyskowym palnikéw
dopalajacych zwieksza elastycznos¢ uktadu, umozliwiajgc wzrost produkcji
energii elektrycznej i cieplnej (w czeSci parowej uktadu) przy zwiekszonym
zapotrzebowaniu. Pozwala to na dopasowywanie produkcji do zmiennych
potrzeb (np. pokrywania catorocznego zapotrzebowania na ciepto grzejne,
zgodnie z wykresem uporzadkowanym).

W pracach [39, 54] przedstawiono analize wptywu dopalania na sprawnos$¢
energetyczng elektrowni i elektrocieptowni gazowo-parowych. W przypadku
elektrowni kondensacyjnej dopalanie w praktyce zawsze prowadzi do obnizenia
sprawnos$ci uktadu. Celem dopalania jest wiec tylko uzyskanie wzrostu mocy
uktadu. W przypadku elektrocieptowni produkcja ciepta w skojarzeniu z
produkcja energii elektrycznej powoduje, ze warunek na konieczny wzrost
sprawnosci produkcji energii elektrycznej w czesci parowej jest mniej ostry niz
dla elektrowni, i dopalanie moze prowadzi¢ do wzrostu ogélnej sprawnosci
energetycznej ukiadu przy jednoczesnym zwiekszeniu jego mocy: cieplnej i
elektrycznej.

Dopalanie jednak jest niekorzystne termodynamicznie, jest bowiem Zzrédiem
strat egzergii w kotle odzyskowym i przyczynia sie tym samym do wzrostu
kosztdw eksploatacji elektrowni i elektrocieptowni gazowo-parowych oraz
zwigkszenia na nie naktadéw inwestycyjnych [76,82] (np. na palniki dopalajgce
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i instalacje przypalnikowg; og6lnie na urzadzenia o zwiekszonej mocy w czesci
parowej uktadu). Unikniecie lub zmniejszenie zwigzanych z dopalaniem
dodatkowych strat egzergii i zwiekszenie tym samym efektow ekonomicznych
pracy elektrocieptowni, przy zwiekszonej znamionowej mocy cieplnej uktadu
(réwnej mocy uktadu z dopalaniem), mozna uzyska¢ kosztem dodatkowego
zwiekszenia naktaddw inwestycyjnych. Dodatkowe naktady bytyby poniesione
w gtéwnej mierze na turbing gazowa o wiekszej mocy. Istnieje wiec optymalny
poziom znamionowej mocy cieplnej bloku gazowo-parowego Qgz, w

elektrocieptowni zalezny od struktury cen nosnikoéw energii (paliwa i energii
elektrycznej) i od naktadoéw inwestycyjnych. Nalezy wiec za pomocg analizy
ekonomicznej poszukiwa¢ uktadu optymalnego, tj. takiego uktadu, ktory
zagwarantuje maksymalny zysk pracy elektrocieptowni dla zadanego wykresu
uporzadkowanego zapotrzebowania na ciepto grzejne.

3.2.1. Okreslenie maksymalnej wartosci dopalania w kotle odzyskowym

Jak juz zaznaczono, dopalanie w kotle jest zrodtem strat egzergii (wzor
(4.1)). Rosnie $rednia warto$¢ réznicy miedzy temperaturg spalin a temperaturg
wody i pary w kotle odzyskowym w trakcie przeptywu miedzy nimi ciepta.
Dopalanie wplywa zatem na zmniejszenie wskaznika skojarzenia
elektrocieptowni gazowo-parowej er = N 8 / Q[Q(stosunku catkowitej mocy

elektrycznej elektrocieptowni do mocy cieplnej) i w zaleznosci od relacji
cenowych nosnikéw energii moze pogarsza¢ wskazniki ekonomiczne pracy
ukfadu.

Jako gdrng granice dopalania mozna by przyjac takg jego wartos$¢, dla ktorej
przy zatlozonej minimalnej rdznicy temperatur AT’in miedzy temperaturg
spalin i wody na poczatku parowania, rys. 3.3, (w literaturze przedmiotu
wielkos¢ A T "nokre$lana jest jako przewezenie temperaturowe - ang. pinch
point; dla kottéw z dopalaniem AT™in= 10-"20 K) strumien produkowanej pary
Swiezej w kotle m  jest maksymalny. Wzrost dopalania ponad te warto$é

zwieksza wartos$¢ pinch point, a minimalna warto$¢ réznicy miedzy temperaturg
spalin i wody przesuwa sie na poczatek podgrzewania wody zasilajacej [53],

Uwzgledniajgc przedstawione uwagi, graniczny strumien pary S$wiezej
mgwyliczany jest dla sytuacji, gdy odcinek krzywej kompozycyjnej dla
podgrzewacza wody zasilajgcej jest réwnolegty do krzywej kompozycyjnej
spalin. Strumien ten wyraza sie wowczas wzorem:
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Moc cieplna przekazywana przez spaliny wodzie i parze [ MW ]

Rys. 3.3. Krzywe kompozycyjne - ukfad z turbing gazowg GT8C - praca w
sezonie grzewczym: 1-przegrzewacz; 2-parowacz; 3-podgrzewacz
wody zasilajgcej; 4-podgrzewacz wody c.0. i c.w.u.; 5-podgrzewacz
skroplin

Fig. 3.3. Temperature profile in the single pressure heat recovery steam
generator with and without supplementary firing - plant based on
GT8C turbine - winter season operation: 1-superheater; 2-evaporator;
3-economizer; 4-district heating preheater; 5- preheater

mt -t
rh=C-f— » (3.1)

i zaleznos$¢ na graniczng warto$¢ dopalania wynosi:
Qi‘pgr =("V ~m j(iw- O - (3-2)

Strumien pary S$wiezej produkowany w kotle odzyskowym bez dopalania
wynika z bilansu energii przegrzewacza i parowacza kotta:
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gdzie z bilansu energii turbozespotu gazowego, bez uwzglednienia strat ciepta
do otoczenia, strumien pojemnosci cieplnej spalin rowna sie:

przy czym:
(3.5)

gdzie

Wd Ir~ - warto$¢ opatowa gazu ziemnego w temperaturze otoczenia,

a - kat ostry nachylenia prostej kompozycyjnej spalin do osi odcietych (osi
mocy cieplnej Q - rys.3.3). Zmiana wartosci kata a i zmiana mocy
cieplnej wylotowych z turbiny gazowej spalin zalezg w gtéwnej mierze od
zmiany wartosci strumienia m™ .

W réwnaniu (3.3) nie uwzgledniono niedogrzania AT" wody na wlocie do
walczaka z uwagi na jego znikomy wplyw na warto$¢ strumienia masy mw

(rozdziat 4, wzér (4.26}).
Temperatura spalin po dopalaniu, pomijajac straty ciepta przez powierzchnie
boczng komory dopalania do otoczenia, wynika z bilansu energii:

Zakfadajac, ze strumien dopalanego w kotle paliwa w stosunku do strumienia
masy spalin wylotowych z turbiny gazowej jest maty (co w praktyce ma

miejsce), PEB/m & =0 , i ze $rednie wiasciwe pojemnosci cieplne spalin

przed i po dopaleniu w rozpatrywanych zakresach temperatury sg sobie rowne,
tTG {KO

Kn"Z-K°P\Z (co oznacza przyjecie zatozenia C= const), co nie

wprowadza jednak do obliczen znaczacego btedu, temperatura ,,dopalania”
wyraza sie wzorem:

(3.7)

przy czym strumien energii chemicznej dopalanego paliwa réwna sie:
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QKP = PKOW, (3.8)

Graniczna temperatura dopalania t&pg przekracza na ogdt temperature spalin
wylotowych z turbiny gazowej tTd o ok. 250 K. W przypadku ukfadu z turbing

GT8C e cr8c=517°Ci t™pgr =780,1 °C.

W [59] zdefiniowano maksymalng dopuszczalng temperature dopalania na
tdopmm - 927 °C (1700 °F). Jest to warto$¢ przekraczajagca o 0k.150 K
zaproponowang warto$¢ granicznej temperatury dopalania. Maksymalna
warto$¢ dopalania jest zdefiniowana dla sytuacji, w ktorej kociot

odzyskowy (poza instalacjag dopalajacg) nie rézni sie w zasadzie od kotta bez
dopalania. Nalezy tylko z uwagi na wyzsze temperatury spalin uzy¢ na
powierzchnie przegrzewacza, bedacego pierwszg powierzchnig ogrzewalng w
kotle, wyzszych gatunkowo stali oraz zwiekszy¢ grubo$¢ izolacji kanatow
spalin i obudowy kotta. W przypadku duzego dopalania - powyzej
maksymalnego - komora paleniskowa z uwagi na wysoka wowczas temperature
spalin i mozliwos¢ przepalenia $cian kanatu musi by¢ ekranowana parowaczem,
co podnosi znaczgco naktady inwestycyjne na kociot.

Warto$¢ graniczng td°groraz Pf°gr i maksymalng warto$¢ ¢ ¢ °nmx
uzyskuje sie wstawiajgc do wzoréw (3.7) i (3.8) wartosci dopalania réwne
wartosciom granicznym i maksymalnym: Q™ = Q™pgr lub <2™nax-

Wartos$é nex wyznacza Si€ ze wWzoru:

Gg-=(927-i5)C . (3.9)

Maksymalny udziat paliwa dopalanego w kotle odzyskowym w stosunku do
paliwa spalanego w turbinie gazowej wynosi:

pKO aoi —tTG

dop max wyl

-1, @M (310)

Dla produkowanych turbin gazowych stosunek Pj°mm/P wynosi ok. 1/2,
stosunek Pf,pgr /P ok. 1/3; natomiast odpowiadajace im stosunki strumieni

pary $wiezej: mwan/mw=25 i mg/mw=2 .
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Gdy w kotle odzyskowym stosuje sie dopalanie paliwa, z uwagi na wzrost
produkcji pary wysokoci$nieniowej mw i tym samym zwiekszone wowczas

wykorzystanie w kotle mocy cieplnej spalin do jej produkcji (rys. 3.2, 3.3),
instalowanie w bloku gazowo-parowym kotta dwucisnieniowego (rozdziat 4)

moze nie mie¢ sensu. Ma to miejsce w przypadku duzego dopalania , gdyz

strumien pary niskocisnieniowej mn (wzor (4.22); rozdziat 4) ma woéwczas

znikomg warto$¢. Nalezy zwréci¢ uwage, ze czasami mozna spotkac sie z
niewtasciwg interpretacjg jakoby dopalanie zwigkszato sprawnos$¢ kotla
odzyskowego, czyli tym samym bytoby korzystne termodynamicznie. Jak juz
zaznaczono, dopalanie z uwagi na wzrost produkcji pary wysokoci$nieniowej

mw i tym samym zwiekszone wowczas wykorzystanie w kotle mocy cieplnej

spalin do jej produkcji, obniza temperature spalin za podgrzewaczem wody
zasilajacej kociot (rys. 3.2, 3.3). Tym samym, jezeli spaliny te opuszczatyby
wowczas kociot, to rzeczywiscie sprawnos$¢ kotta z dopalaniem bytaby wyzsza.
Oczywiscie jednak w jednoci$nieniowym  kotle odzyskowym, za
podgrzewaczem wody zasilajgcej kociot (spaliny majg tam temperature ok. 200
°C), zabudowuje sie dodatkowe powierzchnie, powierzchnie podgrzewacza
wody sieciowej oraz podgrzewacza skroplin (rys. 3.2, 3.3), co obniza
temperature spalin wylotowych z kotta i zwiekszajego sprawnosc.

Moc elektryczna turbozespotu gazowego i jego sprawno$¢ sa podawane
przez producenta najczesciej dla temperatury otoczenia t0, = 15°C. W zwigzku z
tym w przedstawionych wzorach z uwagi na to, ze warto$¢ opatowa gazu w
temperaturze otoczenia jest nieznacznie wieksza od wartosci opatowej w
temperaturze normalnej t,=25°C  (zaledwie o ok. 0,01 %) mozna, nie
popetniajac wiekszego biedu, stosowa¢ w bilansie energetycznym zamiast
(WHa wartosé¢ (Wdn.

W bilansie energii entalpia fizyczna gazu ziemnego i powietrza w
temperaturze otoczenia sg rowne zero. W przedstawionych wzorach zatozono
ponadto stato$¢ wiasciwej pojemnosci cieplnej spalin. Wielkos$¢ ta zalezy od
temperatury, zmienia sie jednak w praktyce nieznacznie i dlatego w
obliczeniach liczbowych mozna przyjac¢, ze jest niezmienna. Zatozenie statosci
pojemnosci cieplnej spalin utatwia prowadzenie obliczen inzynierskich (nie
trzeba dzieli€ na podprzedzialy przedziatlu temperatury spalin od ich
temperatury na wlocie do kotta do temperatury wylotowej z kotta) w celu
wyznaczenia rozktadu temperatury spalin wzdtuz drogi wymiany ciepta w kotle

odzyskowym w funkcji mocy cieplnej Q przekazywanej przez spaliny wodzie

i parze (tzw. krzywa kompozycyjna spalin). Rozktad ten jest wowczas linia
prostg i wyraza sie zaleznoscig (rys 3.3):
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t=€s , (3.11)
i dla pi'zypadku z dopalaniem:
<=C -jQ. G112

gdzie:
Q - moc cieplna przekazywana przez spaliny wodzie i parze w Kkotle

odzyskowym, oraz ¥ C réwne jest tangensowi kata a - kata ostrego
nachylenia prostej kompozycyjnej spalin do osi odcietych (osi mocy

cieplnej Q ).

We wzorze (3.12), jak juz wyzej zaznaczono, pominieto zmiang kata
nachylenia krzywej kompozycyjnej z uwagi na zmiane skiadu spalin po
dopaleniu oraz wzrost ich temperatury, i tym samym nieznaczny wzrost ich
pojemnos$ci cieplnej. Zmniejszenie kata adp w stosunku do kata a wynosi
zaledwie ok. 0,1 % i btad nieuwzglednienia tej zmiany, jest znikomy.

Przyjecie jak najmniejszej wartosci pinch point ( ATr*n= 6+10 K dla kottdw
bez dopalania) poprawia sprawno$¢ egzergetyczng kotta i catego uktadu gazowo-
parowego. Maksymalizuje produkcje pary w kotle (ro$nie tym samym moc
elektryczna czesci parowej), minimalizuje $rednig roznice temperatur w trakcie
przeptywu ciepta w kotle. Minimalizacja réznicy temperatur (réwniez miedzy
temperaturg spalin wlotowych do kotta a temperaturg pary $wiezej) prowadzi
jednak do zwiekszania w sposéb eksponencjalny powierzchni wymiany w nim
ciepta, a wiec do zwiekszania naktadéw inwestycyjnych na kociot [84]. Istnieje
zatem optymalna relacja miedzy tymi wielkosciami (podrozdziat 4.2).

Przyjecie wartosci granicznej dopalania zgodnie ze wzorem (3.2) powoduje,
ze r0znica miedzy temperaturg spalin i wody w podgrzewaczu wody zasilajgcej
ma stalg minimalng warto$¢, réwng AT"n. Strata egzergii w procesie
nieodwracalnego przeptywu ciepta ma tym mniejszg warto$¢, im mniejsza jest
réznica temperatur ciat wymieniajacych ciepto i im wyzsza jest temperatura
tych cial. Dlatego w procesach przebiegajagcych w wysokiej temperaturze
dopuszcza sie wieksze rdznice temperatur przy przeptywie ciepta niz przy
niskich temperaturach [76,82]. Zminimalizowanie r6znicy temperatur w obrebie
podgrzewacza wody zasilajacej, znajdujagcego sie w kotle, w przedziale niskich
temperatur spalin zmniejsza wiec strate egzergii w kotle i tym samym poprawia
ekonomiczne wskazniki jego pracy i catego uktadu gazowo-parowego.

3.2.2. Wyniki przyktadowych obliczen

Przeprowadzone obliczenia dla ukfadu bez dopalania i z dopalaniem z
turbing gazowg GT8C (tablica 3.1) oraz dla uktadu bez dopalania z turbing
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gazowg PG 7111 (EA) maja charakter przykiadowy. Ich celem jest jedynie
zilustrowanie wptywu dopalania na efekt ekonomiczny pracy elektrocieptowni

ELEKTROCIEPLOWNIA

DANE TECHNICZNE

DANE TECHNICZNE

Tablica 3.1

DANE TECHNICZNE

Jednostka | EKONOMICZNE | EKONOMICZNE | EKONOMICZNE
OAZOWO-PAROWA (uktad bez dopalania)  (ukfad z dopalaniem)  (ukfad bez dopalania)
Szacunkéw* naktady inw*stycyjn* Min USD 51,6 56,4 61,3
Typ GT8C PG 7111(EA)

Moc elektr Mw 52,60 52,80 83,50

qazowy Stopien sprezania 15,7 15,7 12,4

Temp,spalin wylot. °C 517 517 530

Sprawnos¢ elektr % 34,41 34,41 32,57

turbina Mw 153,444 153,44 256,37

Strumier gazowa kgls 3,18 3,18 5,31

paliwa gazowego Mw 0,00 50,00 0,00

w kotle odz. kg/s 0,00 1.04 0,00

Pracaw sezonie Czas t7r trwania dopalania hla 0,00 510 0,00

zimowym $r.strumien dopalanego paliwa MW 0,00 12,15 0,00

Moc ciepl. szczyt 0. ic.w.u. MW 68,00 100,00 100,00

$r. moc elektr. tur. parow Mw 16,77 16,77 35,02

Calk. moc elektr MW 71,57 69,57 118,52

Czas pracy hia 4800 4800 4800

wrbina Mw 153,44 153,44 256,37

Strumien gazowa kals 3,18 3,18 531

paliwa gazowego  gopalanie Mw 0,00 0,00 0,00

Pracaw sezonie w kotle odz kgls 0,00 0,00 0,00

letnim Moc cieplnac o i c.w.u MW 20 20 20

Moc elektr. tur parow Mw 20,50 20,50 39,49

Calk. moc elektr Mw 73,30 73,30 122,99

Czas pracy h/a 3624 3624 3624

Calkowite zuzycie gazu Min Nm3/a 132,95 133,59 222,14

Calkowita prod. en. elektr. netto GWhl/a 585 576 974

Roczny czas ts u cieplnej mocy towej hia 3466 3125 3125

Catkowita prod. en. cieplnej netto Tl 848 1125 1125

Koszty roczne

stale Zwrot od kapitatu Min USD/a 6,77 7,40 8,04

Remonty Min USD/a 1,55 1,69 1,84

Obstuga Min USD/a 0,35 0,35 0,35

Zmienne Koszt paliwa Min USD/a 15,95 16,03 26,66

Koszt za gosp. kérz ze $rod. Min USD/a 0,01 0,01 0,01

Koszt en.elektr, (koszt uniknigty) Min USD/a -24,56 -24,17 -40,91

Koszt prod. en. cieplnej Min USD/a 0,07 131 4,01
Jednostk. koszt produkciji

i usoro) 0,08 116 -3,56

Wartos¢ zaktualizowana netto NPV Min USD 31,14 34,84 63’07

‘Wewnetrzna stopa zwrotu IRR O/ﬁ 17,46 17,65 22,69

Prég rentownosci BEP Ua 121 16,62 50,92

Zopkcnman et s 786 758 5,75

nakiadtw Iwesyeyyh sPe laa 557 552 441

Przyjete zalozenia stopa ?n”m’/?:“:‘c‘::’::';: kapit. %la 8.0 8.0 8.0

kalkulacyjny okres eksploatacji lata 15 15 15

okres trwania budowy lata 2 2 2

wartos¢ opatowa MJkg 48,28 48,28 48,28

gazu MJI/Nm3 35,00 35,00 35,00

gestos¢ gazu kg/Nm3 0,725 0,725 0,725

cena gazu USD/Nm3 0,12 0,12 0,12

lednostkowa cena gazu usD/GJ 3,43 3,43 3,43

cenaen. elektr USD/MWh 42,00 42,00 42,00

cena en. cieplnej USD/GJ 7,00 7,00 7,00

stopa podatku od zysku %la 38,00 38,00 38.00

calk. czas pracy hia 8424 8424 8424
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w zaleznosci od poziomu cen gazu ziemnego i energii elektrycznej.
Znamionowa moc cieplna (rys. 3.1) <%amax= 100 MW elektrocieptowni

gazowo-parowej z turbing PG 7111 (EA) jest rowna znamionowej mocy
cieplnej ukfadu z turbing GT8C z dopalaniem. Na rysunku 3.3 przedstawiono
krzywe kompozycyjne dla spalin oraz strumieni parowych i wodnych dla
uktadu z turbing GT8C. Catkowitg roczng produkcje energii cieplnej netto
wyliczono za pomocgwzoréw (3.17) i(3.18) dla£ =051 [3=0,2 (dla uktadu z
turbing GT8C bez dopalania j3-0,29). Zatozono (co nie wprowadza do
obliczen znaczacego btedu), ze cieplne potrzeby wiasne elektrocieptowni sg

réwne zero, £g = 0. Wyniki obliczen jednostkowego kosztu produkcji energii

cieplnej zdefiniowanego w dodatku A zestawiono na rysunkach 3.4 i 3.5 dla
szerokiego zakresu cen gazu ziemnego i energii elektrycznej. Wartosci
posrednie jednostkowego kosztu produkcji ciepta (dla réznych kombinacji cen
gazu i energii elektrycznej) nalezy oblicza¢ stosujac interpolacje liniowa.
Warto$¢ ujemna jednostkowego kosztu produkcji energii cieplnej oznacza, ze
przychéd ze sprzedazy wyprodukowanej w ukladzie energii elektrycznej z
naddatkiem pokrywa koszty kapitatowe i koszty eksploatacji elektrocieptowni
(dodatek A). Im ta ujemna wartos¢ jest mniejsza, tym elektrocieptownia osigga
wiekszy zysk.

Rys. 3.4. Jednostkowy koszt produkcji energii cieplnej w funkcji ceny energii
elektrycznej dla ceny gazu: 1-3 - 0,1 USD/Nm3; 1-3 - 0,17
USD/Nm3 (1,1 -PG7111EA; 2,2- GT8C; 3,3 -GT8C+dopalanie)

Fig. 3.4. Specific cost of heat production as a function of electricity price
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Rys. 3.5. Jednostkowy koszt produkcji energii cieplnej w funkcji ceny gazu dla
ceny energii elektrycznej: 1-3-94 USD/MWh; 1-3 - 36 USD/MWh
(1,1 -PG7111EA; 2,2- GT8C; 3,3-GT8C+dopalanie)

Fig. 3.5. Specific cost of heat production as a function of gas price

Przyjety do obliczerh zakres ceny gazu ziemnego wynosi od 0,10 do 0,17
USD/Nm3 natomiast zakres ceny energii elektrycznej wynosi od 36 do 94
USD/MWh (rys. 3.4, 3.5).

Cena gazu w Polsce jest jedng z wyzszych w Europie, natomiast cena energii
elektrycznej jest zdecydowanie najnizsza.

W tablicy 3.1 zamieszczono dodatkowo przyktadowe wartosci NPV, IRR,
BEP, DPB, SPB dla takiego samego zestawu przykiadowych danych
wejsciowych jak w [2], aby mozna byto poréwnac efektywnos¢ ekonomiczng
elektrocieptowni  gazowo-parowych o réznych znamionowych mocach
cieplnych. Catkowity zysk netto NPV pracy elektrocieptowni o tej samej

znamionowej mocy cieplnej Q*max= * MW w przypadku uktadu bez

dopalania (PG7111EA) wynosi 63,07 min USD, a w przypadku ukfadu z
dopalaniem NPV tylko 34,84 min USD. Elektrocieptownia z PG7111EA
ponadto ,,szybciej sie sptaca”; DPB wynosi dla niej 5,75 lat, gdy dla ukiadu z
GT8C DPB = 7,58 lat.

Wyniki obliczen wykazuja, ze jednostkowy koszt produkcji energii cieplnej
zmniejsza sie w miare zwiekszania wydajnosci znamionowej (oraz w miare
wzrostu rocznego czasu jej wykorzystania [2]).

Na jednostkowy koszt ciepta bardzo korzystnie wptywa zmniejszenie strat
egzergii (dopalania) w ukladzie (zwiekszenia jego stopnia doskonatosci
termodynamicznej). Minimalizowanie  dopalania  wywotuje  bowiem
zmniejszanie wskaznika zuzycia paliwa na jednostke wyprodukowanego ciepta
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(rosnie sprawnos$¢ czastkowa wytwarzania ciepta [76], poniewaz ros$nie

wskaznik skojarzenia a =N 8 / Qic).

Wptyw dopalania nie jest jednak jednoznaczny. Z jednej strony zwiekszenie
sprawnos$ci egzergetycznej (zmniejszenie dopalania) powoduje zmniejszenie
wskaznika zuzycia paliwa na jednostke ciepta, zmniejsza koszty eksploatacji
elektrocieptowni, z drugiej za$ wymaga ono zwiekszenia nakladow
inwestycyjnych, zwieksza koszty kapitatowe pracy ukladu. Na rys. 3.4 i 3.5 dla
wysokiego poziomu cen gazu i niskiego poziomu cen energii elektrycznej
(nastepuje przeciecie sie prostych jednostkowego kosztu produkcji ciepta)
efektywnos$¢ ekonomiczna elektrocieptowni z turbing GT8C i kottem z
dopaleniem jest wieksza niz bardziej doskonatego termodynamicznie uktadu
bez dopalania z turbing gazowg PG 7111 (EA) o tej samej znamionowej mocy
cieplnej (moze to $wiadczy¢ o niewtasciwej relacji ceny gazu ziemnego w
stosunku do ceny energii elektrycznej). Wystepuje wiec tym samym w
zaleznosci od wspomnianych relacji cenowych nos$nikow energii, jak juz
zaznaczono, konieczno$¢ poszukiwania optymalnej znamionowej mocy turbiny
gazowe;.

Reasumujac:

« stosowanie dopalania w kotle odzyskowym pozwala na uniezaleznienie sie
od mocy i obcigzenia turbiny gazowej oraz termicznych parametrow
wylatujgcych z niej spalin. Dopalanie pogarsza jednak sprawnos¢
egzergetyczng obiegu gazowo-parowego (dodatkowa energia pochodzaca ze
spalania paliwa w kotle nie ,przepracowuje” w turbinie gazowej, tj. w
zakresie gornych temperatur obiegu), i tym samym, przy poprawnej
ekonomicznie relacji ceny gazu do ceny energii elektrycznej, pogarsza
wskazniki ekonomiczne pracy uktadu,

» nalezy za pomoca analizy ekonomicznej poszukiwa¢ uktadu optymalnego,
ktory zgodnie z wykresem uporzadkowanym pokryje caloroczne
zapotrzebowanie na ciepto grzejne. Jako kryterium optymalizacji nalezy
przyja¢ maksimum zysku pracy elektrocieptowni.

3.3. Roczny uporzadkowany wykres sumarycznego zapotrzebowania na
ciepto grzejne

taczne zapotrzebowanie na komunalng moc cieplng z elektrocieptowni
(cieptowni) stuzgca do ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji pomieszczen oraz
do przygotowania cieptej wody uzytkowej zmienia sie w ciggu roku.
Zapotrzebowanie na moc cieplng w sezonie ogrzewniczym zalezy od
temperatury zewnetrznej (otoczenia), ktora w zaleznosci od strefy klimatycznej
najczesciej jest dana w postaci tabelarycznej lub wykresu uporzadkowanego.
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Zmienno$¢ tego zapotrzebowania przedstawia sie za pomocg  wykresu
uporzadkowanego (rys. 3.1) [82]:

C
iewu ’ (313)
w zmm
gdzie:
Q f (TX ' chwilowa tgczna moc cieplna elektrocieptowni (cieptowni) w sezonie
ogrzewniczym,
Q“max- maksymalna moc cieplna elektrocieptowni (cieptowni) na potrzeby

ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji pomieszczen w sezonie
ogrzewniczym,

Qzecwu © moc cieplna elektrocieptowni (cieptowni) w sezonie ogrzewniczym
(niezalezna od temperatury zewnetrznej) do przygotowania cieptej wody
uzytkowej; warto$¢ mocy Q “om (tak jak i mocy Q “wu poza sezonem)

przyjmuje sie na stalym poziomie; moc Q“ow jest wieksza od
mocyQ”wu o0 ok. 20 h35% z uwagi na nizsza temperature podgrzewanej

wody wodociggowej w zimie (ok. 7h-8°C; w lecie ok. 20°C), z uwagi na
wieksze straty ciepta w sezonie ogrzewniczym oraz ze wzgledu na
korzystanie latem z chtodnej wody do kapieli,

tw - temperatura wewnetrzna ogrzewanego pomieszczenia (najczesciej tw= +
20°C),

tz(t), tz - chwilowa i minimalna (obliczeniowa) temperatura zewnetrzna (tz
minw zaleznos$ci od strefy klimatycznej waha sie w kraju od - 22°C do -
18°C [82]). W zasadzie zapotrzebowanie ciepta do celéw wentylacji ma
stalg warto§¢ ponizej temperatury zewnetrznej tz = -5°C.
Nieuwzglednienie tego faktu ma jednak pomijalnie maty wpltyw na
wykres uporzgdkowany tgcznego zapotrzebowania ciepta do ogrzewania,
wentylacji i klimatyzacji pomieszczen oraz do przygotowania cieplej
wody uzytkowej.

W przypadku braku doktadnego wykresu uporzgdkowanego temperatury
zewnetrznej tz (x) (za pomocg ktdrego dla przyjetej temperatury poczatku
sezonu ogrzewniczego mozna wyznaczy¢ czas jego trwania) dla danego obszaru
(strefy Kklimatycznej) mozna postugiwaé sie w analizach przyblizonych dla
okresu ogrzewniczego zunifikowanym wykresem zredukowanym [82]:
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gdzie:
tpg - temperatura poczatku sezonu ogrzewniczego (tpg= + 12°C),

X-czas (0 < x < x2),
Xz - czas trwania sezonu ogrzewniczego (najczesciej xzwaha sie od 5040 5400

h, tj. 210 + 225 dni).
Poza sezonem ogrzewniczym (w okresie letnim), jak juz zaznaczono,
wystepuje gtownie zapotrzebowanie na ciepto grzejne tylko do przygotowania

cieptej wody uzytkowej. Przyjmuje sie je na statym poziomie Q~wu= idem, i
wartos¢ ta w praktyce wynosi od 5 do 15% szczytowego obcigzenia cieplnego

Qg;nax \(Qc%:ax = ga%nax + ng\%vu )

Catkowite roczne zapotrzebowanie ciepta grzejnego brutto wynosi:

R brutto )gecmax Jer -~ ¢ (T)B n3 ez%cwu z AQ/He)(\:NU I\ = Q/ Esr bz Q/ F%Nu-[\
o w zmm

(3.15)

Srednia taczna moc cieplna elektrocieptowni w sezonie ogrzewniczym
Qczér To>smuzaca do ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji pomieszczen oraz

do przygotowania cieptej wody uzytkowej, po podstawieniu zaleznosci (3.14)
do (3.15) i po wykonaniu operacji catkowania wyraza sie wzorem:

. _ Q -
ReSn o _Q/gslz:éd 0" 6w - . gﬁ:mm (*.-0 + 5545405; >
+ OgEWu = 0144 Q%ax + Qgewu (316)

W praktyce do wyliczania ilosci ciepta Q Rout0 wygodnie jest postugiwac
sie rocznym czasem xs uzytkowania cieplnej mocy szczytowej elektrocieptowni

Q & -

ec 4. ec r Aec
Rbrutto — Qc¢ maxTs ~ Qczér 07z Qlcwunrl ’ (3-17)

skad
a8 AMRi
=—Tc' *z+ ¢ + fotm (3-18)

C max

gdzie wielko$¢ +, wynosi w praktyce ok. 0,5, natomiast j3e (0,05; 0,15).
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Roczny czas pracy elektrocieptowni (cieptowni) wynosi przecietnie XxR= xz +
A=8424 h (ok. 2 tygodnie postoju w roku w miesigcach wakacyjnych).

3.4. Algorytm obliczen optymalizacyjnych doboru wielkos$ci urzgdzenh
bloku gazowo-parowego w elektrocieptowni

Pokrycie zapotrzebowania na ciepto grzejne przez elektrocieptownie gazowo
- parowa zgodnie z wykresem uporzadkowanym - rys.3.1 - moze odbywac sie z

bloku gazowo-parowego o znamionowej mocy cieplnej (moc jest
. . . \G-P .
tozsama z maksymalng - bez dopalania - mocg cieplng bloku, =Q g max 9

moc Q_;’Z’rp zalezy od znamionowej mocy elektrycznej turbozespotu gazowego

Nd ), i kottdw wodnych bedacych sktadowymi elementami elektrocieptowni

(rys.3.2). Optymalna warto$¢ znamionowej mocy cieplnej bloku gazowo -
parowego, jak juz zaznaczono, zalezy w gtéwnej mierze od poziomu ceny

energii elektrycznej, ceny gazu, wartosci Q“nmax oraz od nakladow
inwestycyjnych na blok (zaleznych od mocy N ™). Przedzial zmiennosci
Qgzn (w ktorym znajduje sie Q j™opt) wynosi: Qj;RPe przy
czym Qe@in wylicza sie ze wzoru (3.13) dla tz =t

Znamionowg moc cieplng bloku gazowo - parowego mozna przedstawi¢

jako funkcje czasu jej uzytkowania xm (xzn e(0 ; x2)). Funkcja ta wynika z
zaleznosci (3.13) i (3.14):

AG-P /_ 9gw (X,t
Qezn (t zn) = - _tpg + (tpg ' +QZ

(3.19)

Ciepto grzejne z bloku dostarczane jest za pomocg potgczonych szeregowo
wymiennikéw ciepta o liczbie | (w praktyce najczesciej | = 2) zasilanych parg o
entalpii wihasciwej idu i strumieniu mju z upustéw turbiny parowej, oraz z
wymiennika spaliny-woda sieciowa zabudowanego w koncowej strefie kotta w
zakresie temperatur Ml — (rys 3.2):

i
agP =y My (i - i)+ Cotw -t (3.20)

7=1
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gdzie:

ivc - entalpia wlasciwa wody za polgczonymi szeregowo podgrzewaczami
wody sieciowej,

t™d - temperatura spalin za cze$cig wysokocisnieniowg kotta odzyskowego,

t§J - temperatura spalin za wymiennikiem spaliny-woda sieciowa.
W przypadku kotta dwucisnieniowego we wzorze (3.20) za temperature i"v

nalezy podstawi¢ temperature tn. (wzor (4.28)).

Praca bloku tgcznie z kottami wodnymi , jak juz zaznaczono, powinna
zapewnia¢ maksimum zysku pracy elektrocieptowni przy zadanym
uporzagdkowanym wykresie zapotrzebowania na ciepto grzejne. Uruchamiajgc
kotty wodne, obcigza sie je od razu wedlug technicznego minimum.
Nieuwzglednienie tego faktu nie wprowadza jednak do obliczen znaczacego
btedu.

Zamiast szczytowych kottéw wodnych mozna zastosowac dopalanie paliwa w
kotle odzyskowym bloku gazowo-parowego.

Algorytm obliczen optymalnej znamionowej mocy cieplnej bloku gazowo-
parowego przy zadanym uporzadkowanym wykresie zapotrzebowania na ciepto
grzejne przedstawia sie nastepujaco. Dla przyjetej w pierwszym kroku

optymalizacji wartosci Qg2,e(Q*cnm;Q 'cnax> wylicza sie z réwnania (3.13)
dla Q¢ = Qgz, warto$¢ t22noraz nastepnie z charakterystyki sieci cieplnej [82]

temperature gorgcej wody sieciowej, bedacej nosnikiem przesytowym ciepta z
elektrocieptowni:

(3.21)

Dla wyliczonej wartosci tg2n wyznacza sie parametry upustowej pary grzejnej z
zaczepu(-6w ) turbiny parowej do podgrzewania wody sieciowej w stacji
wymiennikéw ciepta para-woda sieciowa. Z uwagi na zakres zmiennosci
temperatury wody goracej tg stosuje sie w praktyce jeden lub dwa potgczone
szeregowo wymienniki ciepta: podstawowy zasilany parg o ci$nieniu 0,12 50,2
MPa (dolna warto$¢ ciSnienia ograniczona jest panujgcg temperaturg w
odgazowywaczu wynoszacg 105°C) i podszczytowy, w przypadku duzego
zakresu temperatury. Cisnienie zasilajgcej wymiennik pary upustowej
odpowiada temperaturze jej nasycenia zazwyczaj wiekszej o At = 3 K od
temperatury tg z Maksymalna warto$¢ tg max réwna sie 150°C dla

Qgzn = OTma* (w krajach zachodnich i skandynawskich ta temperatura jest
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duzo nizsza i wynosi 110-120 °C; istnieje wiec problem okreslenia optymalnej
wartosci  tgnmax dla nowych elektrocieptowni w kraju). Upustowa para grzejna
ma woéweczas ci$nienie 0,5 m0,7 MPa. W przypadku zastosowania w uktadzie

dopalania, niezaleznie od poziomu mocy cieplnej dwéch wymiennikow

ciepta (1 = 2, wzor (3.20), rys. 3.2) o jednakowych maksymalnych przyrostach
temperatury wody sieciowej w obu wymiennikach [36], Ati = At2= (150-70)/2
=40 K (przyrosty te odpowiadajg maksymalnym parametrom wody gorgcej i
powrotnej 150°C/70°C dla minimalnej temperatury otoczenia), gdyz blok musi
pokry¢ zapotrzebowanie na ciepto grzejne w catym zakresie temperatur: jeden
wymiennik zasilany parg o ci$nieniu 0,526 MPa, ktéremu odpowiada
temperatura nasycenia 153°C, i drugi zasilany parg o cis$nieniu 0,161 MPa,
ktoremu odpowiada temperatura nasycenia 113°C [49], Maksymalna moc
cieplna wymiennika(-6w) ograniczona jest przez wielko$¢ dostepnego
strumienia pary upustowej. Maksymalny pobdr pary grzejnej z upustu(-éw)
musi zagwarantowaé, ze pozostaly przeptyw strumienia kondensacyjnego
zapewni dostateczne chtodzenie niskopreznej czesci wirnika turbiny. Przeptyw
ten powinien wynosi¢ od 7 do 9% dolotowego do turbiny strumienia pary
produkowanej w kotle odzyskowym bloku gazowo - parowego. W uktadach
gazowo-parowych elektrocieptowni komunalnych instaluje sie zazwyczaj
turbiny parowe upustowo-kondensacyjne. Zastosowanie turbiny przeciwpreznej
powodowatoby, ze w przypadku zmniejszonych potrzeb cieplnych turbina
gazowa ,,musiataby pracowa¢ czeSciowo na gorgcy komin” - wylot spalin z
turbiny do komina zamiast do kotta odzyskowego - lub z niepeinym
obcigzeniem. Praca uktadu bytaby wéwczas nieefektywna termodynamicznie i
ekonomicznie [8], Inng mozliwoscig bytoby unieruchomienie bloku i wigczenie
kottéw wodnych. Warunkiem ,sptacenia sie” inwestycji jest jednak praca
podstawowych urzadzen. Gdy urzadzenia nie pracujg lub sa krétko, nie w peini,
wykorzystywane, moga nie tylko ,nie przynies¢” zysku, ale i nie zwrdcic
poniesionych  naktadow  inwestycyjnych. Dlatego w  komunalnych
elektrocieptowniach gazowo-parowych zainstalowanie parowego turbozespotu
upustowo-kondensacyjnego pozwala na bardzo elastyczng catoroczng prace
uktadu, dopasowywania sie do zmiennego zapotrzebowania na ciepto grzejne
oraz prace ukitadu nawet przy catkowitej kondensacji - pod warunkiem braku
ograniczen w sprzedazy mocy elektrycznej. Turbiny parowe przeciwprezne
maja zastosowanie w elektrocieptowniach, gdzie obok potrzeb cieplnych
komunalnych sg na odpowiednio wysokim poziomie catoroczne potrzeby
cieplne technologiczne: w goracej wodzie lub w parze.

Po wyznaczeniu parametrow upustowej pary grzejnej wylicza sie minimalng
(przy maksymalnym upuscie(-ach) pary) i $rednig moc elektryczr_lngturbozespoiu

. - P . 7z
parowego w  sezonie ogrzewniczym (Ve/min, NdSr.  Wartos¢
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NIHr = |N ePz(r)dr / (tz—Tzn) mozna wylicza¢ bez popetnienia znaczacego
M

btedu dla S$redniej wartosci strumienia upustowej pary grzejnej zasilajgcej

wymiennik ciepta para-woda sieciowa. Warto$¢ tego strumienia wynika z

podzielenia réznicy Srednigj mocy cieplnej bloku

Tz

=jerwdT/iT.-Tj = (0rJ'5T. -or,»lr-.0i(vo. i
mocy cieplnej - wyliczanej za pomocg krzywej kompozycyjnej spalin -
zabudowanego w koncowej strefie jednocisnieniowego kotta odzyskowego
wymiennika spaliny-woda sieciowa do podgrzewania wody sieciowej, przez
spadek entalpii tego strumienia w wymienniku para-woda sieciowa. W
przypadku duzej mocy turbiny gazowej, w celu optymalnego wykorzystania
entalpii spalin w warunkach pracy bloku poza sezonem ogrzewniczym, czyli w
okresie letnim, nalezy rozwazy¢ w uktadzie kociot odzyskowy dwucisnieniowy.
Zapotrzebowanie na ciepto grzejne w lecie (tylko do przygotowania c.w.u.)
moze by¢ znacznie mniejsze od dostepnej mocy cieplnej spalin w koncowej
strefie kotta odzyskowego. Dlatego w takiej sytuacji nalezatoby w miejscu lub
przed podgrzewaczem wody sieciowej zabudowa¢ w kotle powierzchnie do
produkcji pary niskoci$nieniowej. Przychod ze sprzedazy dodatkowej,
znaczacej woweczas ilosci energii elektrycznej wytworzonej przez strumien tej
pary - rozprezajacej sie bowiem w wiekszosci (tylko cze$¢ tej pary jest
pobierana z upustu turbiny parowej na potrzeby ciepta grzejnego do
przygotowania c.w.u.) az do ci$nienia panujgcego w skraplaczu - moze
przewyzszy¢ (w zaleznosci od ceny energii elektrycznej) dodatkowe koszty
kapitatowe, konserwacji i remontéw spowodowane wzrostem naktadow
inwestycyjnych na kociot odzyskowy dwucisnieniowy, rurociagi tgczace go
wowczas z turbing parowg dwuci$nieniowg itd., a tym samym zwiekszy¢ zysk
pracy elektrocieptowni (rozdziat 4).

Czas pracy bloku gazowo-parowego ze znamionowg mocg cieplng xme(0 ;
x2) wylicza sie z rownania (3.14) dla tz(x) = tzzn Nastepnie ustala sie nakfady
inwestycyjne na blok gazowo - parowy oraz kotty wodne (lub instalacje
dopalajgca w kotle odzyskowym tacznie z naktadami na powiekszenie urzadzen
czesci parowej bloku), pokrywajace zapotrzebowanie na ciepto powyzej
wartosci znamionowej rowne J(AQ“ (N)*dT =j(0 r(T)~ Qgzn)~T

0 0
(rys.3.1). W przypadku ukfadu z dopalaniem dodatkowe nakiady na
zwiekszenie mocy urzadzen czesci parowej bloku ponoszone sg w gtdwnej
mierze na palniki dopalajace i zwiekszony kociot odzyskowy. Moc turbiny

parowej przy maksymalnym dopalaniu w kotle odzyskowym (A(Vc)dPrmax=
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cmax"QgZznmm wzrasta nieznacznie (0 ok. %) W poréwnaniu z maksymaln
" t k. 20% k |

mocg turbiny w ukfadzie bez dopalania - N élimex=N df . Wydajnos¢ kotta
odzyskowego moze wzrosng¢é natomiast nawet ok. 2,5-krotnie (przy
ekranowaniu $cian komory dopalania parowaczem nawet 4-krotnie). Po
ustaleniu naktadéw, dla przyjetych cen energii elektrycznej, gazu i ciepta,
wylicza sie zysk pracy elektrocieptowni w obliczeniowym okresie jej
eksploatacji. W praktyce, z uwagi ze catkowity zdyskontowany zysk pracy
elektrocieptowni yVPVjest sumg zdyskontowanych zyskéw rocznych, wystarczy
obliczy¢ $redni roczny zysk ZR(dodatek A).

Kolejne kroki obliczen optymalizacyjnych dla roznych wartosci Q QP

powtarza sie¢ az do wuzyskania maksymalnej wartosci zysku pracy
elektrocieptowni ZR= ZRvex Odpowiadajgca tej maksymalnej wartosci ZRrax
warto$¢ znamionowej mocy cieplnej bloku gazowo - parowego jest

poszukiwang wartoscig optymalng Q GPopt.

3.5. Analityczne rozwigzanieproblemu optymalnego doboru
znamionowej mocy cieplnej bloku gazdwo-parowego

3.5.1. Funkcja celu w procedurze optymalizacyjnej

Roczny zysk pracy elektrocieptowni wynika z réwnania (dodatek A):

= [( N«nXn
+ [Qg”zn + J(AQQQX))’ dT+ JQ GP(X)dXx +QuwuTi ~ £q )ec“ K r N max ¢
0

(3.22)

przy czym pierwszy sktadnik prawej strony rownania (3.22) przedstawia
przychod netto ze sprzedazy energii elektrycznej wytworzonej w
elektrocieptowni,

gdzie:

N:I;Hn:NEIg:Il-NEHnin ’ (3 23)
przy czym:
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N™ - znamionowa moc elektryczna brutto turbozespotu gazowego,

N d®im- minimalna moc elektryczna brutto turbozespotu parowego w ukladzie
gazowo-parowym bez dopalania (z uwagi na maksymalng warto$¢ strumienia
upustowej pary grzejnej zasilajacej wymiennik(-i) cieptowniczy para-woda
sieciowa),

ANg,Rm(t) - chwilowy przyrost mocy elektrycznej brutto turbozespotu
parowego, w przypadku gdy pokrycie zapotrzebowania na moc cieplng
(AQj;c)*powyzej mocy QQP odbywa sie poprzez dopalanie paliwa w kotle

odzyskowym: (AQgO*= (AQjT)dop. W przypadku gdy moc (AQQO*=
(AQgC) KW dostarczanajest z kottow wodnych ANdRiop(r) =0, 0 < x < xzn,

NA'P(t) =N™ +N™ (t) - chwilowa moc elektryczna brutto bloku gazowo-
parowego w sezonie ogrzewniczym, xm<t <xz,
N GP=NdG+NdP - moc elektryczna brutto bloku gazowo-parowego (bez

. . T TP .
dopalania) poza sezonem ogrzewniczym; Ne1|sN e, maj( poza sezonem

ogrzewniczym turbina parowa pracuje z maksymalnym strumieniem
kondensacyjnym; moc cieplna do podgrzewania cieptej wody uzytkowej
dostarczana jest najczesciej wytgcznie z podgrzewacza spaliny - woda sieciowa
zabudowanego w kotle odzyskowym jednoci$nieniowym w jego koricowej
strefie w zakresie niskich temperatur spalin; jak juz wcze$niej zaznaczono, w
przypadku duzej mocy turbiny gazowej, gdy wzgledy termodynamiczne, a
przede wszystkim ekonomiczne, wymuszajg zainstalowanie w uktadzie kotta
odzyskowego dwucisnieniowego, wowczas moc cieplna do podgrzewania
cieptej wody uzytkowej moze by¢ dostarczana wytgcznie z upustu(-6w) turbiny
parowej - w sezonie, jak i poza sezonem ogrzewniczym).

Ciepto grzejne brutto Q Rout0 wyprodukowane w elektrocieptowni

przedstawione jest wyrazeniem w drugim nawiasie kwadratowym prawej strony
wzoru (3.22):

(3.24)

Q R brutto

(wyrazenie (3.24) jest innym zapisem ciepfa grzejnego niz wzor (3.15)),

gdzie:

Q QP -znamionowa (maksymalna; Qgi,=Qg n&x z uwagi na maksymalny
strumieA pary upustowej z zaczepOw turbiny parowej) moc cieplna bloku
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gazowo - parowego (bez dopalania); zalezy od sprawnosci turbozespotu
gazowego 771G itemperatury spalin t™ wylotowych z turbiny gazowej,

(AQgQ(r))*- chwilowy przyrost mocy cieplnej powyzej QgZ, uzyskiwany z
kottdw  wodnych,(AQ“)*s(AQ“ )KW6<0;Q“max-Q 'cmm), lub  poprzez
dopalanie paliwa w kotle odzyskowym, (AQ"c)*s

(AQgC)dape (0;(1-y)Q “mex); przecietnie warto$¢ y wynosi 0,55; w przypadku
dopalania rosnie strumienn produkowanej w kotle odzyskowym pary i maleje
temperatura spalin za podgrzewaczem wody zasilajgcej kociot. Maleje tym
samym (przy zachowaniu na takim samym poziomie temperatury spalin
wylotowych do komina) dyspozycyjna moc cieplna spalin do wykorzystania w
zabudowanym w kotle odzyskowym podgrzewaczu wody sieciowej. Spadek
jego mocy musi by¢ zrekompensowany w wymienniku(-ach) parowym, 0 < € <
"t
Qagp(t) - chwilowa moc cieplna bloku gazowo-parowego (bez dopalania) w
sezonie ogrzewniczym; moc cieplna Q° P  jest najczesciej sumg mocy
zabudowanego w kotle odzyskowym w jego koricowej strefie wymiennika
ciepta spaliny - woda sieciowa oraz mocy wymiennika(-6w) ciepta para-woda
sieciowa zasilanego strumieniem upustowej pary grzejnej z turbiny parowej, X
N1 E Tz,
Qfétwu=Quwu ' moc cieplna bloku gazowo-parowego (bez dopalania) do
podgrzewania cieptej wody uzytkowej w sezonie pozaogrzewniczym;
dostarczanajest najczesciej, jak juz zaznaczono, wytgcznie z wymiennika ciepta
spaliny - woda sieciowa zabudowanego w jednocisnieniowym kotle
odzyskowym w jego koricowej strefie w zakresie niskich temperatur spalin.

Gdy obok potrzeb cieplnych komunalnych wystepujg potrzeby cieplne
technologiczne, np. w parze, algorytm obliczen poszukiwania optymalnej mocy
cieplnej bloku gazowo-parowego nie ulega zmianie. Nalezy wowczas
uwzgledni¢ jednak dodatkowo przychody ze sprzedazy tej energii po cenie
wyzszej od ceny ciepta w goracej wodzie sieciowej. Cene te nalezaloby ustala¢
postugujac sie kluczem egzergetycznym [76,82], uwzgledniajgcym wyzszg
jakos¢ energii w parze technologicznej z uwagi na jej wiekszg temperature i
ci$nienie od cisnienia i temperatury pary upustowej zasilajgcej wymienniki
ciepta wody sieciowe;.

Roczne koszty dziatania elektrocieptowni K R wynosza (dodatek A):

Kr = (zp + srem) J*+K*d + K*, (3.25)
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przy czym nakiady inwestycyjne J* na elektrocieptownie w przypadku budowy
bloku gazowo-parowego bez dopalania z kottami wodnymi wynosza:

JT=3 T (Qfmex -Q g+ IR (3.26)

- w przypadku budowy bloku gazowo-parowego z dopalaniem (bez kottéw
wodnych):

J*=Jdop= (1+8dop)J ° P+J ™ | (3.27)

gdzie: 8dgpoznacza wzgledny przyrostnaktadéw inwestycyjnych na instalacje
dopalajacg w kotle odzyskowym bloku gazowo-parowego i na przyrost mocy
urzadzen (zwiekszenie urzadzen) czesci parowej bloku; przyrost naktadow
inwestycyjnych 8dpJ GP na blok gazowo-parowy zwigzanych z dopalaniem jest

wiekszy od nakfadow inwestycyjnych na kotty wodne (Q"°max - Q gaP)i «

Naktady inwestycyjne JGP na blok gazowo-parowy w uktadzie bez
dopalania mozna przedstawi¢ réwnaniem potegowym:

J%'p= : (3.28)
oraz
»g-p "
Stp = 0,722 o (3.29)
\ Qc max J

Minimalna warto$¢ Q @3Pwe wzorze (3.29) wynosi ok. Q @ihjn = 0,55Q " nmax

(przyjeto warto$¢ y= 0,55). W przypadku zastosowania w uktadzie dopalania
wartos¢ Q@jp z uwagi na konstrukcje  obudowy kotta odzyskowego

(mozliwos$¢ jej przepalenia w wyniku braku chtodzenia) jest ograniczona od
dotu wynikajgcym z maksymalnej temperatury dopalania maksymalnym
mozliwym dopalaniem w kotle (wzdr (3.9)), (AQ'c) dopmex= Qeama ~ Qgznmm

= 0,45Q*cmax. Obudowe stanowig bowiem tylko, liczac w kolejnosci od jej
strony zewnetrznej: blacha ze stali St3SX o gr. 6 mm, nastepnie warstwa weiny
mineralnej o gr. 200 mm i blacha ze stali austenitycznej o gr. 1+2 mm [57].
Wartosci wspétczynnikow A) i B| w rownaniu (3.28) w ujeciu liczbowym
wynoszg [5]: =2,4339, 5, = 0,714, naklady JGP wyrazone sg wéwczas

w milionach dolaréw, a znamionowa moc cieplna QgjP w megawatach.
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Wspotczynnik 0,722 we wzorze (3.29) otrzymano po analizie ofert od
dostawcow urzadzen.

Nakfady jednostkowe ,i” (na jednostke mocy) na kotty wodne mozna
aproksymowac réwnaniem:

<= 4(Qc™n,,,-Q,0, T “= (3.30)

gdzie wartosci wspoétczynnikow Az i B2 w réwnaniu (3.30) w ujeciu
liczbowym wynoszg dla gazowych kottow wodnych: A2=200, B2=-0,13 ,
wyrazone sg wowczas w  USD/KW, a roznica mocy cieplnych

K1
nl

Qe -Q ¢ w kilowatach. Kotly wodne moga réwniez w elektrocieptowni

gazowo-parowej w uktadzie bez dopalania petni¢ dodatkowo uzupetniajaca
funkcje rezerwowych jednostek, co moze pomniejszy¢ naktady inwestycyjne na

kotty rezerwowe Jr‘ww poroéwnaniu z tymi nakladami w ukladzie

elektrocieptowni z blokiem gazowo-parowym z dopalaniem.
W praktyce, niezaleznie od poziomu znamionowej mocy cieplnej bloku

gazowo-parowego, nawet w przypadku gdy = Qc’max’ dla pewnosci

zasilania odbiorcéow w ciepto (np. w przypadku awarii bloku) w
elektrocieptowni sg zabudowane dodatkowo rezerwowe, inwestycyjnie tanie
kotty  wodne, na ktdre sg ponoszone naklady  inwestycyjne

Jedv=A2(0,7Qameax) 2'. Moc rezerwowych kottdw réwna sie w praktyce

czesto ok. 70% maksymalnej zamdwionej mocy Qe°nax( c"0*rownie czeste sg

przypadki znacznie mniejszych mocy rezerwujacych), i catkowicie pokrywa
zapotrzebowanie na moc cieplng przez ok. 90% czasu trwania sezonu
ogrzewniczego.

Trzeba zaznaczy¢, ze budowa elektrocieptowni gazowo-parowej ze
szczytowymi kotlami wodnymi moze by¢ uzasadniona ekonomicznie tylko
wtedy, gdy zysk z pracy elektrocieptowni (réwnanie (3.33)) w ukladzie z
kottami przewyzszy zysk w ukifadzie z dopalaniem: (ZR)” >(ZR)dop. W
uktadzie z dopalaniem zwiekszony przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej z
uwagi na wiekszy wskaznik  skojarzonej pracy elektrocieptowni
(skfadnik ] AN™(t)dT we wzorze (3.22)) moze byé bowiem w przypadku

0
matej ceny energii elektrycznej i duzej ceny gazu ziemnego zniwelowany
wiekszymi naktadami inwestycyjnymi na uktad i wiekszym zuzyciem paliwa
(moze to Swiadczy¢ o niewlasciwej relacji ceny gazu do ceny energii
elektrycznej).
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Nalezy spodziewac sie, ze optymalne moce znamionowe blokéw gazowo-
parowych w ukfadzie z dopalaniem i bez dopalania, przy tych samych cenach
energii elektrycznej i gazu, w zaleznosci od wartosci maksymalnej zamowionej
mocy cieplnej Q°max m°g4 znacznie rozni¢ sie od siebie,
(QGR ) doRT (QGR, ) KW

Warto$¢ naktaddw inwestycyjnych na kotty wodne jest relatywnie mata w
poréwnaniu z naktadami JGP na blok gazowo-parowy. Naktady na instalacje
dopalajgcg w kotle odzyskowym bloku gazowo-parowego wraz z przyrostem
mocy (zwiekszeniem) urzadzen czeSci parowej bloku mogg mie¢ natomiast
znaczacg pozycje w  catkowitych  nakfadach  inwestycyjnych  na
elektrocieptownie.

Catkowite nakfady inwestycyjne J* (dla inwestycji ,pod klucz”) nie
zawierajg naktadéw na zakup terenu pod elektrocieptownie, naktaddéw na
doprowadzenie gazu oraz naktadéw na wyprowadzenie mocy elektrycznej i
cieplnej z elektrocieptowni. Naktady te nie zalezg (lub zalezg w matym stopniu)
od mocy bloku gazowo-parowego, wiec nie wptywajg na obliczenie optymalnej

mocy Q °2nOpt. Naktady te wplywajg na jednostkowy koszt produkcji energii

cieplnej kc, wzdr (3.34), (wyliczany ze wzoru (3.33) - metoda kosztow
uniknietych - przy zatozeniu ZR= 0; ec = kc; szukanie maksymalnej wartosci
ZRmexjest réwnoznaczne z poszukiwaniem minimalnego kosztu produkcji ciepta

Krcmin = ke mnQ Rhuto 0 - £ )) 1ty samym na jej cene loco odbiorca.

Wplywaja rowniez na wartosci miernikow efektywnosci ekonomicznej budowy
i eksploatacji  elektrocieptowni (dodatek A). Nakilady inwestycyjne na
doprowadzenie gazu, na wyprowadzenie mocy cieplnej i elektrycznej
ponoszone sg zazwyczaj przez dystrybutoréw energii elektrycznej, cieplnej i
gazu i sg przez nich uwzglednione w cenach zakupu z elektrocieptowni energii
elektrycznej eeiz egi i cieplnej ec (obnizajgte ceny) oraz w cenie dostawy gazu
eg (podwyzszajg cene sprzedazy gazu do elektrocieptowni).

We wzorze (3.25) koszt paliwa K*d mozna wyrazi¢ réwnaniem:
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natomiast Ks* oznacza sktadnik pozostatych kosztéw statych niezaleznych od
naktadéw inwestycyjnych (wynagrodzenia, Swiadczenia), przy czym Kgp =
K KW

W powyzszych wzorach poszczeg6lne symbole ponadto oznaczaja:

ec- cena energii cieplnej,

ed z, eei i - cena energii elektrycznej kolejno w sezonie ogrzewniczym i
pozaogrzewniczym,

eg - cena gazu (oleju),

e - cena paliwa; w rezerwowo-szczytowych kottach wodnych lub w kotle
odzyskowym moze by¢ spalane inne paliwo niz gaz,

zp + 8rem - roczna stopa obstugi kapitatu inwestycyjnego oraz pozostatych
kosztéw statych zaleznych od naktadéw inwestycyjnych (koszty konserwacji,
remontow urzadzen),

£* Eq - kolejno wzgledny wskaznik elektrycznych i cieplnych potrzeb
wiasnych elektrocieptowni (mozna przyja¢ bez popetnienia znaczacego btedu,
ze Eg =0),

x - stosunek minimalnej mocy elektrycznej turbozespotu parowego do mocy
turbozespotu gazowego, k = N’ N ; warto$¢é stosunku K (zalezna od I’]-lG

i temperatury wylotowych spalin z turbiny gazowej) w praktyce zmienia sie
nieznacznie i wynosi K=0,24+0,28 ,
Tia - sprawnosc¢ elektryczna brutto turbozespotu gazowego,

70 - stopien wykorzystania energii chemicznej spalanego w kotle wodnym lub
odzyskowym paliwa; 7U*rowna sie sprawnosci kottow wodnych rju*=ruK' w
przypadku budowy elektrocieptowni gazowo-parowej w uktadzie bez dopalania
z kottami wodnymi; w przypadku z dopalaniem Tju* réwna sie ilorazowi
sprawnosci energetycznej T]” wytwarzania energii elektrycznej i ciepta

grzejnego w czesci parowej bloku gazowo-parowego uzyskanych z energii
chemicznej dopalanego w kotle odzyskowym paliwa podzielonej przez

(1+ CpAP)-~Au* =~u ™ =~°cP/(1+ OwlP)| wskaznik skojarzenia Cldip jest
ilorazem przyrostu mocy elektrycznej turbozespotu parowego i przyrostu mocy
cieplnej; (od°Jd)ir=(ANj,Rlop/ (A Q *)")$r=0,3,

(Tédh - minimalny wskaznik skojarzenia pracy bloku gazowo-parowego (bez
dopalania) dla sezonu ogrzewniczego; crf&d n= (N™ +Nj,Rrn)/Q G Pax; wartos¢
wskaznika <@ zalezy od sprawnosci turbozespotu gazowego /TG i
temperatury spalin wylotowych z turbiny. W praktyce, warto$¢ crih zmienia

sie nieznacznie i wynosi CfGih= 0,9+1,1. W analizach przyblizonych mozna
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zatozy¢, nie popetniajgc znaczacego bledu, ze Ofhm= const. Przyjecie w
obliczeniach statej wartosci wskaznika CBvin (jak réwniez statosci stosunku k;

k = const) uzasadnia ponadto fakt, ze obecny poziom technologii nie pozwala
jeszcze na projektowanie i produkcje turbin gazowych (w przeciwienstwie do
turbin parowych i kottdéw odzyskowych), dla wynikajgcych z obliczen
optymalizacyjnych parametrow. Dlatego w blokach stosuje sie istniejace,
konwencjonalne konstrukcje turbin gazowych o mocach najbardziej zblizonych

do obliczonej mocy optymalnej N ™ gt =Q GRoxt [C7TGP /(1+K)].
Srednia moc cieplna Q‘gir wystepujaca we wzorze (3.31) jest funkcja

T, i uwzgledniajac wzor (3.14) wyraza sie zaleznoscia:

It tpg + (t tzmjn) 1+ - il B+
W tpg + (tpg tzmjn) 4 V7 Qz

.(3.32)

Wprowadzajagc wskazniki  skojarzenia elektrocieptowni dla sezonu
ogrzewniczego (zimowego) (72 i pozaogrzewniczego (letniego) C.ec, bedace
ilorazem produkcji energii elektrycznej do produkcji energii cieplnej kolejno w
okresie zimowym i letnim, $redni roczny zysk brutto (wzér (3.22)) mozna
wyrazi¢ koAcowym rownaniem:

z r =Qc@sr|B[(020*eeiz(l-ed) +ec0-e Q )k +Quwukceeii(l-ed) +ec(1-eQCAI -

o )& gin
Ane zmi T o —v gzn
Qg”n°zmin B+ IKS —> max.

(zp + Sremi*}- (i+Kngg TIus

(3.33)

Jak juz zaznaczono, szukanie maksymalnej wartosci ZRvaxjest rownoznaczne z
poszukiwaniem minimalnej wartosci jednostkowego kosztu produkcji energii
cieplnej kcwyliczanego ze wzoru (3.33) przy zatozeniu ZR= 0 (metoda kosztow
uniknietych): t
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iG-P G-P ec G-P

-gzn zmin chér 70 'Q gzn

| + i TReE+ - . Tznepal+(ZP +<5rem)|/ ]+Ks
(I+ k}ig Pur

[Q@"zsr ror . + QuwuTI](I_£e)

fgec, o( o0 ‘€d"+QAWUCTA.T tI-E™)

[Q8F: 10T, +QuwuTil(1 _ce)

(3.34)

Wskazniki  skojarzenia elektrocieptowni w sezonie grzewczym i
pozagrzewczym o e, 0~ sg funkcjami znamionowej mocy cieplnej bloku
gazowo-parowego: <k° =0e (QgZ,), < = <ec(jQg™)» W poszukiwaniu
optimum mozna przyja¢ bez popetnienia znaczgcego btedu liniowe

postacie tych funkcji:

ec Imax Imin  (a G-P /'Sec \ —.ec

Jec Wagn min/ Imin”’ /0(3-36)

Vemax Acmin

przy czym przecietne wartosci wskaznikow skojarzenia
wynikajagce z analizy pracy ukiadu dla

produkowanych turbin gazowych [46,47] wynoszg kolejno: 0"™mex= 2;
(*min) ~~Tm\n)dPP= 1 w ukiadzie z dopalaniem bez szczytowych kottow
wodnych;  (CfTmm) *= (O"mm) KW= 0,5 w ukladzie bez dopalania z
zabudowanymi szczytowymi kottami wodnymi; Clgtax= 10, C|*“ ins 3. Wartosci
te obowiazujg przy zatozeniu, ze Q“om= 10%Q“mexoraz Q “ wu= 1,25Q“CAU
W uktadzie z dopalaniem zawiera sie w przedziale (0,55Q “nmax;Q “max).

Zakres ten, jak juz zaznaczono, wynika z maksymalnej dopuszczalnej wartosci
dopalania w kotle odzyskowym.
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Przyjecie liniowych funkcji wskaznikow skojarzenia (Czc)* i O oraz
przyblizonych wartosci (Xzerex, <7zenin, Oj8* , 0,e*n pozwala na oszacowanie

optymalnej wartosci Q g~ at (przy uwzglednieniu zakresOw zmian wartosci k i

cfmm na okreSlenie przedzialu znajdowania sie Qg~,gt)*> Nastepnie w

obliczeniach sprawdzajgcych dla wybranego (wzér (3.39)) juz typoszeregu
konkretnych turbozespotéw gazowych, postepujgc wedtug algorytmu opisanego
w podrozdziale 3.3, nalezy ustali¢ wartosci wskaznikéw skojarzenia doktadnie -
po wyliczeniu $redniej mocy elektrycznej uktadu. Warto$¢ mocy elektrycznej
ma bowiem duzy wptyw na jednostkowy koszt produkcji energii cieplnej itym
samym na efektywno$¢ ekonomiczng pracy elektrocieptowni. Efektywnos$¢ ta
jest wielokrotnie bardziej wrazliwa na zmiane mocy i ceny energii elektrycznej
niz na zmiane ceny paliwa zasilajgcego [64],

Wykorzystujgc technike rozniczkowania dla funkcji ztozonej jednej
zmiennej niezaleznej, optymalna znamionowa moc cieplna bloku gazowo-

parowego Qgj,,aqt zapewniajagca maksymalny zysk pracy elektrocieptowni

wynika z przyréwnania otrzymanej wowczas z rownania (3.33) tzw. pochodnej
substancjalnej do zera:

dZR_ dZR 3(cif)* dQ°)p | dZR dar dQgn [ dZR 3JGP dQ°” |

dtzn 3(af)* 3Qgin d~, + aafc 3 Q ~ dxzn + 9JG-p aq G;p dxzn +

G-P G-P
dZc 38dp dQGp 3zp 91 dQgm _ dZR dQgm

(§dop ngGz_E dr, di dr, gng's dx,
azR 99¢&zx o az
Roo. (3.37)

dzn

¢>QczsérTo

3.5.2. Réwnanie warunku koniecznego istnienia bezwarunkowego optimum
wartosci znamionowej mocy cieplnej bloku gazowo-parowego

Po wykonaniu operacji r6zniczkowania przy zatozeniach crfjn=const i k =
const z réwnania (3.37) otrzymuje sie nieliniowe réwnanie zmiennej niezaleznej

Nz wielkosciami Q cmax *Q ZOWU > Q |Gwu » @l z» Se| I> Sg, Spai, "R> tz ftl = AR * )
jako parametrami:
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szmax " (\/”"ginin> Sec, X '-'Imax Imin  Aec
0 elz*z * xpr A«- Vicwue ellx |
J&ax - VY &in Q Emax -~ Y&hin

"zmln"R"g Az
0-e“)- ilT -N-(zp +Srem(l+SdopA,B,

(1+ k)p tg p

B.-1
Wt Bzl s (2 201 150y -s A EYRARE

+-2722 /(ZP+§rem5JA,< {tW -tpg + (tpg —tzmin )[! +
Vemax

+(— )20-J— )-3|— P+ ew +(zp+5remA2(B2+1)

cgmax -w “pg v pg  “zmin

w Lzmin

(3.38)

W przypadku budowy elektrocieptowni gazowo-parowej z ukiadem
dopalajagcym za A2 nalezy we wzorze (3.38) podstawié wartos¢ zero, A2= 0.
Przedziatl zmiennosci xzn jak wcze$niej zaznaczono, jest w tym wariancie, z
uwagi na maksymalng dopuszczalng warto$¢ dopalania, ograniczony tylko do
zakresu xm e (0 ; -1700 h/a). Natomiast w przypadku budowy ukiadu ze
szczytowymi kottami wodnymi we wzorze (3.38) nalezy pomingé skfadnik
zawierajgcy czynnik 0,722 oraz dodatkowo nalezy podstawi¢ za 8dypwartosé

zero, Sdp = 0 Trzeba podkresli¢, ze warunek (3.38) jest tylko warunkiem
istnienia ekstremalnej wartosci ZR i dlatego nalezy kazdorazowo po wyliczeniu
z niego wartosci xan qt sprawdzi¢ wartos¢ drugiej pochodnej d 2Z K/d
Jezeli druga pochodna dla tego czasu nie jest ujemna, to znaczy Zze nie
wystepuje  warto$¢ maksymalna badanej funkcji zysku ZR i wartoscig
optymalng czasu xanjest ta z jego wartosci brzegowych, dla ktérej Sredni roczny
zysk ZRjest wigkszy.

Rozwigzanie rownania (3.38) wymaga stosowania metody kolejnych
przyblizen. Dla wyliczonej wartosci xznopt (xz2nqgt e (0 ; x2) lub dla przypadku z
dopalaniem xz,qxt e(0; -1700 h/a), jak juz zaznaczono, wartos¢ Tm = 1700 h/a
wynika z wartosci y= 0,55), zaleznej w gtownej mierze od przyjetej relacji ceny
gazu eg do ceny energii elektrycznej eei z, eei i oraz od wartosci Q” nax i
wartosci naktadow inwestycyjnych na blok gazowo-parowy, z réwnania (3.19)
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wyznacza sie  QgznQt* nastepnie optymalng moc elektryczng turbozespotu

gazowego z zaleznosci:

4 om <7°-
N .(-:!'-lgpt =Qg Ropt _mPn

+ n e

Jak juz zaznaczono, obecny poziom technologii nie pozwala jeszcze na
projektowanie i produkcje turbin gazowych dla wynikajgcych z obliczen
optymalizacyjnych konkretnych parametréw (przy projektowaniu nowych
turbin stosuje sie tylko zasade zmiany skali). Dlatego w ukfadach gazowo-
parowych stosuje sie istniejgce konstrukcje turbin gazowych o mocach

N™ najbardziej zblizonych do obliczonej mocy optymalnej, N jG= N j@pt.

3.6. Wyniki obliczen optymalizacyjnych. Graniczna cena energii
elektrycznej. Jednostkowy kosztprodukcji energii cieplnej

Przeanalizowano dwa mozliwe przypadki:
» ukfad z blokiem gazowo-parowym i szczytowymi kottami wodnymi,
» uktad z blokiem gazowo - parowym i instalacjg dopalajaca.

Do obliczen przyjeto: eg z = ee ,, ey = eg = 3,85 i 3,5 USD/GJ, Q'am =
030", Qr«u=0101»oraz Q;omwu= \,25Q*WJ tpg = + 12°C, tw= +
20°C, tzmin= - 20°C, zp + 8rem = 16,12%,£“ = 4%, r/1G= 0,35, naitdp=
0,65,7ug KW= 0,85, K= 0,26, CG® =0,96, tr = 8424 h, Tz= 5040 h.

3.6.1. Uktad gazowo-parowy ze szczytowymi kottami wodnymi

Z rownania (3.38) dla wariantu uktadu ze szczytowymi kottami wodnymi
mozna dla przyjetej ceny gazu eg wyznaczy¢ graniczne ceny energii

elektrycznej e~ r (Tm=0) i e™Nr (T =T2, przy jakich optymalna moc
cieplna bloku gazowo-parowego réwna jest kolejno
Oiznop, = Qcmax (TznoR = °). oraz gdy QGRgt = Q*“min (Tznopt = Tz).
Dla ceny energii elektrycznej ed zawierajgcej sie w przedziale
e™ (Tm=T2< eei < e”r (fm=0) optymalna moc bloku zawiera sie w

granicach Q“mn < QGPagt < Q*“maX.
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Wyniki obliczenn granicznej ceny energii elektrycznej w funkcji
znamionowej mocy cieplnej elektrocieptowni dla dwoch przyjetych cen gazu eg
= 3,85 i 35 USD/GJ przedstawiono na rysunku 3.6. Na rysunku 3.7
zaprezentowano jednostkowe koszty produkcji ciepta dla wyliczonych
granicznych cen energii elektrycznej. Dodatkowo w celach poréwnawczych na
rysunku tym zamieszczono jednostkowy koszt produkcji ciepta dla ukiadu
gazowo-parowego z dopalaniem, ale wyliczony dla granicznej ceny energii
elektrycznej wyznaczonej dla uktadu ze szczytowymi kottami wodnymi. Na
rysunkach 3.8 i 3.9 przedstawiono jednostkowe koszty produkcji ciepta dla
roznych cen energii elektrycznej. Na rys. 3.8 przyjeta cena jest wieksza od ceny

granicznej (rys. 3.6), ed = 42 USD/MWh > e™r (tan = 0) = 37 USD/MWHh, i
dlatego jednostkowy koszt kc" jest najmniejszy dla 65617’6 e@mx = i
rosnie, gdy stosunek Qg ~,/Ofma* maleje. Na rys. 3.9 przyjeta cena ed = 34
USD/MWh zawiera sie w przedziale (e *r (T = Tz); e™ (T =0)) (rys.
3.6), i dlatego jednostkowy koszt k~w osigga minimum przy wartosci

stosunku Q ;;/Q r,s0™1,. wiicQ"v s «3", ; ).

Maksymalna moc cieplna elektrocieptowni Q ~mt, [MW]
Rys. 3.6. Graniczne ceny energii elektrycznej w uktadzie: blok gazowo-parowy
+ szczytowe kotty wodne
Fig. 3.6. Marginal electricity price in the plant consisting of gas and steam
turbine unit + peak water boilers
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Rys. 3.7. Jednostkowy koszt produkcji energii cieplnej w ukiadzie: blok
gazowo-parowy + szczytowe kotty wodne

Fig. 3.7. Specific cost of heat production in the plant consisting of gas and
steam turbine unit + peak water boilers

Rys. 3.8. Jednostkowy koszt produkcji energii cieplnej w elektrocieptowni
gazowo-parowej przy Tltg=0,35 i cenie ee = 42 USD/MWh w
uktadzie: a) blok gazowo-parowy + szczytowe kotly wodne b) blok
gazowo-parowy + dopalanie

Fig. 3.8. Specific cost of heat production in the combined-cycle heat and power
plant at T[Tg=0,35 and electricity price eei = 42 USD/MWh consisting
of: a) gas and steam turbine unit + peak water boilers; b) gas and
steam turbine unit + supplementary firing
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Rys. 3.9. Jednostkowy koszt produkcji energii cieplnej w elektrocieptowni
gazowo-parowej przy r|TG=0,35 i cenie ed = 34 USD/MWh w
uktadzie: a) blok gazowo-parowy + szczytowe kotty wodne b) blok
gazowo-parowy + dopalanie

Fig. 3.9. Specific cost of heat production in the combined-cycle heat and power
plant at r|TG=0,35 and electricity price ed = 34 USD/MWh consisting
of: a) gas and steam turbine unit + peak water boilers; b) gas and
steam turbine unit + supplementary firing

3.6.2. Uklad gazowo-parowy z dopalaniem

W zasadzie roczny koszt produkcji energii cieplnej KR w ukiadzie: blok
gazowo-parowy + dopalanie (wzor (3.34)):

A , _ nG-P
Qgzna znin VEs B0 UnApml + (zp + 8rem)jdop+K
Gt Re e gy O [+ (2p + 8ram)jd0p+K,
(3.40)
-[q g:zs’r \(c f )dopeel2 xz + Qrewuo,ceei, t, jll,-,erf),
gdzie:
Ks- wynagrodzenia, $wiadczenia; w obliczeniach przyjeto Ks= 0,35 min USD

(mozna zatozy¢ bez popetnienia znaczgcego btedu, ze koszty te sq takie
same dla szerokiego zakresu mocy cieplnej elektrocieptowni),
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jest funkcjg silnie monofoniczng (rys. 3.8, 3.9) w catym zakresie zmian wartosci

stosunku Qg / Qc°rmex °d wartosci stosunku réwnego 1 do 0,55 dla

rozpatrzonych wartosci cen gazu, energii elektrycznej i pozostatych danych
wejsciowych. W zwigzku z tym nie istnieje bezwarunkowe minimum rocznych
kosztow. W tym przypadku nalezy ustala¢ optymalng warto$¢ znamionowej
mocy cieplnej bloku gazowo - parowego bezposrednio wykorzystujac wzor
(3.40). Postugujac sie tym wzorem, mozna wyznaczy¢ dla przyjetej ceny gazu

egwarto$¢ granicznej ceny energii elektrycznej e/°fr przy jakiej dla danej mocy

Qc@wx zachodzi warunek Q ~ gt = Q“mex
KR (Tn=0)< KR (Tn= 1700A/a). (3.41)

Dla ceny energii elektrycznej eei > znamionowa optymalna moc
cieplna bloku gazowo-parowego réwna sie Qg’nt = Q rniaxmKoszt KR w
tym przypadku ze wzrostem stosunku QgzH/ Qc@ex w sP°sob cigglty maleje i

jest najmniejszy dla QgZ,/Qc@ax=1 OT5 3-8; ed = 42 USD/MWh > e "r).

Warto$¢ wskaznika skojarzenia pracy elektrocieptowni jest wdwczas
najwieksza, uktad cieplny elektrocieptowni jest tym samym najkorzystniejszy
termodynamicznie (o najwiekszej sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej)

przy zadanej rocznej produkcji ciepta QR.

Dla ceny energii elektrycznej eei< e”. znamionowa optymalna moc cieplna
bloku gazowo-parowego réwna sie Qg”~gt = 0,55 Q*erax (rys.3.9; ed = 34
USD/MWh < ea%y). Malejagca wartos¢ KR ze zmniejszaniem sie wartosci

stosunku Qgj,,/Q!Traax, mimo rosngcego przebiegu krzywej jednostkowych

naktadéw inwestycyjnych na blok gazowo-parowy ze zmniejszaniem jego mocy
cieplnej przy réwnoczesnym zmniejszaniu sie jego mocy elektrycznej [5, 46],
ale tym samym ze zmniejszaniem sie spalanego w turbinie gazu, moze
Swiadczy¢ o niewlasciwej relacji ceny energii elektrycznej do ceny gazu -
energia elektryczna jest za tania, a gaz za drogi. Ze zmniejszeniem sie mocy

Qgzn ponizej 0,55 Q“max mozna oczekiwa¢ zmiany charakteru
monotonicznosci kosztu produkcji ciepta w elektrocieptowni K Rz uwagi na
znaczacy wzrost nakladow inwestycyjnych na kociot odzyskowy. Wysoka
temperatura dopalania w kotle t&% (wzdr 3.7) wymusitaby bowiem zmiane

jego konstrukcji (koniecznos¢ ekranowania komory dopalania parowaczem;
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zwiekszenie grubosci obudowy kotta) i uzycie wysokogatunkowych stali
zaroodpornych.

Dla poprawnej ekonomicznie relacji ceny gazu ziemnego do ceny energii
elektrycznej (graniczne relacje cenowe powinny by¢ wyznaczane dla granicznej
wartosci efektywnosci ekonomicznej pracy elektrocieptowni NPV = 0 - dodatek
A) dopalanie byloby catkowicie ekonomicznie nieuzasadnione. Zamiast
dopalania nalezatoby stosowac turbing gazowg o wiekszej mocy. W przypadku
wysokich cen gazu i niskich cen energii elektrycznej budowa i eksploatacja
elektrocieptowni gazowo-parowych z uwagi na wyzsze w nich koszty produkcji
energii cieplnej od kosztow w istniejacych uktadach weglowych jest
nieoptacalna.

Wyniki obliczen e”. oraz dodatkowo wartosci jednostkowego kosztu

produkcji energii cieplnej dla wyliczonych warto$ci edyr przedstawiono na

rysunku 3.10 (np. dla przyjetych na rysunkach 3.8 i 3.9 danych wejsciowych
edy = 39 USD/MWh).

Rys. 3.10.Graniczne ceny energii elektrycznej i jednostkowe koszty produkcji
energii cieplnej w ukladzie: blok gazowo-parowy + dopalanie

Fig. 3.10.Marginal electricity price and specific cost of heat production in the
plant consisting of gas and steam turbine unit + supplementary firing



62 Ryszard Bartnik

3.7.  Wplyw sprawnosci turbiny gazowej najednostkowy koszt
wytwarzania ciepta grzejnego

Wzrost sprawnosci t]TG spowodowany jest rozwojem inzynierii

materiatowej i podniesieniem temperatury spalin przed turbing t™dal. Jezeli nie
nastepuje wowczas odpowiednio duze zwiekszenie stosunku sprezenia
powietrza w sprezarce turbozespotu gazowego (ze wzrostem t™dd rosnie
bowiem warto$¢ optymalnego stosunku sprezenia), to podniesieniu temperatury
c o, towarzyszy niepozagdany wzrost temperatury spalin na wylocie z turbiny

t™ . Mniejsze straty egzergii w ukfadzie gazowo-parowym bytyby bowiem
wowczas, gdyby strumienn entalpii spalin ,przepracowat bezposredniol w
turbinie gazowej w jak najwiekszym zakresie temperatury At = t™dd —t™ | tj.

z jak najmniejszym udzialem wykorzystania tej entalpii w czesci parowej
uktadu za posrednictwem koniecznej woéwczas generujgcej straty egzergii
Scianki wymiennika, jakim jest kociot odzyskowy, i z zastosowaniem wody
jako koniecznego tym samym posredniego nosnika energii. Sumujac,
zwiekszanie temperatury spalin dolotowych do turbiny t™df powoduje

wykorzystanie wiekszego zakresu temperatury w ukfadzie gazowo-parowym,
od temperatury spalania w komorze spalania turbiny gazowej do izotermy
skraplania w kondensatorze turbiny parowej o temperaturze Dbliskiej

temperaturze otoczenia tol, co minimalizuje straty mocy elektrycznej (egzergii)

w ukfadzie. Niepozadany wzrost i zwigzane z tym straty egzergii sg

czesSciowo odzyskiwane w czesci parowej uktadu w wyniku doprowadzenia w
niej ciepta do obiegu przy wyzszej wéwczas $redniej temperaturze.

Analizujac wplyw temperatur w charakterystycznych punktach obiegu
cieplnego elektrocieptowni gazowo-parowej na moc elektryczng, mozna
postuzy¢ sie w tej analizie ,,metodg entropowg” [40]. Metoda entropowa polega
na uzupetnieniu réwnan bilansowych mocy i entalpii o bilans entropii, i tym
samym wprowadza entropowo usrednione temperatury dla procesow
doprowadzania i wyprowadzania ciepta z ukiadu, bez przyjmowania
temperatury otoczenia jako temperatury odniesienia. Wykonujgc bilans mocy i
entropii dla turbozespotu gazowego (w celu pokazania wpltywu temperatury

spalin dolotowych do turbiny t™dol, ostona bilansowa nie obejmuje komory

spalania), zachowujgc oznaczeniajak w [40]:
bilans mocy [40]:

NL,, +X =e, -0, -fff. (3.42)
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bilans entropii [40]:

§™ =qJ % -q>lt,+s™, 343>
przyczyni =Q"’iT,, ,
otrzymuje sie [40]:
TT nNTG-T e N
B fliO0 A% T M o i ﬁ‘%/\\Och]l;[Jr
1 07 0 *dopr
(3.44)
gdzie [40]:
rr=al[(<,+ -'iC C * > ] 0 45)

jest entropowo u$redniong temperaturg doprowadzenia ciepta do turbiny
gazowej, a [40]:

f,=& /[("®mE,+-»Cc.)) B346>

entropowo  usredniong temperaturg doprowadzenia ciepta do kotla
odzyskowego. Wielkos¢ 7]™=\—Tg/Tx moze by¢ interpretowana jako

sprawnos$¢ silnika Carnota pracujgcego miedzy entropowousrednionymi
temperaturami w rzeczywistych procesach doprowadzania i wyprowadzania
ciepta w czesci gazowej bloku gazowo-parowego [40], Strumienie ciepta
doprowadzonego i wyprowadzonego z turbiny gazowej wyrazajg sie kolejno
wzorami [40]:

Odopr = Gi = m Z + P )edol~rh Z C dol] (3-47)
oraz

Go=[KU + - MEZI*OW (3-48)

przy czym rii™w oznacza strumien masy powietrza do spalania w komorze
spalania KS turbiny gazowej gazu w ilosci P, a sKwdol i ifondol jego entropie
i entalpie wiasciwg za sprezarkg powietrza (dolotowg do KS), i™wi entalpie
wiasciwg spalin wylotowych z turbiny gazowej o temperaturze t[G, N 1G

elektryczne potrzeby wiasne turbiny gazowej, QTG strumien strat ciepta do
otoczenia.
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Wykonujgc bilans mocy i entropii dla turbozespotu parowego (w celu
uogélnienia rozwazan wykonano bilanse dla turbozespotu dwucisnieniowego -
rys 4.1)(termin ,turbina gazowa” czy tez ,turbina parowa” obejmuje nie tylko
wiasciwag turbing, ale réwniez urzgdzenia pomocnicze), otrzymuje sie:

bilans energii

C .+XK =Q'"r-e*-a.-4.-47m 0«

- sume przyrostéw entropii

rTP kr , Qlu . Qlu , Q(tt Qdopr cr\\
~Ngen ~ T T T TTP P-OU;
skr u 2u ot dopr

przy czym:

QLPp r=m w(iw - 1 WZ) + mn(in-iwz) +

(3.51)

kK (*odg — *ps) ™ (*odg ~ *wc) r*A2u Oodg — *WwWc)
oskr =mk(ik - i skr), (3.52)
Qu=rhiAhU-Lc)" (3.53)
Qiu =m2u(i2u- i wec), (3-54)

oraz usrednione entropowo temperatury doprowadzenia i wyprowadzenia ciepta
réwnajg sie:

Adopr  Qdopr/[frw (®w  Awz) n@n  ®wz)r (3.55)
+ mk(sadg - s ps) + rhlu(sady - s we) + rh2u(sadly - s we) ]’
Tskr = Qskr/[mk(sk - sskr)], (3.56)
Tu =Qu/[mXAfsu - s wc)], (3.57)
T2u = Q2uh™2u (S - SW)]" (3-58)

Kontrolna ostona bilansowa w réwnaniach (3.49) i (3.50) (rys. 4.1) obejmuje
turbozespot parowy, pompe skroplin ze skraplacza turbiny, odgazowywacz oraz
pompe wody zasilajgcej dwuciSnieniowy kociot odzyskowy. Suma

elektrycznych potrzeb wiasnych N 2. obejmuje tym samym potrzeby wiasne

urzadzen znajdujacych sie na zewnatrz ostony (pompe wody chtodzacej, pompe
wody sieciowej, pompe wody uzupetniajgcej ztad cieptowniczy, wentylator



Metodologia doboru mocy cieplnej bloku gazowo - parowego.. 65

chtodni  kominowej itd.)- W celu uogdlnienia rozwazan w réwnaniach
bilansowych ujeto réwniez podgrzewanie skroplin ze skraplacza turbiny oraz
skroplin upustowej pary grzejnej w podgrzewaczu wody zabudowanym w
koncowej strefie kotta - rys. 3.2 (wymiennik ten nie wystepuje na rys. 4.1).

Z réwnan (3.49) i (3.50) otrzymuje sie:

X,TP rn TP skidRr SPgen. ATP A L Teskry, A« skry. 1
Nelnetto I"C U —TP — r TP )Vdopr ViuU _ ) y 2u( — )X Tp
dopr skr dopr lo 2u * ~t Al
. (3.59)

Wielko$¢ TfeP = 1- TdajT jl moze by¢ interpretowana jako sprawnos¢

silnika Carnota, pracujgcego miedzy entropowo usrednionymi temperaturami w
rzeczywistych procesach doprowadzania i wyprowadzania ciepta w czesci
parowej bloku gazowo-parowego, za$ wielkosé

1- TskfJ BYS IM/[(TIrpr - Tskr)QdBx] jako miara nieodwracalno$ci proceséw

konwersji energii, i moze by¢ uwazana za wskaznik jakosci tych proceséw, tym
samym wskazuje potencjalne mozliwosci ich doskonalenia w rozwazanych

urzadzeniach objetych ostong bilansowg [40], Wielkosci QJu(®—TAr/Tlu) i

moga by¢ interpretowane jako strumienie egzergii strumieni
Qw 'Qiu miedzy entropowo u$rednionymi temperaturami Tskr,Tu i T2u.
Wzgledny  wskaznik £, = (QFP- TskiST )/NTret0  (SJf = QTP/TQ, )
oznacza zmniejszenie mocy na skutek strat ciepta do otoczenia, natomiast
£f = 2_A! NH/)\//N(Ifri,Iu wzgledny wskaznik elektrycznych potrzeb wiasnych
czesci parowej nie objetej kontrolng ostong bilansowa.

Oczywiscie, jak wynika ze wzoru (3.44), podwyzszanie temperatury spalin
dolotowych do turbiny gazowej t7F dd (dochodzacej obecnie juz nawet do 1500
°C) poprzez obnizanie stosunku nadmiaru powietrza w komorze spalania i
obnizanie temperatury powoduje zwiekszanie wykorzystywanego zakresu
temperatury w obiegu gazowym, zwieksza moc i sprawnos¢ turbozespotu
gazowego TJtg. Taki sam kierunek oddziatywania na wzrost mocy turbiny

parowej ma wzrost temperatury t™, i obnizanie temperatury pary upustowej

(wzor (3.59)) (ograniczonej od dotu konieczng temperaturg wody sieciowej),
zasilajgcej wymienniki cieptownicze na potrzeby ciepta grzejnego. Jak juz

jednak zaznaczono, straty egzergii 8B ~ (SBh+ STh)Tnt w ukladzie gazowo-

parowym (suma przyrostow entropii nie obejmuje entropii generowanej w
komorze spalania turbiny gazowej, co nie zmienia jednak poprawnosci
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rozwazan) bylyby mniejsze przy nizszej temperaturze . Obnizanie
temperatury pary upustowej zwieksza moc turbiny parowej, oraz zmniejsza
straty egzergii w wymiennikach cieptowniczych (w praktyce warto$¢ rdéznicy
temperatur pomiedzy skroplinami pary upustowej a wodg sieciowg na wyjsciu z
wymiennikow cieptowniczych wynosi At = 3 K; nadmierne zmniejszenie
réznicy tych  temperatur, tj. nadmierne  zmniejszenie  bodZcow
termodynamicznych w wymiennikach cieptowniczych [82], moze prowadzi¢ do
nadmiernego zwigkszenia nakfadéw inwestycyjnych na wymienniki). Metoda
entropowa moze by¢ przydatna w obliczeniach optymalizacyjnych przy
wyznaczaniu minimum rocznych kosztow dziatania elektrocieptowni.
Konieczne bytoby wéwczas ustalenie zaleznosci funkcyjnych kosztow urzadzen
i kosztéw eksploatacji elektrocieptowni w funkcji generowanej entropii w
poszczegolnych weztach uktadu.

Wzrost sprawnosci turbiny gazowej t]TG powoduje, ze przy tej samej
produkcji energii cieplnej QR zgodnie =z uporzagdkowanym wykresem
zapotrzebowania na ciepto grzejne, nastepuje zwiekszenie wartosci rocznego
wskaznika <JB skojarzonej pracy elektrocieptowni gazowo - parowej. Moc
cieplna ukfadu gazowo-parowego zalezy bowiem od mocy cieplnej spalin
wylotowych z turbiny gazowej I=N™ j~ ~ _ j*tg (wzbr (3.4)) i wzrost

sprawnosci pocigga konieczno$¢ zastosowania turbiny o wiekszej mocy.

Wskaznik <R, jak juz zaznaczono, odniesiony jest do okresu rocznego, i jest

ilorazem rocznej produkcji netto energii elektrycznej do rocznej produkcji netto
energii cieplnej, zgodnie z uporzadkowanym wykresem zapotrzebowania na
ciepto grzejne:

(3.60)

przy czym mozna przyja¢ bez popetnienia znaczacego biedu, ze wzgledny
wskaznik cieplnych potrzeb wiasnych elektrocieptowni jest rowny zero,£°c = 0

(w przypadku gdy znamionowa moc cieplna bloku Qg', réwna sie

maksymalnej mocy elektrocieptowni Q“nmaX warto$¢ wskaznika Or wynosi
ok. 2,8).

Jednostkowy koszt produkcji ciepta (wzér (A.15) - dodatek A) mozna
wyrazi¢ wowczas zaleznoscia:

(3.61)
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imozna oczekiwaé, ze koszt ten, pomimo wzrostu naktadéw inwestycyjnych na
turbozespot gazowy o wiekszej mocy (” G) , i zwiekszonego wdéwczas

zuzycia spalanego w turbinie gazu w ilosci (N™ ) / ("NTG) bedzie mniejszy od
kosztu w przypadku zastosowania w bloku turbiny o mniejszej sprawnosci
(7xc) . Przy zalozeniu ze (isp) =(/jp) oraz (strumienie
pojemnosci cieplnej spalin wylotowych z turbiny sg wiec identyczne) moce
turbozespotu parowego w obu przypadkach bylyby takie same, i warunkiem
optacalnosci stosowania turbozespotu gazowego o wiekszej sprawnosci jest

spetnienie nieréwnosci (kc) <(kc) , skad:

[(N™) - (Nj,G)']tree™ AJGp(zp +5rem+[~Z I _~Z ITtR . (3.62)
(I1tg) Olra)

Przyrost rocznego przychodu [(NéIG)" - (Néf)'}tReei wynikajacy ze
sprzedazy dodatkowej energii elektrycznej [(Nd®) —(N& ) 1tk musi wiec

w catosci pokry¢ dodatkowe roczne koszty, zwigzane z przyrostem nakladow
inwestycyjnych na ukfad gazowo-parowy, spowodowane zwiekszong mocg
turbozespotu gazowego, oraz zwiekszone koszty spalanego gazu (zwiekszenie
optat za gospodarcze korzystanie ze Srodowiska mozna poming¢ jako wielko$¢
matg). Wykorzystujagc warunek réwnosci strumieni entalpii spalin wylotowych

z turbiny gazowej (isp) =(isp) , skad:

W™ = (N™M) - (N™M)=(N™)"/(TTtg) - (*"wG) /(7rc) >(3'63>
iz zaleznosci (3.62) wynika:

AJGP J e el-e K)TR
< (3.64)
A Zp +Sr

Podstawiajac w nierownosci np. wartosci eel= 40 USD/MWh, eg= 35

USD/GJ, Tfi=8400 h, zp + 8rem= 0,16, otrzymuje sie graniczng wartos¢
przyrostu naktadow inwestycyjnych na blok gazowo-parowy na jednostkowy
przyrost mocy turbozespotu gazowego réowng 1438,5 USD/kW, co catkowicie
uzasadnia optacalno$¢ ekonomiczng stosowania w elektrocieptowniach turbin
gazowych o jak najwyzszych sprawnosciach energetycznych. Nawet znaczne
zmniejszenie czasu TR w relatywnie niewielkim stopniu zmniejsza wartos¢
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1438,5 USD/kW. Ponadto, jednostkowe (na jednostke mocy) nakiady
inwestycyjne dla produkowanych turbin gazowych wahajg sie w zakresie od ok.
800 USD/kW dla matych turbin (np. dla turbogeneratora Makila Tl o mocy 1,05
MW i sprawnosci 27,1% naktady te wynoszg 838 USD/kW) do 180 USD/kW
dla turbin duzych (np. dla turbozespotu M701G o mocy 334 MW i sprawnosci
39,5%)[47], i tym samym przyrost naktadow na turbine o zwiekszonej
sprawnosci bytby znacznie mniejszy od tych wartosci, a tym bardziej mniejszy
od warto$ci 1438,5 USD/kW. W rzeczywistosci ceny turbozespotéw gazowych
nie zalezg od ich sprawnosci (lub zaleza w bardzo nieznacznym stopniu), i np.
turbozespdt gazowy o tej samej mocy i 0 wyzszej sprawnosci moze (jest) by¢
tanszy, w zaleznosci od producenta, od turbozespotu o nizszej sprawnosci [47],
Naktady finansowe na elektrocieptownie o takich samych mocach cieplnych,
niezaleznie od mocy zastosowanych turbozespotéw gazowych, sa w praktyce w
zasadzie takie same. Zakladajac, ze przyrost naktadow kapitatowych jest rowny

zero, AJ c~p = AJ TG =0, z nieréwnosci (3.64) otrzymuje sie, ze cena energii
elektrycznej jest wieksza od jednostkowej (na jednostke energii) ceny gazu
eei > eH, CO W oczywisty sposéb uzasadnia, ze stosowanie turbiny gazowej o

wiekszej sprawnosci obniza jednostkowgq cene ciepta i zwieksza zysk pracy
elektrocieptowni gazowo-parowej, niezaleznie od stosunku znamionowej mocy

cieplnej bloku do znamionowej mocy cieplnej elektrocieptowni Qg -,f/ 0-7naxe
W przypadku elektrocieptowni o mocy bloku gazowo-parowego mniejszej
od szczytowego zapotrzebowania na moc cieplng Q(~77 < <2*mex, i

zastosowania w uktadzie dopalania, dla relatywnie wysokiego poziomu cen
gazu i niskiego poziomu cen energii elektrycznej optymalng mocg bloku jest

moc jak najmniejsza i rowna Q " oo = 0,55Q&L >wynikajagca z mozliwego w
kotle  odzyskowym dopalania bez znaczacego wzrostu nakladow
inwestycyjnych na kociot. Wowczas wzrost r/re, jak juz zaznaczono, powoduje

réwniez obnizenie jednostkowych kosztow produkcji w elektrocieptowni ciepta
(i tak wysokich), ale nie zmienia charakteru monotonicznosci funkcji
jednostkowych kosztéw produkcji ciepta w zaleznosci od wartosci stosunku

Qg& / Q7mexe Powoduje tylko, ze silnie monotoniczna krzywa kosztow
wytwarzania energii cieplnej w elektrocieptowni w funkcji stosunku
Q—n / Q*mex staje s*? coraz bardziej ,pozioma”, tzn. rdznica pomiedzy
wartosciami granicznymi kosztow zmniejsza sie i np. dla przypadku bloku z
dopalaniem wartos¢ kosztu najwiekszego kc(Q°~£ 1Q teM = 1) i warto$¢

kosztu najmniejszego kc(Q % ~ J =0,55) =zblizajg sie do siebie,
M $?/&", =D* f/OT_ =0,55) -rys. 3.9, 3.11.
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Rys. 3.11. Jednostkowy koszt produkcji energii cieplnej w elektrocieptowni
gazowo-parowej przy r|TG=0,3 i cenie e = 34 USD/MWh w
uktadzie: a) blok gazowo-parowy + szczytowe kotty wodne b) blok
gazowo-parowy + dopalanie

Fig. 3.11. Spécifie cost of heat production in the combined-cycle heat and
power plant at T[Tg=0,3 and electricity price eei = 34 USD/MWh
consisting of: a) gas and steam turbine unit + peak water boilers;
b) gas and steam turbine unit + supplementary firing

3.8. Whnioski

Optymalna z uwagi na maksymalizacje zysku pracy elektrocieptowni
warto$¢ znamionowej mocy cieplnej bloku gazowo-parowego i znamionowej
mocy elektrycznej turbozespotu gazowego w gtéwnej mierze zalezy od relacji
ceny gazu ziemnego do ceny energii elektrycznej. Istotnie na poziom
optymalnej mocy wptywajg rowniez naktady inwestycyjne na blok gazowo-
parowy oraz maksymalna moc cieplna elektrocieptowni. Zwigkszanie ceny
energii elektrycznej i obnizanie ceny gazu ziemnego powoduje, ze optymalna
znamionowa moc cieplna bloku gazowo-parowego rosnie, przyblizajac sie do
maksymalnej mocy cieplnej elektrocieptowni. Im wieksza jest ponadto moc
cieplna elektrocieptowni, tym mniejsza jest graniczna cena energii elektrycznej,

przy ktorej zachodzi warunek Qg” gt = Q“mex. Przy mocach cieplnych

mniejszych od 30 MW wystepuje znaczny przyrost granicznej ceny energii
elektrycznej, co wynika z podobnego przebiegu krzywej jednostkowego naktadu
inwestycyjnego dla elektrocieptowni gazowo - parowych [5].
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Jak wykazaty obliczenia, przy obecnych kontraktowych cenach sprzedazy
gazu ponizej eg < 3,5 USD/GJ do nowo projektowanych elektrocieptowni
gazowo-parowych, oraz kontraktowych cenach zakupu 2z nich energii
elektrycznej wynoszacych od ee = 40 do 45 USD/MWh, optymalne
znamionowe moce cieplne bloku gazowo - parowego powinny by¢ réwne

maksymalnej mocy cieplnej elektrocieptowni: Qgjn0x = Qcmax- Jedynie dla

matych mocy Q”erx moze by¢ ekonomicznie uzasadnione stosowanie

szczytowych kottow wodnych lub dopalania paliwa w kotle odzyskowym bloku
(decyzja, czy budowac szczytowe kotty wodne, czy blok z drozszg instalacja
dopalajacg powinna wynika¢ z analizy ekonomicznej). W niedalekiej jednak
perspektywie czasowej, gdy nastgpi zapowiadane konieczne uwolnienie cen
energii elektrycznej, wéwczas i dla matych mocy (ponizej 10 MW) optymalng
znamionowg mocg cieplng bloku gazowo - parowego bedzie moc catkowicie
pokrywajgca potrzeby cieplne w catym zakresie uporzadkowanego wykresu
zapotrzebowania na ciepto grzejne. Dodatkowo wowczas i ,,mate” uklady
kombinowane réwniez bedg w stanie zagwarantowa¢ rynkowo uzasadnione
koszty produkcji ciepta [8].



4. Metodologia doboru kotta odzyskowego do bloku
gazowo-parowego w elektrocieptowni komunalnej

4.1. Wstep

Podstawg doboru wielkosci urzadzeri i parametréw pracy elektrocieptowni
komunalnych i przemystowych jest roczny uporzadkowany wykres
zapotrzebowania na ciepto grzejne. Dla elektrocieptowni komunalnych jest to
wykres sumarycznego zapotrzebowania na moc cieplna stuzacg w sezonie
ogrzewniczym do ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji pomieszczen oraz do
przygotowania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.), a poza sezonem, w okresie
letnim, zapotrzebowania tylko na moc do przygotowania c.w.u. (rys. 3.1).

Blok gazowo-parowy

Rys. 4.1. Schemat ideowy elektrocieptowni gazowo-parowej dwucisnieniowej
Fig. 4.1. Scheme of the double pressure combined-cycle heat and power plant

W przypadku elektrocieptowni z blokiem gazowo - parowym istotnym
problemem jest dopasowanie mocy turbozespotu gazowego do tego wykresu
(rozdziat 3) oraz dobor typu kotta odzyskowego (jedno- lub dwuci$nieniowego)
i termicznych parametréw produkowanej w nim pary. Cze$¢ gazowa uktadu
gazowo-parowego ijej sprawnosc elektryczna sg zdeterminowane zastosowang
w uktadzie turbing gazowg (obecny poziom technologii nie pozwala jeszcze na
projektowanie i produkcje turbin gazowych, w przeciwienstwie do turbin
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parowych i kottbw odzyskowych, dla wynikajgcych z  obliczen
optymalizacyjnych konkretnych parametrow, i dlatego w uktadach gazowo-
parowych stosuje sie istniejgce konstrukcje turbin gazowych), natomiast dobor
urzadzen i termiczne parametry pracy czesci parowej uktadu (a tym samym jej
sprawnos$¢ egzergetyczna) powinny by¢é optymalizowane (rozdziat 5).
Parametry te i ilos¢ produkowanej w kotle odzyskowym pary Swiezej oraz moc
turbiny parowej i moc cieplna ukfadu zalezg od mocy cieplnej i temperatury
wylotowych z turbiny gazowej spalin. Poza sezonem ogrzewniczym turbina
parowa ukladu gazowo-parowego pracuje z maksymalnym strumieniem
kondensacyjnym. Moc cieplna do podgrzewania cieptej wody uzytkowej moze
by¢ wéwczas dostarczana wytacznie z podgrzewacza spaliny-woda sieciowa
zabudowanego w kotle odzyskowym (w jego koncowej strefie w zakresie
niskich temperatur spalin), lub z upustu turbiny parowej. W przypadku duzej
znamionowej mocy cieplnej elektrocieptowni (mate sg wdwczas jednostkowe
nakfady inwestycyjne) oraz duzej mocy turbiny gazowej, w celu optymalnego
wykorzystania  entalpii  spalin  wylotowych  z  turbiny,  wzgledy
termodynamiczne, a przede wszystkim ekonomiczne, moga wymusic¢
zainstalowanie w ukladzie kotta odzyskowego dwucisnieniowego i turbiny
parowej dwuci$nieniowej. W takich bowiem warunkach pracy bloku poza
sezonem ogrzewniczym, czyli w okresie letnim, zapotrzebowanie na ciepto
grzejne (tylko do przygotowania c.w.u.) moze by¢ znacznie mniejsze od
dostepnej mocy cieplnej spalin w koncowej strefie kotta odzyskowego
jednocisnieniowego. Dlatego w takiej sytuacji nalezatoby obok lub w miejscu
podgrzewacza wody sieciowej zabudowaé w kotle powierzchnie do produkcji
pary niskoci$nieniowej. Przychdd ze sprzedazy dodatkowej, znaczacej wowczas
ilosci energii elektrycznej wytworzonej przez strumien tej pary, rozprezajgcej
sie bowiem w wiekszosci (tylko czes¢ tej pary moze by¢ pobierana z upustu
turbiny parowej na potrzeby ciepta grzejnego do przygotowania c.w.u.) az do
cisnienia panujgcego w skraplaczu moze w zaleznosci od ceny energii
elektrycznej przewyzsza¢ dodatkowe koszty kapitatowe, konserwacji i
remontow spowodowane wzrostem nakladow inwestycyjnych na cze$¢ parowa
uktadu (kociot odzyskowy dwucisnieniowy, rurociagi faczace go wowczas z
turbing parowa dwucisnieniowg itd. - rys. 4.1), i tym samym zwiekszy¢ zysk
pracy elektrocieptowni. Instalowanie natomiast w uktadzie kotta odzyskowego
dwucisnieniowego (bez turbiny dwuci$nieniowej), i zamiana tylko ciepta w
parze niskocisnieniowej na ciepto grzejne w wodzie sieciowej jest catkowicie
nieuzasadnione zarowno ze wzgledow energetycznych, jak i ekonomicznych.
Wydtuzatoby tylko niepotrzebnie taricuch przemian termodynamicznych
zamiany ciepta na ciepto, i byloby dodatkowym zrodtem strat egzergii w
uktadzie, czego skutkiem bytby wiekszy koszt produkcji ciepta, i tym samym
powodowatoby straty ekonomiczne pracy elektrocieptowni  [76,82],
Instalowanie w elektrocieptowni kotta dwucisnieniowego bez turbiny
dwucisnieniowej mogloby byé uzasadnione ekonomicznie tylko wtedy, gdy
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istniatby odbiorca - np. zakiad przemystu spozywczego - pary
niskocisnieniowej. Wowczas bowiem bardziej optacalne mogtoby by¢
dostarczanie jej do zaktadu bezposrednio z kotta niz instalowanie w ukladzie
turbiny dwucisnieniowej i dostarczanie pary zjej upustu.

Jako koncowe kryterium doboru optymalnych wielkosci urzadzen oraz
optymalnych termicznych parametrow pracy czesci parowej elektrocieptowni
gazowo-parowej, przy zadanym uporzadkowanym wykresie zapotrzebowania
na ciepto grzejne, nalezy przyjmowaé maksimum osigganego w uktadzie zysku.
Zysk ten w gtownej mierze zalezy od mocy turbozespotu gazowego, od
poziomu ceny energii elektrycznej, ceny gazu oraz od warto$ci znamionowej
mocy cieplnej (mocy maksymalnej) elektrocieptowni.

4.2. Parametryprojektowe i eksploatacyjne kotta odzyskowego

Do najwazniejszych parametrow projektowych i eksploatacyjnych kotla

odzyskowego nalezg:

» wartos¢ przewezenia temperaturowego ATmin(inaczej punkt krytyczny kotta;
ang. boiler pinch point - BPP),

* niedogrzanie wody na wlocie do walczaka (ang. approach temperature -
AT).

» przeciwcis$nienie turbiny gazowej (ang. gas turbine backpressure),

» temperatura wylotowa spalin z kotta tf°m.

Warto$¢ minimalnej réznicy temperatur ATmn miedzy temperaturg spalin za
parowaczem a temperaturg nasycenia w walczaku (rys. 4.2) ma najwiekszy
wplyw na sprawno$¢ kotta i wielko$¢ powierzchni ogrzewalnych. Im mniejsze
ATnin (oraz im mniejsze ci$nienie w parowaczu), tym wieksza wydajnos¢ i
sprawnos$¢ kotta, ale i tym wieksza powierzchnia parowacza i wieksze naktady
inwestycyjne na kociot. Konsekwencjg nadmiernego zmniejszania wartosci
ATnin moze by¢ rowniez niestabilna praca kotta z uwagi na jego wiekszg
wowczas wrazliwos¢ na zmiany temperatury spalin wylotowych z turbiny
gazowej. Obecnie przyjmuje sie, ze wartosSci przewezenia temperaturowego,
uzasadnione eksploatacyjnie i ekonomicznie, dla kottdw bez dopalania (ang.
unifiring) wynoszg ATnmin = 6-00 K (wszystkie dane projektowe i
eksploatacyjne w tym podrozdziale podano za [57]), a dla kottéw z dopalaniem
(ang. supplementary firing) ATmin = 10+20 K. Zwigkszona warto$¢ ATmm w
kottach z dopalaniem ma przeciwdziata¢ niestabilnej pracy kotta zwigzanej ze
zmiang temperatury spalin w wyniku zmiany wielkosci dopalania (i tym samym
zmiany wydajnosci kotta). Na skutek zmiany dopalania temperatura spalin
moze zmienia¢ sie od O (przy zerowym dopaleniu) do ok. 400 K powyzej
temperatury spalin wylotowych z turbiny gazowej. Dopalanie jest konieczne
(podrozdziat 3.1.), gdy np. wymagana jest praca kotta ze zmienng wydajnoscia
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(ze wzgledéw termodynamicznych dopalanie jest jednak niekorzystne, jest
zrédtem znacznych strat egzergii w kotle). Turbina gazowa pracuje efektywnie
energetycznie i ekonomicznie tylko przy znamionowym obcigzeniu, dlatego
regulacja obcigzenia kotta poprzez zmiane obcigzenia turbiny jest nieoptacalna
[8], Skutecznym rozwigzaniem jest wdwczas zastosowanie palnikow
dopalajagcych. Dopalanie pozwala zwiekszy¢é wydajnosé kotta trzy-, a nawet
czterokrotnie. Poniewaz spaliny z turbiny gazowej zawierajg tlen w granicach
14+16%, wiec nie ma potrzeby doprowadzania dodatkowego powietrza do
palnikow dopalajacych. Gdy kociot ma natomiast pracowaé rdéwniez
samodzielnie, przy wytgczonej turbinie (ang. fresh air operation), w takim
wypadku wymagany jest wentylator powietrza do spalania o wydajnosci
zblizonej do warto$ci strumienia spalin wylotowych z turbiny gazowej (paliwo
doprowadzone do palnikow dopalajgcych w matym stopniu wptywa na zmiane
masowego strumienia spalin ptynagcych z turbiny do kotta). Kotty z instalacja
dopalajgcg nie roznig sie w zasadzie od kottow bez dopalania, nalezy tylko z
uwagi na wyzsze temperatury spalin uzy¢ na powierzchnie przegrzewacza
wyzszych gatunkowo stali oraz zwiekszy¢ grubo$é izolacji kanatow spalin i
obudowy kotta. Kanat dolotowy spalin taczacy turbine z kottem, w ktérym
umieszczone sg palniki dopalajace, musi by¢é ponadto wystarczajgco dtugi
(dtugosé samej komory paleniskowej wynosi bowiem 4+7,5 m), aby zapewnié
catkowite spalenie paliwa i unikniecie stykania sie ptomienia z powierzchnig
przegrzewacza, lub w przypadku duzego dopalania z powierzchnig parowacza
ekranujgcego komore paleniskowg z uwagi na wysokg woéwczas temperature
spalin i mozliwo$¢ przepalenia $cian kanatu. Zmiany obciazeA kotta powodujg
niekorzystne efekty w wymiennikach ciepta umieszczonych w kotle w jego
koncowej strefie w zakresie niskich temperatur spalin (podgrzewaczu wody,
skroplin, wody sieciowej). Przy zmniejszaniu dopalania nastepuje bowiem
»przesuniecie” wymiany ciepta w kierunku wylotu kotta, gdyz spietrzenia
temperaturowe (réznice pomiedzy temperaturg spalin a temperaturg czynnika
ogrzewanego) w przedniej strefie kotta w zakresie wysokich temperatur
znaczgco wowczas malejg w przeciwienstwie do strefy koricowej kotta, gdzie
moga nawet nieznacznie wzrasta¢ (rys.3.3). W przypadku pracy kotla przy
czesciowych obcigzeniach lub catkowicie wytgczonych palnikach dopalajacych
moze wystgpi¢ parowanie wody w podgrzewaczu wody, z uwagi Zze jego
powierzchnia dobrana na obcigzenie nominalne (maksymalne) jest w takiej
sytuacji za duza. Jednym ze sposobéw unikniecia tego problemu jest
zastosowanie podziatu podgrzewacza na sekcje i wytgczania ostatnich sekcji w
czasie pracy kotta przy czeSciowych obcigzeniach. Ponadto mozna stosowa¢: -
czesciowo przymkniete zawory na rurociggu tagczacym podgrzewacz wody z
walczakiem, podwyzszajace tym samym w podgrzewaczu ci$nienie: - otwarte
zawory odpowietrzajgce zainstalowane na podgrzewaczu, aby podczas pracy
kotta odprowadzac¢ pecherzyki pary do walczaka: - pompy cyrkulacyjne tgczace
walczak z podgrzewaczem wody zwiekszajace w nim przeptyw: - zabudowe w



Metodologia doboru kotta odzyskowego do bloku gazowo-parowego.. 75

przeciwpragdowym podgrzewaczu wody ostatnich rzedéw rur wspotpradowo.
Dodatkowo zwieksza sie w podgrzewaczu wody wartos¢ niedogrzania wody AT
(rys. 4.2) na wlocie do walczaka. Wartos¢ réznicy AT pomiedzy temperaturg
nasycenia w walczaku a temperaturg wody na wylocie z podgrzewacza wody
(ekonomizera) przyjmuje sie dla kottéw bez dopalania na poziomie AT = 5+10
K, a dla kottow z dopalaniem pracujacych ze zmiennym obcigzeniem AT =
20+80 K. Im mniejsza warto$¢ niedogrzania (tym wieksza powierzchnia
podgrzewacza i mniejsza powierzchnia parowacza), tym wieksza produkcja
pary i tym samym wieksza sprawnos$¢ kotta. Nalezy jednak pamietac, ze zbyt
mate AT, jak juz zaznaczono, moze byé przyczyng parowania wody w
podgrzewaczu i blokowania przeptywu w poszczegélnych rurach (ze wzgledu
na matg temperature spalin nie ma jednak niebezpieczeristwa przegrzania rur),
oraz wahania poziomu wody w walczaku (problem wahan poziomu mozna
rozwigza¢ stosujgc  np. wiekszy walczak). Wieksze niedogrzanie

wody AT" zabezpiecza rowniez przed kawitacjg pompe wysokiego cisnienia

zasilang wodg z walczaka niskoci$nieniowego (rys. 4.1; wode
wysokocisnieniowg zamiast z walczaka niskoci$nieniowego  mozna
bezposrednio pobiera¢ z wylotu ekonomizera niskocisnieniowego). Jezeli nowo
projektowany kociot - z dopalaniem lub bez dopalania - ma pracowaé tylko z
obcigzeniem nominalnym, to wartosci ATnmin i AT nalezy przyjmowac jak
najmniejsze. W praktyce wdwczas najczesciej ATnm=6 K i AT =5 K.
Przeciwcisnienie turbiny gazowej jest maksymalnym dopuszczalnym
ci$nieniem spalin za turbing, a tym samym jest gtownym czynnikiem
wptywajacym na geometrie kotta. Zwiekszenie oporow przeptywu spalin przez
kociot tak, ze warto$¢ przeciwcisnienia ro$nie, powoduje spadek mocy turbiny.
Kociot nalezy wiec tak zaprojektowac, aby tej wartosci nie przekraczac¢. W
praktyce opory przeptywu przez kociot wynosza od 25 do 35 mbaréw (dolne
wartosci dotyczg kottdw odzyskowych o konstrukcji pionowej - 0 pionowym
kierunku przeptywu spalin). Zwiekszanie przekroju poprzecznego kotta
(przyjmuje sie najczesciej, ze dla kottdw poziomych - o poziomym kierunku
przeptywu spalin - stosunek wysokos$ci do szerokosci kotta waha sie dla kottow
mniejszych od 2,5:1, i dla jednostek wiekszych 2:1) oznacza zmniejszanie
predkosci spalin i ilosci rzedéw rur, a tym samym zmniejszanie oporow
przeptywu, ale kosztem zwiekszania nakfadow inwestycyjnych na kociot z
uwagi na konieczno$¢ zwiekszania powierzchni ogrzewalnych na skutek
pogorszonych konwekcyjnych wspdtczynnikéw wnikania ciepta. W praktyce
przekroje kanatow spalin dobiera sie przyjmujac nastepujace Srednie predkosci
spalin (w m/s): - wylot z turbiny gazowej 60+80; - kanat fgczacy turbine z
kottem 30+35; - klapa przerzutowa umozliwiajgca prace turbiny gazowej
czesciowo na gorgcy komin lub przy catkowicie wytgczonym kotle 30+35 (przy
aktualnym poziomie cen energii elektrycznej i gazu ziemnego, samodzielna
praca turbiny gazowej jest nieoptacalna); - goracy (obejsciowy) komin 30; -



76 Ryszard Bartnik

palniki dopalajace 20+22; - powierzchnie ogrzewalne 15+20(25); - komin
gtébwny 20. Catkowita wysoko$¢ komina najczesciej wynosi 25 m lub 10 m
ponad gorng krawedz kotta. Komin, kanat dolotowy oraz komin obejsciowy z
klapg przerzutowg lezg w zakresie dostawy producenta kotta.

Wybor kotta pionowego podyktowany jest ograniczong powierzchnig
zabudowy lub checig wykorzystania miejsca w istniejgcej kottowni po
usunieciu ,starego” kotta (pytowego, rusztowego itp.). Kotly pionowe buduje
sie w zasadzie z wymuszong cyrkulacjg w parowaczu za pomocg pomp
cyrkulacyjnych (krotno$¢ cyrkulacji wynosi od 2,5 do 10). Rury parowacza
montuje sie bowiem w poziomie i odlegtos¢ walczak-dolna komora wlotowa
jest mata, a tym samym utrudniona jest naturalna cyrkulacja mieszanki
parowodnej. Spotyka sie jednak rozwigzania kottdw pionowych z naturalng
cyrkulacja (rury parowacza nachylone sg wowczas do poziomu pod katem 7-
15°). W sytuacji gdy wymagane sg bowiem czeste szybkie zmiany obcigzenia
kotta i parametréw termodynamicznych produkowanej w nim pary, pompy
cyrkulacyjne moglyby ulec szybkiemu kawitacyjnemu zniszczeniu na skutek
obecnosci na ich ssaniu pary. W zaleznosci od obciazenia kotla, od zmian
parametrow termodynamicznych produkowanej pary oraz parametrow
przeptywajacych przez parowacz spalin ulega bowiem zmianom krotnos¢
cyrkulacji w parowaczu. Kotly z naturalng cyrkulacjg (krotno$¢ cyrkulacji
wynosi od 7 do 25, przy czym wartosci wieksze odpowiadajg oczywiscie
nizszym cisnieniom w parowaczu) zachowujg sie w takich sytuacjach bardzo
elastycznie. Z naturalng cyrkulacjg buduje sie kotly odzyskowe poziome.
Pionowe woéwczas utozenie rur w parowaczu i duza odlegtos¢ walczaka od
dolnych jego komor utatwiajg bowiem te cyrkulacje. Naktady inwestycyjne na
kociot pionowy i poziomy, o takich samych wydajnosciach i parametrach pary,
sg W zasadzie prawie takie same.

Temperatura wylotowa spalin tf°’m w gtéwnej mierze uzalezniona jest od

cisnienia w parowaczu(-ach) kotta odzyskowego. Im mniejsze ci$nienie w
parowaczu(-ach), tym wieksze wykorzystanie entalpii spalin wylotowych z

turbiny, i tym mniejsza temperatura thh i wigksza sprawnos$¢ kotta. Obnizenie

temperatury mozna uzyska¢ dodatkowo, obok stosowania w kotle drugiego,
niskocisnieniowego obiegu parowego, poprzez wprowadzenie do kotla w jego
koncowej strefie w zakresie niskich temperatur spalin podgrzewacza skroplin
(temperatura podgrzanych skroplin na wlocie do odgazowywacza powinna hy¢
przynajmniej o 15 K - min 10 K - nizsza od temperatury nasycenia w
odgazowywaczu z uwagi na stabilnos¢ pracy ukladu) Ilub parowacza
deaeracyjnego (rys. 4.2c), i instalowanie podgrzewacza wody sieciowej 0
relatywnie duzych powierzchniach wymiany ciepta. Spietrzenia temperaturowe (0
kilka rzedow wielkosci mniejsze niz w kottach konwencjonalnych) pomiedzy
spalinami i czynnikiem ogrzewanym, jak juz zaznaczono, sa bowiem w tej strefie
kotta w poréwnaniu z jego strefg poczatkowg wielokrotnie nizsze, szczegdlnie w
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kottach z dopalaniem (rys. 3.3). Oznacza to mniejsze $Srednie réznice temperatur,
a wiec konieczno$¢ zabudowy wiekszych powierzchni ogrzewalnych. W
parowaczu deaeracyjnym w odroznieniu od tradycyjnego odgazowywacza para
do odgazowania wody zasilajgcej nie jest pobierana z zewnetrznego zrédta, np. z
upustu turbiny parowej, co podnosi sprawnos¢ egzergetyczna uktadu. Para ta jest
wytwarzana w czesci ogrzewalnej parowacza. Parowacz deaeracyjny skiada sie z
peczka rur zabudowanych w kanale spalin tworzacych parowacz, walczaka
niskopreznego (zabudowanego na stropie kotta), bedgcego réwnoczesnie
zbiornikiem wody zasilajgcej, odgazowywacza (do ktérego doprowadzane sg
skropliny)  zabudowanego na walczaku, oraz rur opadowych i tgczacych.
Parowacz deaeracyjny stanowi wiec rownocze$nie zwartg konstrukcje kotta i
wezifa zasilajgcego. W przypadku pracy kotta ze zmiennym obcigzeniem, jak juz
wspomniano, zmienia sie ilo$¢ ciepta przejmowanego przez parowacz, co wigze
sie ze zmiang cisnienia (praca na ci$nieniu poslizgowym). Wraz z obnizaniem
wydajnosci kotta ci$nienie (i temperatura) w parowaczu wzrasta. Najnizsze
obcigzenie wyznacza maksymalne cisnienie parowacza. Cisnienie pracy
parowacza deaeracyjnego wynosi najczesciej 1,2h6 bar (105-M60 °C). Wyzsze
parametry nie sg wskazane, gdyz praca odgazowywacza staje sie bardziej
zawodna, i ponadto parowacz jest drozszy. W przypadku przekroczenia 6 baréw
odprowadza sie nadmiar pary z odgazowywacza.

4.3. Analiza termodynamiczna i ekonomiczna doboru rozmieszczenia
powierzchni ogrzewanych w kotle odzyskowym

Wysoka temperatura spalin wylotowych z turbiny gazowej jest wadg
samodzielnego obiegu turbiny. Koniecznos$cig jest jej wykorzystanie w obiegu
parowym, ktorego izoterma skraplania pozwala si¢ zblizy¢ do obiegu Carnota.
W celu zmniejszenia strat egzergii w obiegu parowym nalezy w kotle
odzyskowym zblizy¢ rozktady temperatury spalin i czynnika obiegowego
poprzez zastosowanie Kkilku stopni ci$nienia. Sprawno$¢ egzergetyczng w
obiegu parowym jest bowiem tym wieksza, im mniejsze sg straty egzergii w
kotle odzyskowym, powstajagce w wyniku nieodwracalnego przeptywu ciepta
pomiedzy spalinami a wodg i parg. Straty te malejg ze wzrostem liczby stopni
ci$nienia w kotle. Rosng jednak woéwczas naklady inwestycyjne na kociot i
pozostate urzadzenia czesci parowej ukiadu gazowo-parowego, a tym samym
rosngroczne koszty dziatania elektrocieptowni.

4.3.1. Analiza termodynamiczna

Termodynamicznym  kryterium  doboru rozmieszczenia powierzchni
ogrzewanych w kotle odzyskowym jest minimalizacja strat strumienia egzergii
przy nieodwracalnym przeptywie w nim ciepta:
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V| +

SB=T0 X | dQ = TotX 'n a?
1Q IH,0 P
+TOtX Qi+i Qi _ Ina.asoQiHﬂ.+ b

aspQi + b sp

gdzie:
o =) + K7 (j - liczba przegrzewaczy i podgrzewaczy wody; k - liczba stopni

ciSnienia, parowaczy o bezwzglednej temperaturze nasycenia Ts) oznacza liczbe
wymiennikdw ciepta w kotle, a réznica AQi —QM - <2 strumien energii cieplnej
wymienianej w /-tym wymienniku ciepta pomiedzy spalinami o temperaturze
bezwzglednej T awodg iparg o temperaturze bezwzglednej THYO .

W réwnaniu (4.1) rozklady temperatur spalin oraz wody i pary
(indywidualne krzywe kompozycyjne) aproksymowano odcinkami linii

prostych o réwnaniach T ~aQ +b (np. dla spalin asp=—/C, réwnanie
(3.11),(3.12)). Zmiana wartosci kata a (réwnanie(3.4)) nachylenia prostej
kompozycyjnej spalin do osi odcietych (osi mocy cieplnej Q , rys. 4.2),
zwigzana ze zmiang mocy cieplnej wylotowych z turbiny gazowej spalin
Q =C(t™ ~tot), zalezy w gtownej mierze od zmiany wartosci m?"'.

Strumien m™ mozna zmniejsza¢ ponizej warto$ci znamionowej obnizajac
stopien otwarcia topatek kierowniczych w osiowej sprezarce powietrza w
turbozespole gazowym. Odbywatoby sie to jednak kosztem wyraznego
zmniejszenia sprawnosci turbiny ?7TG oraz jej mocy N ™ . Z charakterystyki
sprawnosci [8] wynika bowiem, ze wraz ze zmniejszajaca si¢ mocg cieplng
Q gwaltownie maleje moc elektryczna N'J', co w konsekwencji znacznie
pogarsza wskazniki ekonomiczne pracy elektrocieptowni. Zmiana obcigzenia
turbiny (VjGponizej wartosci znamionowej bytaby tym samym wyjgtkowo
nieefektywna zarowno ze wzgledéw energetycznych, jak i ekonomicznych [8].
Turbina powinna pracowac ze swoim obcigzeniem znamionowym, ito do danej
»,Znamionowej krzywej kompozycyjnej spalin” nalezy dobiera¢ powierzchnie
ogrzewane i ich rozmieszczenie w kotle odzyskowym, a nie odwrotnie. Nalezy
przy tym rownoczesnie zapewni¢ jak najwieksze wykorzystanie entalpii spalin
w kotle, aby strata wylotowa ze spalinami odptywajacymi z niego do otoczenia
Qp = —tol) byla jak najmniejsza. Zalezy to w znacznej mierze od

potrzeb cieplnych niskotemperaturowych w projektowanym ukfadzie.
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Rys. 4.2. Krzywe kompozycyjne - rozkiad temperatury spalin oraz wody i pary
w kotle odzyskowym dwucisnieniowym - ukiad z turbing gazowg
GT8C - wariant podstawowy

Fig. 4.2. Temperature profile in the double pressure heat recovery steam
generator - HRSG based on GT8C gas turbine - fundamental variant

Straty egzergii w kotle wywotane mieszaniem sie wody zasilajgcej z wodg w
walczaku z uwagi na niewielkg rdéznice AT ich temperatur mozna, bez
popetnienie znaczacego btedu, pomingé. Pominieto réwniez straty egzergii
spowodowane przez tarcie hydrauliczne.

Na rys. 4.1, 4.2 przedstawiono szeregowe rozmieszczenie powierzchni
ogrzewanych w kotle odzyskowym dwuci$nieniowym (wariant podstawowy).
Przedstawione rozmieszczenie maksymalizuje produkcje pary wysoko- i
niskocisnieniowej, gdyz  maksymalizuje  strumien  entalpii  spalin
wykorzystywany do ich produkcji, a tym samym maksymalizuje sprawno$¢
egzergetyczng czesci parowej elektrocieptowni gazowo-parowej. Sprawno$é
egzergetyczna ulegtaby jedynie nieznacznej (pomijalnej) poprawie, gdyby
przegrzewacz pary niskocis$nieniowej rozmiesci¢ w kotle réwnolegle z
powierzchnig ekonomizera wysokocisnieniowego, zgodnie z metodg pinch

[82,83] (potozenie i wartosci Arj*,, ATW, A77in, AT" - rys. 4.2, 4.2a, 4.2b -

nie ulegtyby zmianie). Metoda pinch realizuje bowiem w praktyce regute
zblizania wartosci pojemnosci cieplnych strumieni wymieniajgcych ciepto, tzn.
zblizania (i co istotne czynienia bardziej roéwnolegtymi) indywidualnych
krzywych kompozycyjnych wody i pary do krzywej kompozycyjnej spalin w
kotle odzyskowym w celu zmniejszenia w nim straty strukturalnej egzergii
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[82], Zgodnie z tg metodg zsumowanie (réwnolegle do osi mocy cieplnej), we
wspolnym zakresie temperatury, indywidualnej krzywej kompozycyjnej
przegrzewacza niskoci$nieniowego z krzywg kompozycyjng ekonomizera
wysokocisnieniowego (rys. 4.2a, wariant 1), obok zmniejszenia straty
wewnetrznej strumienia egzergii (wzoér (4.1)), spowodowatoby réwniez znaczne
zmniejszenie powierzchni przegrzewacza (znaczaco bowiem wzrostaby

Rys. 4.2a. Krzywe kompozycyjne - rozklad temperatury spalin oraz wody i
pary w kotle odzyskowym dwucisnieniowym - uktad z turbing
gazowg GT8C - wariant 1

Fig. 4.2a. Temperature profile in the double pressure heat recovery steam
generator - HRSG based on GT8C gas turbine - variant 1

poczatkowa, zgodnie z Kkierunkiem przeptywu spalin, rdznica temperatur
pomiedzy spalinami a parg wylotowg z przegrzewacza, i tym samym znaczgco
wzrostaby $rednia logarytmiczna rdznica temperatur Atmwymiany w nim ciepta),
ale z niepozgdanym réwnoczesnym podziatem ekonomizera na dwa wymienniki
ciepta, ktdrych tgczna powierzchnia w niewielkim stopniu ulegtaby zwiekszeniu
w poroéwnaniu z powierzchnig ekonomizera w wariancie podstawowym. Dla
rozktadu i wartosci temperatur przedstawionych na rys. 4.2 i 4.2a (wariant 1)
wzgledne zmniejszenie strumienia strat egzergii w obrebie ekonomizera
wysokocisnieniowego, przegrzewacza i parowacza niskocisnieniowego w

stosunku do wariantu podstawowego (S B éfktprz par =1116 kW; w parowaczu

straty nie ulegtyby zmianie) wyniostoby ok. 3,5%, natomiast wzgledne
zmniejszenie ich sumarycznej powierzchni wyniostoby ok. 1%.
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Rys. 4.2b. Krzywe kompozycyjne - rozkiad temperatury spalin oraz wody i
pary w kotle odzyskowym dwucisnieniowym - uklad z turbing
gazowg GT8C - wariant 2

Fig. 4.2b. Temperature profile in the double pressure heat recovery steam
generator - HRSG based on GT8C gas turbine - variant 2

W celu unikniecia podziatu ekonomizera wysokoci$nieniowego na dwa
wymienniki temperatura pary przegrzanej niskoci$nieniowej tn musiataby ulec
zwiekszeniu - rys. 4.2b, wariant 2 - do wartosci temperatury wody zasilajacej

wylotowej z ekonomizera wysokocisnieniowego, tn=tekt =t*-ATw.

Zmniejszeniu ulegiby jednak wéwczas strumied masy mn (wzor (4.22)) przy
nie zmienionym strumieniu mw (wzor (4.26)). Réwnoczes$nie ulegtby

zmniejszeniu stopien wykorzystania strumienia entalpii spalin w kotle, i tym
samym zwiekszeniu ulegtaby strata zewnetrzna egzergii w spalinach
wylotowych z kotta. W wariancie 1 rozmieszczenie réwnolegte przegrzewacza
pary niskocisnieniowej z ekonomizerem wysokoci$nieniowym nie zmienia

wartosci  strumieni pary mw i mn, i tym samym nie zmienia stopnia
wykorzystania strumienia entalpii spalin w kotle {tml)pokt = (tmyl)x, gdy

natomiast w wariancie 2 (tmyl)2 > (t"v/)podst. W wariancie 2 wzgledne

zmniejszenie  strat wewnetrznych  egzergii  w  obrebie ekonomizera
wysokocisnieniowego, przegrzewacza i parowacza niskocisnieniowego w
stosunku do wariantu podstawowego wyniostoby ok. 9% (wystgpitoby bowiem
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wieksze zblizenie krzywych kompozycyjnych, a tym samym wzrostaby w
wiekszym stopniu w ich obrebie $rednia warto$¢ temperatury doprowadzenia
ciepta w obiegu parowym, rys. 4.2b), natomiast wzgledne zmniejszenie ich
tacznej powierzchni wyniostoby ok. 2% (wzrostaby powierzchnia ekonomizera
i przegrzewacza , ale istotnemu zmniejszeniu ulegtaby powierzchnia parowacza
w poréwnaniu z wariantem podstawowym, co jest rdwniez korzystniejsze -
»maly” parowacz, ,,duzy” podgrzewacz - pod wzgledem ,,cenowym™). Wartos¢
wspoétczynnika przenikania ciepta do obliczen poréwnawczych poszczegélnych
wariantéw przyjeto rowng k = 40 W/(m2K), jednakowg dla wszystkich
powierzchni.

Reasumujac, zwiekszenie o jeden liczby wymiennikéw ciepta (w wariancie
1), komplikacja konstrukcyjna budowy modutu ,,réwnolegtego” (w module sg
zabudowane réwnolegle dwa wymienniki ciepta) w kotle odzyskowym w obu
wariantach zastosowania rownolegtego rozmieszczenia w nim powierzchni
ogrzewanych (w standardowym szeregowym rozwigzaniu kotta modutami sg
poszczegOlne pojedyncze powierzchnie lub ich kolejne sekcje), powodowataby
wzrost o AJ KO naktadéw inwestycyjnych na kociot i kosztéw jego remontow, co
przy nieznacznym wzroscie sprawnosci egzergetycznej obiegu parowego
(zmniejszenie straty wewnetrznej egzergii dla wariantu 2 odniesione do straty
wewnetrznej w catym kotle w wariancie podstawowym wynositoby zaledwie
ok. 2%, nalezy jednak przy tym pamieta¢, ze w tym wariancie ros$nie strata
zewnetrzna egzergii, ktéra niweluje zysk wynikajagcy z podwyzszenia
temperatury pary przegrzanej niskocisnieniowej; wzgledne zmniejszenie
powierzchni w tym wariancie wynositoby ok. 1%) powodowatoby mato
atrakcyjng ekonomicznie (a nawet nieoptacalno$¢) poprawe efektywnosci pracy
elektrocieptowni. Zastosowanie réwnoleglego rozmieszczenia powierzchni
ogrzewanych w kotle mogtoby by¢ uzasadnione np. w elektrowni duzej mocy
(mate sg woweczas jednostkowe naktady inwestycyjne na elektrownig). Brak
upustow cieptowniczych w turbozespole parowym nie powodowatby ponadto
czesciowej utraty poprawy sprawnosci egzergetycznej kotta w parze grzejnej i
nie zmniejszatby zakresu wykorzystania entalpii pary do produkcji energii
elektrycznej. Ponadto relatywnie mate jednostkowe nakfady inwestycyjne na
kociot powodowatyby maty ich przyrost spowodowany jego konstrukcjg
rownolegty. Dodatkowo w trojcisnieniowym wowczas kotle odzyskowym
nalezatloby rozwazy¢ mozliwo$¢ zabudowania, rowniez w ukladzie
rownolegtym, przegrzewacza pary miedzystopniowej (tablica 4.1, rys. 4.2c).
Ponadto, niezaleznie od liczby stopni cis$nienia, konieczne bytoby w kotle w
elektrowni zabudowanie parowacza deaeracyjnego (rys. 4.2c) w celu
zwiekszenia jego sprawnosci z roéwnoczesnym uniknieciem problemu
wystgpienia w nim korozji niskotemperaturowej. Z uwagi na powyzsze w
elektrocieptowni komunalnej nalezy zrezygnowa¢ z metody pinch, a jedynie

wartosci  A7j*,, ATW AT n, AT", oraz tW-tn powinny
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podlega¢ optymalizacji z uwagi na minimum powierzchni wymiany ciepta w
kotle, co jest réwnoznaczne z minimum naktadéw inwestycyjnych na kociot,
przy réwnoczesnym szukaniu maksimum zysku pracy elektrocieptowni (wzdr
(2.1)). Optymalizacji powinny podlega¢ rowniez ci$nienia pw i pn w
parowaczach. W przypadku elektrowni do znalezienia optymalnych cisnien w
parowaczach mozna sie postuzy¢ réwnaniem (4.1). W przypadku
elektrocieptowni z uwagi na upusty pary grzejnej nalezy sie postuzyé
rownaniem (5.2) z rozdziatu 5. Zwiekszanie pwi zmniejszanie pnrealizowatoby
0g06lIng regute [82] zblizania wartosci strumieni pojemnosci cieplnych ptynéw
wymieniajacych ciepto w celu zmniejszenia strat strukturalnych egzergii
(korzystniejsze sg ,mate” parowacze oraz ,duze” podgrzewacze i
przegrzewacze). Obnizanie pn powoduje ponadto zwiekszanie stopnia
wykorzystania strumienia entalpii spalin w kotle odzyskowym do produkcji

pary. Zwigksza sie strumien mn, maleje twd (wzor (4.28)) i ros$nie moc
turbozespotu parowego.

Fig. 4.2c. Scheme of the three pressure heat recovery steam generator with
reheating
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Tablica 4.1
Strata eqzerqii
Kociot tréjcisnieniowy
wariant 1- uktad szeregowy bez przegrzewacza migedzystopniowego
turbozespét gazowy PG6101FA N.,TG= 70140 [kW] tw/G = 1107 [°F] Htg = 0,342
spaliny bsP = 870,372 @: -0,0043144
para wysokocisnieniowa $rednioci$nieniowa niskocisnieniowa Zatozono:
cisnienie pary [bar] Pw = 140 ptr = 40 Pn=5 ATW=ATE=AT"=0
strumieni pary [kg/s] mw = 30,843 mg& = 2,828 mn= 3,573
tercji urc] Qj[kw] &iHo aiH20 | AWK] Ai[mZ 5B, [kwW]
przegrzewaczw  560,0 597,2 0,0 833,150 -0,00854 80,2 8152 1257
336,6 484,4 26145,9
parowaczw  336.6 484,4 26145,9 609,780 0,00000 44,3 18566 1690
336.6 342,6 59009,5
ecow 336,6 342,6 59009.5 950,141 -0,00577 14,2 26340 227
250,3 278,1 73971.6
przegrzewacz§ 270,0 278.1 73971,6 7821,394 -0,09839 15,6 320 3
250,3 277.2 74171,5
parowacz§ 250.3 277.2 74171,5 523,480 0,00000 13,9 8691 81
250.3 256.3 79012,1
eco” 250,3 256.3 79012,1 1040,004 -0,00654 17,8 21191 439
151,9 191.3 94076,5
przegrzewacz" 180,0 191.3 94076,5 12105,830 -0,12386 22,2 256 8
151,9 190.4 94303,8
parowacz" 151.9 190,4 94303,8 425,000 0,00000 17,5 10772 252
151.9 157,9 101837,9
econ 1519 157,9 101837,9 1069,056 -0,00632 11,9 15517 176
105,0 125,9 109245,8 [MA£A = 109803 [kwW] 18B| = 4133
wariant il - uktad réwnolegty bez przegrzewacza miedzystopniowego
strumien pary [kg/s] mw = 30,843 mé& = 2,556 mn= 3,396
tiH20[°C]| tisp[°C] QilkW]l |  biH20 aito ' AMj[K] A, [m2Z] 5Bj [kw]
przegrzewaczw  560,0 597,2 0,0 833,150 -0,00854 80,2 8152 1257
336,6 484,4 26145,9
parowaczw  336.6 484,4 26145,9 609,780 0,00000 44,3 18566 1690
336.6 342,6 59009,5
ecow+ 336,6 342,6 59009,5 935,671 -0,00552 13,3 29429 218
+ przegrzewacz§ 250,3 275,2 74635,9 (28178+1251
parowaczs 250.3 275.2 74635,9 523,480 0,00000 13,3 8242 69
250.3 256.3 79012,1
ecoir+ 250,3 256,3 79012,1 1020,176 -0,00629 17,0 23026 432
+przegrzewacz"  151,9 188,7 94677,9 (21964+1062)
parowacz" 151.9 188,7 94677,9 425,000 0,00000 17,0 10524 231
151.9 157,9 101837,9
econ 151,9 157,9 101837,9 1076,910 -0,00640 12,1 15162 176

105,0 126,3 109156,5 J [MAIA = 113101 |[KW]I5B,= 4072
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Tablica 4.1 cd.
Kociot trgjcisnieniowy
wariant lii - uktad réwnolegtly z przegrzewaczem miedzystopniowym
turbozespét gazowy PG6101FA M,\Htg « 70140 [kw] | WYTG = 1107 [°F] '&tg: 0,342
spaliny 870,372 asp = -0,0043144
para wysokoci$nieniowa $rednioci$nieniowa niskoci$nieniowa Zatozono:
cisnienie pary [bar] pw= 140 P&r = Prriecz =40 Ph=5 Ti,w=0,86
strumien pary [kg/s] mw- 24,275 mir = 4,172 mn= 4,350 ATW=ATE=ATN=0
tiHo[°C]] urci  Qi[kW] | biHjo 3HD  AUK [m2 |88, [kwW]
przegrzewaczwPW 1A + 560.0 597.2 0,0 833,150 -0,00692 66,9 10318 1016
+przegrzewaczmg2PM  369.0 478.2 27592,0 (5619+4699)
przegrzewaczw PW 1B 369,0 478.2 27592,0 1184,499 -0,01965 113,3 1225 566
336,6 454.2 33144,5
parowaczwEVW 336.6 454,2 33144.5 609,780 0,00000 37,5 17241 1099
336.6 342,6 59009.5
ecowECW + 336,6 342,6 59009.5 1005,775 -0,00671 17,0 18927 246
+przegrzewaczs PS  250,3 287,1 71869.5 (17331+1596)
parowaczsrEVS ~ 250.3 287,1 71869,5 523,480 0,00000 17,0 10512 153
250.3 256,3 79012,1
ecogECS + 250,3 256.3 79012,1 1093,392 -0,00721 19,5 17488 449
+ przegrzewacz" PN 151,9 197.4 92665,3 (16302+1186)
parowacz" EVN 151.9 197,4 92665,3 425,000 0,00000 19,5 11749 352
151.9 157,9 101837,9
econECN 151,9 157,9 101837,9 1156,375 -0,00718 13,2 12339 176
105,0 129,7 108361,4 [M2SA = 99800 [kW] I5B, = 4057
Kociot dwuci$nieniowy
wariant 1V - uktad szeregowy bez przegrzewacza miedzystopniowego
para wysokoci$nieniowa niskoci$nieniowa
cisnienie pary [bar] pw = 80 Pn= 5 Zatozono:
strumien pary [kg/s] mw = 30,849 mn=5.579 ATW=ATN=0
S FDrc]| isplcl  Qifkwl | bHeo atd  AWK] A | se 1w
przegrzewaczw  560.0 597,2 0,0 833,150 -0,01092 96,1 6317 1542
295.0 492,5 24269,3
parowaczw  295.0 492,5 24269,3 568,130 0,00000 54,8 20247 3289
295.0 301,0 68664,2
ecow 295.0 301,0 68664,2 1038,841 -0,00686 23,3 22552 812
151.0 210,4 89667,0
przegrzewacz" 200,0 210,4 89667,0 7828,440 -0,08203 27,3 547 27
151,0 207,8 90264,3
parowacz" 151.0 207.8 90264,3 424,150 0,00000 22,6 13030 543
151.0 157,0 102041,4
econ 151,0 157,0 102041,4 1080,259 -0,00643 12,0 14892 171
105,0 126,1 109195,6 I[m21A = 77586 | [kw] S5Bj = 3385

Rozdzielenie ekonomizera niskocisnieniowego (rys. 4.1, 4.2) na dwa
rozmieszczone réwnolegle wymienniki, w ktérych podgrzewane bytyby

strumienie mw i mn osobno, z uwagi na takie same temperatury poczatkowe tw

ekon

i koncowe =t? - AT" tych strumieni, nie miatoby uzasadnienia zaréwno

termodynamicznego, jak i przede wszystkim ekonomicznego.

W przypadku kotta odzyskowego jednocisnieniowego w zasadzie nie
wystepuje problem doboru rozmieszczenia powierzchni  ogrzewanych.
Rozmieszczenie rownolegte powierzchni podgrzewacza wody zasilajgcej,
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podgrzewacza wody c.0. i c.w.u. oraz podgrzewacza skroplin (rys. 3.3), tgczace
sie z réwnoczesnym rozdrobnieniem ich powierzchni, réwniez nie miatoby
uzasadnienia termodynamicznego i ekonomicznego.

O tym, jaki typ kotta odzyskowego, jedno- czy dwucisnieniowy, nalezy
zastosowa¢ w elektrocieptowni, powinien rozstrzyga¢ rachunek ekonomiczny
(podrozdziat 4.3).

W przypadku elektrowni z kottem odzyskowym tréjcisnieniowym (rys. 4.2c)
nalezy rozpatrzy¢ trzy warianty rozmieszczenia w nim powierzchni
ogrzewanych, w tym, jak juz zaznaczono, wariant z przegrzewaczem
miedzystopniowym (tablica 4.1).

» | wariant - uklad kotta szeregowy bez przegrzewacza miedzystopniowego.

Z bilanséw energii odpowiednich powierzchni ogrzewanych w kotle (rys.
4.1, 4.2), pomijajac straty ciepta przez powierzchnie boczng kotta do otoczenia
(co ma pelne praktyczne uzasadnienie), wykorzystujac réwnanie (3.11),
otrzymuje sie nastepujace zaleznosci:

- strumiert masy pary wysokocisnieniowej

(4.2)

przy czym entalpia wilasciwa pary przegrzanej wysokocisnieniowej iw
wyznaczana jest dla temperatury tw = t™t —(20 h-40) K,
- strumiert masy pary $redniocisnieniowej

(4.3)
przy czym entalpia wihasciwa pary przegrzanej S$redniociSnieniowej fir

wyznaczana jest dla temperatury t\r —t§ - (5 -i-10) K,

- temperatura spalin wlotowych do czesci Sredniocisnieniowej kotta

t§ tTG K(L~hr)
€

wl wyl

(4.4)

- strumien masy pary niskocisnieniowej
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etn -itn+ AJ" )
mn=C w (4.5)

K ~ In

przy czym entalpia wiasciwa pary przegrzanej niskoci$nieniowej in
wyznaczana jest dla temperatury tn =tml - (5 10) K,

- temperatura spalin wlotowych tnl do czeSci niskocisnieniowej kotta

n _ T’& ﬁir‘m,(_i»; - n) + m'sr(kr _injz (4
wl wyl A . v 7
- temperatura spalin wylotowych t'wl za czeScig niskocisnieniowg kotta
Y= 16 Kk, (iw- (i~ )tk @~ ) (A ?)
A owyl) wyl e - Vo o. /

» Il wariant - uktad kotta réwnolegty bez przegrzewacza miedzystopniowego
(zachodzi wéwczas oczywista réwnos¢ m" = mw).
Z bilansu energii:

Cltwv+AT"n- (tf + ATAM)] = mw(iw-ijr)+mEG{]-is)=mA(w-is)+m'r(i'r-isr)
(4.8)

wyznacza sie strumien masy ,i", przy czym m" <m‘ér gdyz i" >ilr

(entalpia witasciwa pary przegrzanej S$rednioci$nieniowej i" wyznaczana jest

dla temperatury t" = ).
Z bilansu energii:

CLtir + AT, - (tn+ AT L= (M +madi, - d)+m* (i -i )=

=(K +mi)(4 -0 + K (- C)

wyznacza sie strumienn masy m ", przy czym i'J >1in oraz m" < m'n (entalpia

wihasciwa pary przegrzanej niskoci$nieniowej i wyznaczana jest dla

temperatury t" —i" ).
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Temperatura spalin wylotowych t'wl za czescig niskoci$nieniowg kotta wyraza

sie wzorem:

(i, 17 =t NW- AN Ta' AT~ )+ M~ 4} (4.10)

» 1ll wariant - ukfad kotta réwnoleglty z przegrzewaczem miedzystopniowym
(rys. 4.2c, 4.2d).
Z bilanséw energii (oczywiscie i"1= i" oraz i"'=i"):

ac -(C+)]=**0;-1)+<(c-u+< (4-4)-@N0

(K +AT- - (F+ATI=nL (C- 4) +Wf (i"-4)-  wamp
="4(4- 4)+"4 (4 - 8) ="4(4- 4)+74 (4 - 4)

wyznaczane sg strumienie m7/ i m jf, przy czym entalpia wiasciwa pary
przegrzanej miedzystopniowej i* 0 cisnieniu prr wyznaczana jest dla
temperatury t'r = tw, a entalpia wtasciwa im strumienia pary tii"" za cze$cig
wysokoprezng turbiny parowej o sprawnosci wewnetrznej Tliw, i rowniez o

ci$nieniu p™r, za pomocakrzywej ekspansji pary w tej czesci turbiny.
Z bilansu energii:

CIC+ATAY (4 +ATD]=(T+mf)(4-4)+ (4"4)=
=(K+m)(4 - 4)+"4 (4 - 4)=(M+"4X4 - 4)+<4 (4 - 4)

(4.13)

wyznacza sie strumien m7//, przy czym zachodzi: m'™ <m7 = mw,

mi>m. mn >"4.

Temperatura spalin wylotowych t™v;, za cze$cig niskocisnieniowg kotta wyraza

sie wzorem:
a: Vit B TG =T ) 2 th "B T it AR (IRge o) e m (e T )y
v/ z — Lwyl £

(4.14)



Metodologia doboru kotta odzyskowego do bloku gazowo-parowego. 89

Rys. 4.2d. Krzywe kompozycyjne - rozkiad temperatury spalin oraz wody i
pary w kotle odzyskowym trdjcisnieniowym w ukladzie
réwnolegtym z miedzystopniowym przegrzewaczem pary - uktad z
turbing gazowg PG6101FA - wariant 111

Fig. 4.2d. Temperature profile in the three pressure heat recovery steam
generator with reheating in parallel systems - HRSG based on
PG6101FA gas turbine - variant Il

We wzorach (4.2) +(4.14) przyjeto wartosci niedogrzania wody AT*], ATir , AV
réwne zero z uwagi na ich znikomy wptyw na strumienie masy mw, m-r i mn.

Wyniki przyktadowych obliczen wewnetrznych strat strumienia egzergii
(wzor (4.1)), oraz wartosci poszczeg6lnych powierzchni ogrzewanych w kotle
odzyskowym trojcisnieniowym dla turbiny gazowej PG6101FA [47] dla
wariantéw 1, Il i Il zaprezentowano w tablicy 4.1. W tablicy tej, w celach
poréwnawczych, przedstawiono réwniez wyniki termodynamicznych obliczen
kotta dwucisnieniowego - wariant 1V. Zwiekszajgc w rozwazonym przyktadzie
tylko cisnienie pwze 140 na 160 bar, okazuje sie, ze strata wewnetrzna egzergii

w kotle jest wowczas w wariancie Il najwieksza i wynosi dB'"= 3951 kW
(SB'= 3709 kW, 8B"= 3645 kW; (tmyl)in = 129,8°C ((C/)'= 125,7°C;
(Cv)I7= 126,1°C). Zwiekszajac bowiem ci$nienie pw maleje w wariancie Il

strumien masy mw, zwigkszaja sie strumienie masy m-r i mn, a tym samym w

zakresie niskich temperatur (co dodatkowo poteguje straty) nastepuje
zwigkszenie strat egzergii w czeSci $rednio- i niskocisnieniowej kotla
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przewazajgce nad zmniejszeniem  strat w  obrebie przegrzewacza
miedzystopniowego i czesci wysokocisnieniowej kotta. Nalezy rowniez zwrécic
uwage na fakt, ze w wariancie Il (tablica 4.1) stopieA wykorzystania strumienia
entalpii spalin w kotle do produkcji pary mw, mir i mn jest najmniejszy,

(e)7= 129,7°C ((tmyly= 125,9°C; (C,)"= 126,3°C). W sytuacji
nieznacznie wigkszych strat wewnetrznych egzergii w wariantach 1ill (8B -

4133 kW, 8B"= 4072 kW) od straty w wariancie Ill (8B'" = 4057 kW),
uwzglednienie roznicy stopnia wykorzystania entalpii spalin i tym samym
uwzglednienie zwigzanej z tg rdznica egzergii odptywajagcych do otoczenia
spalin (strata zewnetrzna egzergii) przemawiatoby za wariantami | i I
Stosowanie przegrzewacza miedzystopniowego ze wzgledow
termodynamicznych jest wiec nieoptacalne. Zwigkszanie ci$nienia pwprzy pir
= const i pn = const jest jednak korzystne termodynamicznie, gdyz straty
egzergii w kotle we wszystkich wariantach I, 1l i Il maleja, i ro$nie tym samym
moc turbozespotu parowego.

Wykonano réwniez wielowariantowe obliczenia strat strumienia egzergii w
kotle, zmieniajac ciSnienia psri p,, przy pw= const. Obliczenia wykazaly, ze
przy pw= const i pn = const zmniejszanie cisnienia pir jest korzystne we
wszystkich wariantach. Rowniez korzystne we wszystkich wariantach jest
zmniejszanie ci$nienia pnprzy pw= const i p'r = const. Zmniejszanie cis$nienia
p,, powoduje bowiem wzrost, co ma zasadnicze znaczenie, stopnia
wykorzystania strumienia entalpii spalin w czesci niskoci$nieniowej kotta
(obniza temperature spalin za czescig niskocisnieniowg kotta), a tym samym
powoduje wzrost produkcji pary niskocisnieniowej mn i wzrost mocy turbiny

parowej. Rdwnoczesny wzrost (znikomy) strat strumienia egzergii w tej czesci
kotta w sytuacji zwiekszonego wykorzystania strumienia entalpii spalin nie ma
jednak wowczas oczywiscie znaczenia.

4.3.2. Analiza ekonomiczna

Zaktadajac, ze w elektrocieptowni zmniejszenie strat egzergii —A(8B) w

kotle odzyskowym dwucisnieniowym w uktadzie rownolegtym w poréwnaniu z
uktadem szeregowym w catosci przektadatoby sie na przyrost produkcji energii
elektrycznej w turbozespole parowym, to wynikajaca z rownania (2.2)
nieréwnosc¢:

- A(5B)Tse,,>AJK (zp + Srm) (4.15)
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i tak bylaby trudna do spetnienia z uwagi na znikomg warto$¢ przyrostu
-A (SB) (ponadto czesciowo jednak traconego w upustowej parze grzejnej).
Nalezatoby oczekiwaé, ze przyrost kosztow kapitatowych, konserwacji i
remontow zwigzanych ze zwiekszeniem o AJKO nakladdw inwestycyjnych na
kociot w uktadzie rownolegtym, pomimo nieznacznie mniejszej tgcznej
powierzchni wymiany w nim ciepta w poréwnaniu z uktadem szeregowym,
bytby wiekszy od przyrostu przychodu wynikajgcego z dodatkowej sprzedazy
energii elektrycznej. Z uwagi na powyzsze za rozmieszczenie powierzchni
ogrzewanych w kotle odzyskowym w elektrocieptowni komunalnej majgcym
uzasadnienie ekonomiczne nalezy uzna¢ rozmieszczenie szeregowe.

Jak wyzej zaznaczono, w kotle odzyskowym dwuci$nieniowym w
elektrocieptowni powinny natomiast podlega¢ ekonomicznej optymalizacji

wartosci réznic temperaturowych A7j*n, ATW, A7j%in, ATn, t'" —tw, oraz

tml - tn. Ekonomicznym kryterium doboru tych wartosci jest minimalizacja
rocznych kosztdw produkcji energii cieplnej w elektrocieptowni (wzor (2.2)).
Zmniejszajac wartosci zaznaczonych rdznic (dla przyjetych cisnien pw i pn),
malejg straty strumienia egzergii w kotle 8B (wzdr (4.1)), ro$nie powierzchnia
wymiany w nim ciepta o AA, rosng tym samym naktady inwestycyjne na kociot
0 AJ KO —j KOAA . Rownoczes$nie ze wzrostem sprawnosci egzergetycznej

obiegu parowego rosnie produkcja energii elektrycznej w elektrocieptowni.
Wzrost produkcji energii elektrycznej spowodowany jest, obok zmniejszenia
strat egzergii, dodatkowo wzrostem stopnia wykorzystania strumienia entalpii
spalin w kotle odzyskowym do produkcji w nim pary. Zmniejszanie np. réznic

temperatur AT”n, A7j”n powoduje bowiem, jak juz zaznaczono, obnizanie sie
temperatury t”y/. Wyrazajagc przyrost netto rocznej produkcji energii
elektrycznej w turbozespole parowym w elektrocieptowni spowodowany
zmniejszeniem sie strat egzergii w kotle odzyskowym i zmniejszeniem sie
temperatury t™ wzorem AEdR = ANtJtr, i wykorzystujagc rownanie (2.2)
otrzymuje sie warunek konieczny, jaki powinien by¢ spetniony, aby poprawa

doskonatosci  termodynamicznej  obiegu  parowego byla  opfacalna
ekonomicznie:

el ~ i KO(ZP + 8 rem)

A R ——— » (4.16)
AA

gdzie:

AA - przyrost powierzchni wymiany ciepta w kotle,

jko - Sredni przyrost wzgledny naktadu inwestycyjnego na kociot odzyskowy
odniesiony do jednostki powierzchni wymiany w nim ciepta.
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Przyjmujac np. XX = 8400 h, eei = 40 USD/MWh, zp + Srem= 0,16, j KO =160
USD/m2, prawa strona nieréwnosci (4.16) réwna sie 7,62-10'6 [MW/mj. Dla
przedstawionych na rys. 4.2. wartosci cisnied pw= 60 bar, p,, = 6 bar, i wartosci

roznic temperaturowych ATW=EATn=5 K, t™ - tw= 17 K, zmieniajgc tylko
wartosci przewezen z AT"m=AT"n= 22 K na AT’la=A7Hn= 6 K, warto$¢
AN" /AA jest nieznacznie wieksza od wartosci 7,62-10'5 [MW/mZ]. Dalsze
zmniejszanie wartosci pinch powoduje juz jednak zmniejszenie sie wartosci
ANJ/AA ponizej 7,62-105 [MW/mZ, a tym samym nieoptacalnosé

ekonomiczng tych zmian.
W praktyce (podrozdziat 4.1), np. dla kottow bez dopalania, uzasadnione

ekonomicznie sg wartosci: ATma=AT in=AT M= 6+10 K, AT-AT" =ATl1=
5+10 K, t* -tw=20+40K, twl-tn=5+10K.

Zastosowanie metody pinch mogtoby by¢ ekonomicznie uzasadnione w
elektrowni. Zastgpienie kotla odzyskowego dwucisnieniowego w uktadzie
szeregowym bez przegrzewacza miedzystopniowego (wariant IV, tablica 4.1),
kottem odzyskowym tréjcisnieniowym w ukladzie szeregowym lub
réwnolegtym, z przegrzewaczem lub bez przegrzewacza miedzystopniowego
(tablica 4.1, wariant I, 11, 111, rys. 4.2c, 4.2d; na rys. 4.2d. liniami pogrubionymi
zaznaczono réwnolegte rozmieszczenie  powierzchni ogrzewanych)
zmniejszytoby straty egzergii SB w kotle. Ponadto, jak juz zaznaczono, brak
upustéw cieptowniczych w turbinie parowej nie powodowaltby czeSciowej
utraty poprawy sprawno$ci egzergetycznej kotlta w parze grzejnej zasilajacej
wymienniki cieptownicze w elektrocieptowni, i tym samym nie zmniejszatby
zakresu wykorzystania entalpii pary do produkcji energii elektrycznej w
turbogeneratorze. Gdyby przyrost rocznych kosztow kapitatowych i
eksploatacyjnych dziatania takiej elektrowni bytby nie wiekszy od przyrostu
przychodu ze sprzedazy dodatkowej energii elektrycznej:

AJA~P(zp + 5rem) < —A(8B)TReel, to taka zamiana kottdw bytaby rowniez i

ekonomicznie opfacalna. W przyktadowych obliczeniach (tablica 4.1) dla
elektrowni z turbing PG6101FA [47] przyrost nakladow kapitatlowych na
elektrownie, zaktadajac tr = 8000 h, eei =40 USD/MWh, zp + Srem= 0,16, nie

powinien przekroczy¢ AJ*~P< (6,385 - 4,057)-8000-40/0,16 = 4,656 min USD.

Warto$¢ taka w praktyce gwarantowataby ekonomiczng optacalnos$¢ zabudowy
w elektrowni kotla odzyskowego trojcisSnieniowego rownolegtego z
przegrzewaczem miedzystopniowym, bowiem wyliczona warto$¢ 4,656 min
USD stanowi az 6% udziatu w catkowitych naktadach inwestycyjnych dla takiej

elektrowni, wynoszgcych J* r =78,2 min USD [47],
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Zastosowanie przegrzewacza miedzystopniowego w ukladzie réwnolegtym
powoduje podziat przegrzewacza wysokocisnieniowego o powierzchni 8152 nr
(wariant I, Il, tablica 4.1) na dwa przegrzewacze PW1A i PW1B (rys. 4.2c,
4.2d) o #gcznej powierzchni 5619 + 1225 = 6844 m2 (Yaczna powierzchnia
przegrzewacza miedzystopniowego PM i przegrzewaczy wysokocisnieniowych
wynosi jednak 4699 + 6844 = 11543 m2). Przewaga wariantu Il nad wariantami
1i Il wynika z mniejszej, mimo wiekszej liczby w nim wymiennikéw ciepta (o
dwa), tacznej wymaganej powierzchni  przeptywu ciepta w kotle. Nalezy
oczekiwaé, ze suma nakladdéw inwestycyjnych na powierzchnie ogrzewane w
kotle w wariancie Il bedg mniejsze od naktadéw w wariantach 11 II:

+ (4.17)

gdzie wielkos¢ Jo oznacza sktadnik stalty w charakterystyce naktadow
inwestycyjnych J=J0+jA na wymiennik ciepta (zazwyczaj JO= 10-h15% J), a j
oznacza przyrost wzgledny nakfadu inwestycyjnego na wymiennik odniesiony
do jednostki powierzchni wymiany w nim ciepta (nalezy pamietaé, ze czes¢
wymiennikéw w wariantach 1l i Ill jest zabudowana w uktadzie rownolegtym).

Jezeli  zmniejszenie  nakladow na powierzchnie przeptywu ciepta
9 1

JM " ~S A" bedzie przewazac nad przyrostem wartosci sktadnikow
1= i=
I 9
statych J[ - JA 1, to nierownos$é (4.17) bedzie spetniona.
i i=
4.3.3. Wnioski

Rozmieszczeniem powierzchni ogrzewanych w kotle odzyskowym w
elektrocieptowni komunalnej majgcym uzasadnienie ekonomiczne jest
rozmieszczenie szeregowe. O tym, jakiego typu kociot w uktadzie szeregowym,
jedno- czy dwucisnieniowy, powinien by¢ zabudowany w elektrocieptowni,
powinna decydowa¢ analizaekonomiczna (podrozdziat4.3).Optymalizacji w
kotle muszg ponadto podlegac,niezaleznie od liczbystopnici$nienia, wartosci

roznic temperaturowych: AT’la, AT"’, A7j"n, ATn, twl- tn itd.

Optymalizowaé nalezy réwniez cisnienia pwi p,, w parowaczach. W przypadku
elektrocieptowni, z uwagi na upusty pary grzejnej, nalezy sie postuzy¢ w
poszukiwaniu optymalnych wartosci cisnien réGwnaniem mocy generowanej w
turbinie parowej przy zadanej mocy cieplnej bloku gazowo-parowego (wzor
(5.2), rozdziat 5). W przypadku elektrowni do znalezienia optymalnych cisnien
w parowaczach mozna sie¢ postuzy¢ réwnaniem strat strumienia egzergii przy
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nieodwracalnym przeptywie ciepta w kotle, poszukujac minimum jego wartosci
(wzor (4.1)). Zwiekszanie pworaz zmniejszanie pir i pnrealizowatoby 0g6Ing
regute  zblizania wartosci  strumieni  pojemnosci cieplnych  plynéw
wymieniajacych ciepto w celu zmniejszenia strat strukturalnych egzergii.
Korzystniejsze sg ,matle” parowacze oraz ,duze” podgrzewacze i
przegrzewacze. Obnizanie ci$nienia pn powoduje ponadto wzrost stopnia
wykorzystania strumienia entalpii spalin wylotowych z turbiny gazowej w kotle
odzyskowym.

Zastosowanie kotta odzyskowego w ukiadzie réwnolegtym mogtoby by¢
uzasadnione w elektrowni duzej mocy. Mate sg wéwczas jednostkowe naktady
inwestycyjne na elektrownie i tym samym relatywnie mate sg jednostkowe
naktady inwestycyjne na kociot, co powodowatoby maly ich przyrost
spowodowany jego konstrukcjg rownolegtg. Brak upustéw cieptowniczych nie
powodowatby czesciowej utraty poprawy sprawnosci egzergetycznej kotta w
parze grzejnej, a tym samym nie zmniejszatby zakresu wykorzystania entalpii
pary do produkcji energii elektrycznej w turbozespole parowym. Nalezatoby
rowniez w tréjcisnieniowym kotle odzyskowym rozwazy¢ zabudowe, takze w
uktadzie rownoleglym przegrzewacza pary miedzystopniowej. Ponadto,
niezaleznie od liczby stopni ci$nienia, konieczne bytoby w kotle w elektrowni
zabudowanie parowacza deaeracyjnego w celu zwiekszenia sprawnosci kotta z
réownoczesnym  uniknieciem  problemu  wystgpienia w nim  korozji
niskotemperaturowej. Woda zasilajgca kociot odzyskowy, to w catosci bowiem
skropliny ze skraplacza turbiny, a wiec woda o niskiej temperaturze 3(K40°C.
Dlatego, aby unikna¢ korozji niskotemperaturowej, skropliny w celu podgrzania
powinny by¢ doprowadzone do odgazowywacza parowacza deaeracyjnego bez
wstepnego podgrzania w podgrzewaczu w kotle. Dzieki zastosowaniu
parowacza deaeracyjnego, bedacego réwnoczesnie zwartg konstrukcjg kotla i
wezta zasilajgcego, dodatkowo obok wspomnianego wyzej zwiekszenia
sprawnosci kotta nastgpitoby zwiekszenie sprawnosci egzergetycznej ukladu,
gdyz para do odgazowania wody zasilajgcej nie bylaby pobierana z upustu
turbiny parowej, a bytaby wytwarzana w czesci ogrzewalnej parowacza w kotle
odzyskowym.

4.4, Metodologia dobom typu kotta odzyskowego

Jak juz zaznaczono, komunalna elektrocieptownia dostarcza ciepto grzejne
na potrzeby ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji pomieszczen oraz
przygotowania cieptej wody uzytkowej zgodnie z rocznym uporzadkowanym
wykresem. W sezonie ogrzewniczym, z uwagi na zmienng w czasie moc
cieplng, strumienie pary upustowej zasilajgce wymienniki cieptownicze réwniez
ulegaja zmianom. Zmienia sie tym samym, w zaleznosci od kotta odzyskowego,
jaki jest zastosowany w uktadzie bloku gazowo-parowego, moc turbiny parowej
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dwu- lub jednocisnieniowej. Moce turbiny parowej dwu- i jednoci$nieniowej
wyrazajg sie kolejno wzorami:

(4.18)
2
(4.19)
gdzie:
in,iw,ijuA ' entalpia wilasciwa pary Swiezej niskoci$nieniowej,

wysokocisnieniowej, pary upustowej oraz pary w skraplaczu w okresie
grzewczym,

thn,mw,mju - strumied pary Swiezej niskocisnieniowej, wysokocisnieniowej
oraz strumien pary upustowej do podgrzewaczy wody sieciowej,
Odejmujac od siebie réwnania (4.18) i (4.19), dla relatywnie szerokiego
zakresu wartosci cisnienn pwi pn wokot ich wartosci optymalnych (rozdziat 5),
oraz dla wszystkich wartosci stosunku / Q ‘oexe (0; 1) , roéznice mocy

turbiny dwu- ijednocisnieniowej sg nieznacznie mniejsze od mocy strumienia
pary niskocisnieniowej rozprezajacej sie od cisnienia p,, do cisnienia p2u:

(4.20)

Wykorzystujgc zalezno$¢ (4.20), minimalng cene energii elektrycznej,
gwarantujaca, ze przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej wytworzonej przez
strumienn pary niskoci$nieniowej przewyzsza dodatkowe koszty kapitatowe,
konserwacji i remontéw (dodatek A) spowodowane wzrostem naktadow
inwestycyjnych na cze$¢ parowa dwuciSnieniowg ukladu, wyznacza sie z
réwnania :

(4.22)
TmeK (- hu)Tz+ K ¢, ~ii)~ K (%2, - i[)]?/}'

Strumien pary niskoci$nieniowej mn wyraza sie zaleznoscig:
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m _c,c - (s:+A"n) Ki-(C+
i, -i; +Cc, AT" W, — + ¢, ATw)(i, -i}, +c,ATn)

Rownanie (4.22) wynika z bilansu energii przegrzewacza i parowacza
niskocisnieniowego (rys. 4.1, 4.2). Pomijajac strate ciepta przez powierzchnie
boczng kotta do otoczenia (co ma petne praktyczne uzasadnienie), bilans ten
przedstawia sie nastepujgco:

+K'n -« +K s ~csaT)y= ¢cT1C ~ ¢+, + ATNIN] (4.223)

Strumien pojemnosci cieplnej spalin wylotowych z turbiny gazowej C
wyraza sie wzorem (3.4) (podrozdziat 3.1.1).

Strumien pary upustowej do podgrzewacza wody sieciowej w okresie
pozagrzewczym wynosi:

. O
= Y, .73

K ~ lwece)

Temperatura spalin w kotle za cze$Scig wysokocisnieniowg tml (rys. 4.1, 4.2)
wyraza sie wzorem :

C=C -te -(c+AC.L ™ . 4.24
( Ti i e, AT (4.24)

Rownanie (4.24) otrzymuje sie wykorzystujgc bilans energii dla strumienia
pary wysokocisnieniowej mw:

v tg _ mw{iw~U A2,

1wl wyi e, > I~.Zz0)

przy czym z bilansu energii przegrzewacza i parowacza wysokocisnieniowego,
pomijajac, jak w réwnaniu (4.25), straty ciepta do otoczenia:
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W powyzszych réwnaniach zatozono ponadto stato$¢ pojemnosci cieplnej
wiasciwej spalin, co nie wprowadza jednak do obliczen znaczacego btedu, a
utatwia natomiast prowadzenie obliczen inzynierskich.

Wyliczanie strumienia masy mn i mw za pomocg bilansu energii, z
wykorzystaniem zatozonej sprawnosci kotta odzyskowego r]KO, moze

prowadzi¢ do niezgodnosci z 1l zasadg termodynamiki (wartosci A7j7n i A7j*n
moga przyjmowac¢ wowczas wartosci ujemne). Dopiero majgc wyliczone
wartosci mn i mw (wzory (4.22) i (4.26)), mozna wyliczy¢ TIKO. W przypadku

gdy w kotle nie sg zabudowane dodatkowe powierzchnie wymiany ciepta, np.
podgrzewacza skroplin czy podgrzewacza wody sieciowej (rys. 4.1), oraz
pomijajac strate ciepta przez powierzchnie boczng kotta do otoczenia,

sprawno$¢ kotta odzyskowego r\KO wynosi:

. - +<(*'”- Q _ -C
Iko i TG \ . (4.27)
" Z . N TG V\)\I ’

MTG

Wyrazenie NEIG/'I]rc- N& w mianowniku wzoru (4.27) przedstawia

strumien entalpii spalin wylotowych z turbiny gazowej doprowadzony do kotta
odzyskowego (wzor (3.4)). Z réwnania (4.27) wykorzystujagc rownanie (4.22) i
(4.26) mozna wyznaczy¢ temperature spalin tmd za czescig niskoci$nieniowg w

kotle odzyskowym :

t:*=t5-[t5-(i,WtAT;,,i -ki-fatAT:,,)) » +

'w-'w+c,, AT in-in+chT'

+ [t™ -(c +AT"InN}— _ (¢n-"wz)CWATneermmeev
OW-'wW+CwWAT )(in-I1n+CWAT )

(4.28)

przy czym oczywiscie musi zachodzi¢ : tw<t, oraz tn<twl. Jak juz

zaznaczono, w praktyce tFT - tw- 20 40"Toraz t"“-tn=5+10K
(rys. 4.2).

Przyrost naktadéw inwestycyjnych na uktad dwucisnieniowy czesci parowej
bloku gazowo-parowego w stosunku do uktadu jednocisnieniowego mozna
wyrazi¢ zalezno$cig:
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AJGp=alGp, (4.29)

przy czym nakiady inwestycyjne J ®Pdla uktadu ‘fjednociénieniowego

wyrazone w milionach dolaréw opisane sg réwnaniem potegowym (3.28)
(znamionowa moc cieplna bloku wyrazona jest w megawatach:
Q-n G (6; 350 MW) [5]). Przebieg naktadéw inwestycyjnych J G- w celu
umozliwienia uogodlnienia obliczeri minimalnej ceny energii elektrycznej nalezy
aproksymowac¢ réwnaniem linii prostej JGP=A +BQG-f, gdyz mozna

bedzie wéwczas pomingé w rownaniu (4.21) jako maty sktadnik A/ QG-P = 0.

Rownanie (3.28), w celu zwiekszenia doktadnosci, zaaproksymowano za
pomocg dwdch odcinkdw linii prostej wykorzystujagc dane wejsciowe potrzebne
do jego otrzymania [5]:

dla zakresu mocy QG-Pe (6; 70 MW)
JGP=0,7582QGP + 4,3177 [min USD], (4.30)
dla zakresu mocy Q@ £ (70; 350 MW)

JGp=0,3229Qqg;p + 34,939 [min USD], (4.31)

Procentowy udziat naktadéw inwestycyjnych na urzadzenia bloku gazowo-
parowego w naktadach J G P wynosi 0k.70%, w tym na turbozespot gazowy

ok. 30%, kociot odzyskowy jednocisnieniowy ok. 12%, jednoprezny

turbozespot parowy upustowo-kondensacyjny ok. 6%, chtodnie wentylatorowg
ok.1%, wyposazenie elektryczne ok.10%, stacje wymiennikdéw ciepta wody
sieciowej, stacje przygotowania wody i rurociggi tgczace ok.11%. Pozostaty

30% udziat w J G-P, to nakfady na roboty budowlano-montazowe, w tym ok.
5% na projekt (engineering) uktadu [46], W sytuacji bardzo szczegolnych
wymagan co do wyposazenia i lokalizacji bloku procentowy udziat robét
budowlano-montazowych moze znacznie przewyzszy¢ 30% udziat ( i tym

samym  zwigkszy¢é wartos¢ J G-P). Przyrosty wzgledne nakladow
inwestycyjnych na urzadzenia dwucisnieniowej czesci parowej bloku gazowo-
parowego w stosunku do uktadu jednoci$nieniowego zawierajg sie w
przedziatach : dla kotlta odzyskowego dwucisnieniowego a KO & (25; 40%);
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dla turbozespotu parowego dwupreznego aTP€ (5;10%);dla chtodni
wentylatorowej @Zhe (15; 25%);dla wyposazenia elektrycznego
ad £ (5; 10%); dla stacji wymiennikéw ciepta wody sieciowej, stacji
przygotowania wody i rurociggébw #gczacych GBre (5; 15%); dla robot

budowlano-montazowych G me (5; 10%).

Wartos¢ wspotczynnika wzglednego przyrostu naktadéw inwestycyjnych na
uklad dwucisnieniowy QC zawiera sie w przedziale od ok. 6% dla uktaddw
»,duzych” (0,25-0,12+0,05 0,06+0,15 0,01+0,05 0,1 + 0,05-0,11+0,05-0,3), do
ok 1% dla ukladéw ,malych” (0,40,12+0,1-0,06+0,25-0,01 +0,1-0,1 +
0,15-0,11+0,1 0,3 ).
W celu uogoélnienia rozwazan nalezy do réwnania (4.21) wprowadzié¢
wielkosci bezwymiarowe :
- stosunek zapotrzebowania na moc cieplng w lecie do mocy maksymalnej
elektrocieptowni (rys. 3.1):

or
—
P= h& (4.32)
max
oraz stosunek (wzor (3.39)):

N tg ogp
—hr =~TA~T- (4.33)

G,. 0+ K)
Wartosci P  zawierajg sie w praktyce najczesciej w  przedziale

P s (0,05; 0,15) , wartosci e (0,9; 1,1), wartosci Ke (0,24; 0,28).

Wprowadzajac zaleznosci (4.22), (4.23), (4.29) (z wykorzystaniem w (4.29)
réwnania J G= A+ BQG-P), (4.32), (4.33) do (4.21) i pomijajac jako maty

sktadnikA /Q GngsO, otrzymuje sie kofAcowag posta¢ wzoruna minimalng

cene energii elektrycznej w funkcji stosunku Q G-P/ <2(vex z wielkoscig

P jako parametrem:
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(zp + 5rem)cc B

-'2u)*z +('n ~jlc)*|]] Ci-0Os +AT"in)
" (I + K>|tg (t™, - t ot) _(in-intcwAT")
(4.34)
[t™,-(tsv+ AT“n)JcwA r PC2u - ik~
(iw-iw+cwATw)(in-intcwATn) o\ ngrﬁ)
21 w O«
Ve mex
Wartos$¢ stosunku /Qecm moze zmienia¢ sie w granicach od 0 do 1

(rys. 3.1). W praktyce, w przypadku modernizacji istniejgcej cieptowni stosunek
ten zawiera sie w przedziale od ok. 0,25 do 0,9. Brakujgca moc

AQg = Qcmax -Qg~znP G W 5QcL*) pokrywana jest wowczas z

istniejgcych kottdéw wodnych. W przypadku budowy nowej elektrocieptowni o
mocy bloku gazowo-parowego mniejszej od szczytowego zapotrzebowania na

moc cieplng QA <Q"C brakujgca moc moze by¢ pokrywana z

ponadpodstawowych (rezerwowo-szczytowych) kottdw wodnych lub poprzez
dopalanie paliwa w kotle odzyskowym bloku (rys. 4.1). W zasadzie optymalng
mocg bloku gazowo-parowego jest moc réwna maksymalnej mocy cieplnej

elektrocieptowni Q ” gt = g “raax, ajedynie dla matych mocy ¢ “mx moze by¢

ekonomicznie uzasadnione stosowanie szczytowych kottdw wodnych lub
dopalania paliwa w kotle (rozdziat 3).

Parametry termodynamiczne pary wysoko- i niskoci$nieniowej powinny
wynika¢ z maksymalizacji zysku pracy elektrocieptowni. Ekstrema
ekonomiczne sg jednak w zagadnieniach techniki cieplnej dos¢ ptaskie [82],
oraz z uwagi na niepewnos¢ przewidywania cen nosnikéw energii, dtugosci
rocznego czasu pracy rozpatrywanego bloku gazowo-parowego, stopy inflacji
itd., mozna postugiwal sie przy ich wyznaczaniu Kkryterium maksimum
sprawnos$ci egzergetycznej. Na o0g6t bowiem optacalnos¢ ekonomiczna
procesdw energetycznych jest tym wieksza, im wyzsza jest ich sprawnos¢
egzergetyczna [82], W praktyce ci$nienie pary wysokocisnieniowej pw zawiera
sie w przedziale 4 +9 MPa, a pary niskoci$nieniowej pnw przedziale 0,5+0,7
MPa, natomiast ich temperatury tw tn powinny by¢é wdwczas jak najwyzsze,
ograniczone tylko temperaturg spalin w kotle odzyskowym (rys.4.2). Zgodnie
bowiem z Il zasadg termodynamiki doprowadzenie ciepta w obiegu parowym
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nastepuje wowczas przy wyzszej $redniej temperaturze i maksymalizuje moc

elektryczng uktadu.
Z bilansu energii mozna wyliczy¢, dla jakiej wartosci stosunku

Qu*n | O*max moc cieplna spalin za cze$cig wysokoprezng kotta odzyskowego
jest wieksza od mocy cieplnej QJGW potrzebnej w sezonie pozaogrzewniczym
do przygotowania cieptej wody uzytkowej. Cze$¢ pary niskopreznej mn
powyzej tej granicznej wartosci jest juz wowczas kondensowana, bowiem

>ml:
(4.35)

Po podstawieniu do (4.35) zaleznosci (4.22), (4.32), (4.33) otrzymuje sie
graniczng warto$¢ tego stosunku (rys. 4.3a,b,c):

f AGr A
Vg zn
Qca:max kond
PTITG(L+ Kf ¢ | "»ot)
GP C,-(t?+AT:in) k,-(tea+ATjJc,,ATn
0_4tg n-jiw)

o)
i,, -1,,"+cwWATn (tw- i w+cWATwWXN -in+cwATn)J
(4.36)

Zaktadajgc temperature spalin wylotowych z kotta odzyskowego t™m, z
bilansu energii wymiennika ciepta spaliny - woda sieciowa 0 mocy Quw

wynika minimalna wymagana temperatura spalin t , np. za czeScig

niskoci$nieniowg kotla gwarantujgca wystarczajgcg moc cieplng spalin,
pozwalajgcg dodatkowo jeszcze na zabudowe tego wymiennika w  koricowej
strefie kotta w zakresie niskich temperatur spalin (rys. 4.1, 4.2). Wdwczas

rhi = 0 i caly strumien pary mn ulega kondensacji. Graniczna cena energii
elektrycznej (wzor (4.21)) otrzymana w tej sytuacji bytaby najmniejsza.
Warto$¢ twm w funkcji /g “mx wyznacza sie ze wzoru
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i stad wykorzystujac réwnania (4.32) i (4.33):

_Birre(l+v fc, -

Kym OGLA +17 - (4.38)

Podstawiajac za wielko$¢ twm wartos¢ tWwd uzyskang za pomocg wzoru
(4.28), mozna wyznaczy¢ stosunek / Qtmx> dla ktorego zachodzi
warunek twm<tmd (rys. 4.4a,b,c). Jak wyzej zaznaczono, w tej sytuacji w
konncowej strefie kotlta odzyskowego nalezy zabudowaé wymiennik ciepta
spaliny-woda sieciowa 0 mocy <2‘w, do przygotowania cieptej wody
uzytkowej. Warto$é , jak juz wspomniano, jest wdéwczas najmniejsza,
bowiem mu =0 (wzor (4.21), rys. 4.3a,b,c). Sprawnos$¢ kotta odzyskowego

(4.27) wynosi wéwczas VKO = (t™ - tol).

4.4.1. Woyniki obliczen

Obliczenia e*[ i t przeprowadzono dla trzech wartosci stosunku j3-5;
10 i 15% oraz dla nastepujacych parametréw termodynamicznych pary wysoko-
i niskocisnieniowej oraz wody zasilajgcej : tw- 500°C, pw= 60 bar, t*=
275,56°C, iw=3422,2 kJ/kg, /w=1213,9, tn=225°C, pn=6 bar, ta= 158,84°C,
in= 2904,2 kJ/kg, in= 670,4 kJ, iwz= 441,3kJ/kg, =105°C oraz dla
nastepujacych parametrow pary upustowej ilu= 2749,3 kJ/kg, entalpii pary w
kondensatorze i[ =2327,4 kJ/kg i entalpii wody za wymiennikami zasilanymi
parg upustowg iwe= 301,5 kJ/kg, wartosci przewezenia temperaturowego
przyjeto A7" = A "n=6 K, ATn=ATW=5K, oraz =517 °C, tM=15
°C. Warto$¢ zp +Srmm (dodatek A) przyjeto réwng 16,12%, T/= 3360 h, rz=

5040 h, rlmre=0,94.

Z uzyskanych wynikéw, mimo przyjecia do obliczen tylko jednego
kompletu konkretnych parametrow termodynamicznych pary wysoko- i
niskocisnieniowej, mozna w zasadzie (charakterystyki mocy turbiny parowej w
funkcji cisnienia pary sg stosunkowo do$¢ phaskie - rozdziat 5) wyciagnaé
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ogdblne wnioski co do doboru do bloku gazowo-parowego w elektrocieptowni
komunalnej kotta odzyskowego: jedno- czy tez dwuci$nieniowego. Wyniki
wielowariantowych obliczeh zaprezentowano na rysunkach 4.3a + 4.4c.

Rys. 4.3a. Graniczna cena energii elektr. przy (3=15%: 1 - zakres mocy Q™R
6 (6;70 MW) ;2 - (70;350 MW) ;a -wzgledny przyrost naktadow
inwestycyjnych a = 10%; b -a =8%; c-a =6%; ) - mu=0

Fig. 4.3a. Marginal electricity price at (3=15%: 1) heat output range
Q*ne (6;70 MW ); 2)(70;350 MW) ; a - relative growth of

investment costa = 10 %; b- a =8 %;c- a =6 %;)'- mu=0

W przeprowadzonych obliczeniach przyjeto ponadto stalg wartos¢
sprawnosci turbiny TTG= 0,34 i w konsekwencji stale wartosci wielkoSci
O’mn=1 i K—0,25. Duza zmiana wartoéci NTG moze jednak wptynaé na

zmiane decyzji o wyborze do ukladu gazowo-parowego typu kotla
odzyskowego: jedno- czy tez dwuciSnieniowego. Zmniejszenie wartosci
sprawnosci turbiny gazowej powoduje bowiem wzrost mocy cieplnej spalin
wylotowych z turbiny gazowej, wzrost mocy elektrycznej czesci parowej

uktadu gazowo-parowego N J i wzrost mocy Qc~" bloku. W konsekwencji
maleje wartos¢ C?h%n,wzrasta warto$¢ K itym samym nastepuje zwiekszenie

wartosci e . W konkretnym przypadku nalezy wiec kazdorazowo wykonaé
obliczenia sprawdzajace.
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Rys. 4.3b. Graniczna cena energii elektr. przy |[3=10%: 1 - zakres mocy Q"!h
e (6;70 MW) ;2- (70;350 MW) ;a-wzgledny przyrost naktadow
inwestycyjnych a = 10%; b -a =8%;c-a =6%; ) - m[=0

Fig. 4.3b. Marginal electricity price at (3=10%: 1) heat output range
Qgne (6;70 MW) ; 2) (70;350 MW) ; a - relative growth of

investment costa = 10 %; b- a =8 %;c- a =6 %;)'- m[ =0

Gdy w kotle odzyskowym stosuje sie dopalanie paliwa, z uwagi na wzrost
produkcji pary wysokoci$nieniowej i tym samym zwiekszone wdwczas
wykorzystanie w kotle mocy cieplnej spalin do jej produkcji, instalowanie w
bloku gazowo-parowym kotta dwucisnieniowego moze nie mie¢ sensu ( ma to
miejsce w przypadku duzego dopalania). Temperatura spalin wlotowych do
kotta po dopaleniu wyraza sie bowiem wzorem (3.7) (podrozdziat 3.1.1) i w

licznikach wzoréw na strumienie masy pary wysoko- i niskoci$nieniowej mw i
mn (wzory (4.22), (4.26)), oraz we wzorze na temperature twl (wzor (4.24))
nalezy w tej sytuacji za t™ podstawi¢ temperature . W przypadku duzego
dopalania Q*° , jak juz wyzej zaznaczono, strumied masy mn ma woOwczas

znikoma wartos¢.
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Rys. 4.3c. Graniczna cena energii elektr. przy (3=5%: 1 - zakres mocy
E (6;70MW);2- (70;350 MW) ; a-wzgledny przyrost naktadow
inwestycyjnych a = 10%; b -a =8%; c-a =6%; ) -mu=0

Fig. 4.3c. Marginal electricity price at (3=5%: 1) heat output range
QGRE (6,70 MW) ; 2) (70;350 MW) ; a - relative growth of

investment costa = 10 %; b-a =8%;c- a =6 %;)'- =0

Rys. 4.4a. Wymagana minimalna temperatura spalin dla zabudowy w kotle
odzyskowym w jego koncowej strefie w zakresie niskich temperatur

spalin wymiennika ciepta o mocy Q “wuprzy 3= 15%

Fig. 4.4a. Minimal HRSG exhaust gas temperature required for installation of
heat exchanger of power Qeow in the HRSG low temperature zone
at (3= 15%
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Rys. 4.4b. Wymagana minimalna temperatura spalin dla zabudowy w Kkotle
odzyskowym w jego koncowej strefie w zakresie niskich temperatur

spalin wymiennika ciepta 0 mocy Qfomuprzy P =10%
Fig. 4.4b. Minimal HRSG exhaust gas temperature required for installation of heat
exchanger of power Q ‘ow in the HRSG low temperature zone P = 10%

Rys. 4.4c. Wymagana minimalna temperatura spalin dla zabudowy w kotle
odzyskowym w jego koncowej strefie w zakresie niskich temperatur

spalin wymiennika ciepta 0 mocy Qeomn przy P = 5%
Fig. 4.4c. Minimal FIRSG exhaust gas temperature required for installation of heat
exchanger of power Q ‘onu in the HRSG low temperature zone P = 5%
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W przypadku elektrowni gazowo-parowej (jest to szczeg6lny przypadek
elektrocieptowni) w uktadzie powinien by¢ w zasadzie zawsze zabudowany co
najmniej kociot odzyskowy dwucisnieniowy. W zaleznosci (4.21) nalezy

bowiem w mianowniku uwzgledni¢ dodatkowy skitadnik mn(i2u —i*)Tz oraz
podstawi¢ za m[ warto$¢ zero i wéwczas:

N
(zp+SremAJINP (4.39)

Zaktadajac N ~ = Q P, A ~ s A /r, H SHh oraz "r +7)-
8000 h i wartosci pozostatych danych jak poprzednio, wartosci e” dla

elektrowni wynoszg:
dla mocy do 70 MW:

ed > 345USD/MWhdla a=0,1,

egr > 259 USD/MWhdla a =0,08,

efi > 195USD/MWh dla a= 0,06,
dla mocy powyzej 70 MW:

ed > 147USD/MWh dla a =0,1,

est > 11,0 USD/MWh dla a = 0,08,

e% > 8,3 USD/MWhdla a =0,06.

Skracanie czasu tR powoduje wzrost ceny ed . Gdy elektrownia ma
pracowac jako szczytowa, w uktadzie moze by¢ zabudowany kociot odzyskowy
jednocisnieniowy. Krdtki jest bowiem woOwczas roczny czas TR jej pracy i

minimalna cena energii elektrycznej ed znacznie rosnie (znacznie wyzszajest i

wowczas cena zakupu energii elektrycznej z takiej elektrowni), a tym samym
nalezy (na ogét) minimalizowac naktady inwestycyjne.

4.4.2. Whnioski

e Dobor typu kotta odzyskowego do bloku gazowo-parowego w
elektrocieptowni  komunalnej ma istotny wplyw na efektywno$¢
ekonomiczng jej pracy. Niewtasciwy dobor kotta, w zaleznosci od ceny
energii elektrycznej, moze by¢ zrédtem znaczacych strat lub zyskéw pracy
elektrocieptowni. Podstawowymi wielkosciami, od ktorych zalezy rodzaj
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kotta w bloku gazowo-parowym to wzgledny przyrost a nakladow
inwestycyjnych na uklad dwucisnieniowy czesci parowej bloku gazowo-
parowego, stosunek /J zapotrzebowania na moc cieplng w lecie do mocy

znamionowej elektrocieptowni oraz stosunek / £ frmex «
» Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, w elektrocieptowni komunalnej o
relatywnie  malej mocy  cieplnej Qeom stosowanie  kottow

dwucisnieniowych dla aktualnego poziomu ceny energii elektrycznej jest
catkowicie ekonomicznie nieuzasadnione - niezaleznie od zapotrzebowania
na moc cieplng poza sezonem grzewczym. W elektrocieptowniach

komunalnych o znamionowych mocach cieplnych <?*mexdo ok. 45+50 MW

(co odpowiada mocom elektrycznym turbozespotéw gazowych do ok. 35+40
MW,; wowczas oczywiscie Q =<2@@ex) nalezy zatem stosowaC Kkotty

odzyskowe jednocisnieniowe. W celu podniesienia sprawnosci kotta nalezy
wowczas zainstalowa¢é w nim dodatkowo podgrzewacz kondensatu lub
parowacz deaeracyjny (stosowanie parowacza deaeracyjnego pozwala
ponadto unikng¢ problemu korozji niskotemperaturowej, jezeli istnieje
potrzeba podgrzania kondensatu o niskiej temperaturze 30+40 °C), i
podgrzewacz wody sieciowej. Nalezy jednak mieé¢ na uwadze, ze w
przypadku zawartosci w paliwie siarki zbytnie obnizenie temperatury spalin
wylotowych moze by¢ przyczyna wspomnianej niskotemperaturowej korozji
ostatnich peczkdéw ogrzewalnych w kotle. W trakcie obliczen cieplnych
nalezy tym samym sprawdzac, czy temperatura zewnetrzna metalu rur i
zeber jest wyzsza od temperatury punktu rosy dla spalin. W przypadku braku
siarki w paliwie temperatura rosy wynosi ok. 40°C i tym samym istnieje
mozliwo$¢ schtodzenia spalin do niskiego poziomu temperatury,
ograniczonego tylko wymagang temperaturg, np. wody sieciowej, tj. do ok.
70+80°C.

» Kotty jednoci$nieniowe nalezy réwniez stosowa¢ w przypadku, gdy np. ze
wzgledu na niskie koszty paliwa ogranicza sie naklady inwestycyjne.

» Nalezy jednak pamietac, ze typ kotta, jedno- czy tez dwucisnieniowy, zalezy od
stosunku znamionowej mocy cieplnej bloku gazowo-parowego do maksymalnej

mocy cieplnej elektrocieptowni <27~f [/ 2*max (rys- 4.3a+4.5c). Ze spadkiem
wartosci tego stosunku rosnie wartos¢ minimalnej ceny energii elektrycznej

, dla ktorej optaca sie zabudowa¢ w ukfadzie kociot odzyskowy
dwucisnieniowy. Nawet w przypadku turbiny gazowej o ,,duzej” mocy, gdy
warto$¢ stosunku QgZ,/Q* przyjmuje mate wartosci, przy duzym

zapotrzebowaniu na moc cieplng poza sezonem grzewczym (I3 > 15 %)
gwarantujagcym wykorzystanie mocy cieplnej spalin w koncowej strefie kotla
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(rys. 4.3a), instalowanie w ukladzie kotta odzyskowego dwuci$nieniowego jest
rowniez nieoptacalne ekonomicznie, przyniesie straty.

» Kociotl odzyskowy dwucisnieniowy w elektrocieptowni komunalnej jest
uzasadniony ekonomicznie przy matych wartosciach stosunku j3<5% i przy
relatywnie  duzych  mocach cieplnych  bloku  gazowo-parowego

Q-4 - 70MW oraz wartosciach stosunku QG-£ | Qenax powyzej ok. 0,3
(rys. 4.3c). Na przyktad gdy 3= 5% i a = 10%, oraz gdy ze wzgledu na
niska temperature rosy dla spalin istnieje mozliwos¢ ich schtodzenia w kotle
za pomocg podgrzewacza wody sieciowej do temperatury np. t™m= 90°C,

wowczas dla wartosci stosunku /Qeom juz od 0,332 minimalna cena
energii elektrycznej, dla ktérej optaca sie instalowa¢ w uktadzie kociot
odzyskowy dwucisnieniowy, wynosi tylko e j = 24,6 USD/MWh, a np. dla

wartosci J /<2mx= 0,3 ej wynosi ok. 43 USD/MWh. W przypadku
(rys. 4.3b) gdy np. /7= 10% i a = 8%, t™m= 80°C, minimalna cena energii
dla zakresu mocy e (6;70MW) i dla wartosci stosunku

Qra / Otmax powyzej 0,551 wynosi az ej = 46,2 USD/MWh, i
gwattownie rosnie powyzej 100 USD/MWh dla wartosci tego stosunku
ponizej tej granicznej wartosci; natomiast dla zakresu  mocy
Q'zn G (70; 350 MW) wartos¢ wynosi juz tylko 19,7 USD/MWh i

obnizajagc warto$¢ tego stosunku do np. QG"/Q eom= 0,4, e j rosnie do

ok. 55 USD/MWh .

* Przy obecnych kontraktowych cenach zakupu energii elektrycznej z nowo
projektowanych elektrocieptowni gazowo-parowych wynoszacych ed =
40+45 USD/MWh, i cenie gazu eg< 3,5 USD/GJ, optymalne znamionowe
moce cieplne bloku gazowo-parowego sg réwne maksymalnej mocy cieplnej

elektrocieptowni, Q 4 / <2*mex= 1« W tym przypadku, dla zakresu mocy

Qg-J e <7°; 350 MW>. nalezy w ukladzie stosowaé kotly odzyskowe

dwucisnieniowe z zabudowanymi dodatkowo w ich koricowej strefie w
zakresie niskich temperatur spalin wymiennikami ciepta spaliny-woda
sieciowa.



5. Optymalizacja termicznych parametrow pracy
jedno- i dwuci$nieniowej czesci parowej
elektrocieptowni gazowo-parowej

5.1. Wstep

Podstawowym  problemem kompleksowej optymalizacji techniczno-
ekonomicznych warunkéw pracy elektrocieptowni gazowo-parowej jest
znalezienie optymalnego stosunku mocy cieplnej bloku gazowo-parowego do

mocy cieplnej calej elektrocieptowni Qg7,, / Qeenm(rys. 3.1 - rozdziat 3),

gwarantujgcego maksymalny zysk pracy elektrocieptowni. Blok gazowo-parowy
0 mocy QG;, moze bowiem stanowi¢ w elektrocieptowni o catkowitej mocy

cieplnej Q eerax tylko jedno ze zrddet ciepta. Uzupetniajgcym zrodiem ciepta dla
bloku moga by¢ inwestycyjnie tanie kotty wodne Ilub drozsza instalacja
dopalajgca w czesci parowej bloku o mocach AQgmm = Qeom- QG* (w

obu przypadkach w elektrocieptowni zabudowane sg dodatkowo rezerwowe
kotly wodne, rys. 3.2, 4.1 -rozdziat 3, 4). Niezaleznie jednak od wartosci tego
stosunku blok powinien by¢ rozpatrywany kazdorazowo w wersji optymalne;j.
Optymalizacja termicznych parametréw pracy czesci parowej bloku gazowo-
parowego, jako ogniwa ciggu technologicznego elektrocieptowni, dodatkowo
bowiem maksymalizuje efekt ekonomiczny eksploatacji catej elektrocieptowni
przy zadanych warunkach pracy.

W czeSci gazowej ukladu gazowo-parowego stosuje sie istniejace,
konwencjonalne konstrukcje turbin gazowych o znanych parametrach. Obecny
poziom technologii nie pozwala jeszcze na projektowanie i produkcje turbin
gazowych (w przeciwienstwie do turbin parowych i kottow odzyskowych) dla
zadanych, wynikajacych z konkretnych potrzeb parametrow. Parametry
termodynamiczne i ilos¢ produkowanej w kotle odzyskowym pary Swiezej oraz
moc turbiny parowej, i moc cieplna ukladu zalezg od mocy cieplnej i
temperatury spalin wylotowych z turbiny gazowej. Istotnym wiec problemem
jest optymalizacja parametrow pracy czesSci parowej uktadu gazowo-parowego.
Jako kryterium doboru parametrow termodynamicznych produkowanej w kotle
odzyskowym pary Swiezej nalezy przyjmowaé maksimum zysku pracy
elektrocieptowni dla jej zadanej mocy cieplnej, co jest réwnoznaczne ze
znalezieniem minimum rocznych kosztéw produkcji ciepta grzejnego
wytwarzanego w  skojarzeniu z produkcjg energii elektrycznej w
elektrocieptowni. Znalezienie minimum sumy kosztow kapitatowych i
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eksploatacyjnych pomniejszonych o przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej
wytworzonej w elektrocieptowni, stanowigcych skiadniki rocznych kosztéw
wytwarzania ciepta grzejnego w elektrocieptowni, powinno by¢ zatem koricowg
funkcjg celu w optymalizacji jej pracy. W obliczeniach jednak na etapie
wstepnej analizy ekonomicznej optacalnosci budowy i eksploatacji
elektrocieptowni szacunkowe naktady inwestycyjne na instalacje zwiekszane sg
dodatkowo o 8-"10% na tzw. nieprzewidziane wydatki. Wprowadza to
dodatkowe koszty kapitatowe i zwigzane z nimi dodatkowe przyrosty kosztéw
eksploatacyjnych, a tym samym ,falszuje” (pogarsza) wyniki analizy. W
konkretnym przypadku szczegdtowa analiza ekonomiczna, uwzgledniajaca juz
kontraktowe naktady inwestycyjne, réwniez bytaby obarczona pewnym btedem,
tym razem w wyniku zalozonego rocznego czasu pracy elektrocieptowni. W
praktyce eksploatacyjnej czas pracy uktadu moze sie bowiem znacznie rézni¢
od zatozonego, co w przypadku elektrocieptowni ma zasadnicze znaczenie,
gdyz pracuje ona ze zmienng mocg cieplng (inng w zimie, inng w lecie), i
wartosci optymalnych pod wzgledem efektywnosci ekonomicznej parametrow
jej pracy sa wowczas rézne. W zasadzie - chociaz kryterium ekonomiczne jest
nadrzedne dla kryterium termodynamicznego - to z uwagi na powyzsze mozna
zatozy¢, ze optymalne technicznie wartosci parametréw termicznych pracy
elektrocieptowni sg optymalne ekonomicznie. Z uwagi na to, ze optima
ekonomiczne sga w zagadnieniach techniki cieplnej dos¢ ptaskie [76,82], z
powodu niepewnosci przewidywania zmian cen nosnikbw  energii
spowodowanych inflacjg itd., mozna postuzy¢ sie w obliczeniach
optymalizacyjnych pracy bloku gazowo-parowego kryterium maksimum
sprawnosci egzergetycznej jego czesSci parowej. Na ogo6t bowiem optacalnosé
ekonomiczna procesOw energetycznych jest tym wieksza, im wyzsza jest ich
sprawno$¢ egzergetyczna [76,82]. Przyjete kryterium jest réwnoznaczne z
maksymalizacjg stosunku mocy elektrycznej turbiny parowej do zadanej mocy

cieplnej uktadu N J /Q . Nalezy jednak pamieta¢, ze poprawianie
doskonatosci termodynamicznej obiegu (zwiekszanie jego sprawnosci
egzergetycznej) zwieksza naklady inwestycyjne na instalacje, a tym samym

rosng koszty kapitatowe pracy uktadu (malejg natomiast koszty jego
eksploatacji [76,82].

5.2. OkreSlenie parametréw pracy czesciparowej uktadu gazowo-
parowego

Rozpatrujagc obieg Clausiusa - Rankine'a klasycznej sitowni parowej
dochodzi sie do wnioskéw, ze w zakrfesie realnych temperatur i ci$nief, w celu
podwyzszenia sprawnosci obiegu, nalezy réwnoczesnie stosowac jak najwyzsza
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temperature ijak najwyzsze cisnienie doptywajacej do turbiny pary przegrzanej.
Powiekszanie ci$nienia pary dolotowej przy tej samej temperaturze przegrzania
wptywa bowiem na bezwzgledne zmniejszanie zuzycia energii chemicznej
spalanego w kotle paliwa. Nastepuje jednak, przy réwnoczesnym zwiekszaniu
sprawnosci  termicznej sitowni, zmniejszanie jej mocy elektrycznej.
Podwyzszanie natomiast temperatury przy statym cisnieniu zwieksza moc przy
réwnoczesnym zwiekszaniu sprawnosci, ale i réwniez przy zwiekszaniu
bezwzglednej ilosci spalanego paliwa. W przypadku uktadu gazowo-parowego
do generacji w kotle odzyskowym pary paliwo zastepuje strumien entalpii

spalin wylotowych z turbiny gazowej / o0 danej temperaturze i, co istotne, o

state] wartosci. Z bilansu energii turbozespotu gazowego (wzér (3.4)) wynika:

i z tego bedacego do dyspozycji danego strumienia energii nalezy wygenerowac
maksymalng moc turbiny parowej N TP przy zadanej mocy cieplnej bloku
gazowo-parowego Qg.

Moc turbiny parowej N TP i moc cieplna bloku gazowo-parowego Qg sg
funkcjami cisnienia pw i pn pary Swiezej wysoko- i niskoci$nieniowej. W
pracy [60] przeprowadzono obliczenia optymalizacyjne mocy
N 1Pjednocisnieniowej czesci parowej elektrowni gazowo-parowej dla zmian

ciSnienia pary Swiezej pw. Z uwagi np. na strumienn masy mw cisnienie pary
Swiezej pw i temperatura tw powinny by¢ stosunkowo mate, gdyz obnizanie
Pw 1 tw powoduje wzrost mw. Przeciwny kierunek oddziatywania cis$nienia
pw i temperatury tw na zmiang Nl wystepuje z powodu spadku entalpii pary

w turbinie Ai = iw—ik. Podnoszenie cisnienia i temperatury jest korzystne. Dla
wyzszych temperatur i ciSnieri spadek entalpii jest wiekszy.

Warunek maksymalizacji mocy (sprawnosci elektrycznej, egzergetycznej)
czesci parowej elektrocieptowni sprowadza sie zatem do zadania:

i
N°P=K (iw~h)+K (i, -**)- X mju(iju-ik)-* max, (5.2)
M
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przy zadanej mocy cieplnej bloku gazowo-parowego Qg (wz6r (3.20)):

W
Qg +Q5Pm-z pjuttiu <) TSy tL0 = const* (5:3)
7=1

=

przy czym strumien pojemnosci cieplnej spalin wylotowych z turbiny gazowej
C wyraza sie wzorem (3.4) (podrozdziat 3.1.1), temperatura spalin i"\ w kotle
odzyskowym za czeScig niskoci$nieniowg wzorem (4.28), natomiast
wystepujaca we wzorze na temperature tml temperatura spalin twl za czescig
wysokoci$nieniowg kotta odzyskowego wzorem (4.24) (rozdziat 4; rys. 4.1,
4.2). Wyrazenie pod znakiem sumy we wzorze (5.3) wyraza moc cieplng
potagczonych szeregowo wymiennikéw ciepta zasilanych parg z upustdw turbiny
parowej, natomiast drugi sktadnik tego wzoru wyraza moc wymiennika spaliny-

woda sieciowa zabudowanego w koncowej strefie kotla odzyskowego w
zakresie  niskich temperatur spalin (rys.4.1, 4.2). Suma
i i

= 'Z rhju(idu~Lc) oraz moc cieplna wymiennika spaliny-woda
7=1 7=1

sieciowa Q. %o —C(tyl - ) sa wielkoSciami zmiennymi, zaleznymi od

fkom
cisnienia i temperatury pary wysoko- i niskoci$nieniowej. Ich suma przy
zatozonej temperaturze spalin wylotowych z kotta odzyskowego t™m ma

natomiast warto$¢ stalg, rowng zadanej mocy cieplnej Q (wzor 5.3). Gdy

e YW A Qg>wowczas m. =0. W przypadku uktadu jednoci$nieniowego

kom

(mn=0) we wzorze (5.3) za t"t nalezy podstawi¢ warto$¢ t

wyl *

Wt WH AT (5.4)

Wzér (5.4) otrzymuje sie analogicznie jak wzor (4.24).
Woyliczajac za pomocg wzoru (5.3) wielkosci mju, nalezy do réwnania (5.2)

wprowadzi¢ moc cieplng bloku gazowo-parowego Qg. W celu uog6lnienia

rozwazan nalezy te moc ponadto wyrazi¢ réwnaniem Qg =£ QGrP gdzie
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parametr £ zawiera sie w przedziale £ e (0; 1), a znamionowa moc cieplna

bloku wynosi (wzor 3.(39)):

= (5.5)

z min

Wprowadzenie parametru £ pozwala na uwzglednienie zmiennego w ciggu
roku zapotrzebowania na moc cieplng zgodnie z wykresem uporzgdkowanym.
Znamionowa moc Qg~f jest rownoznaczna z mocg maksymalng bloku,

Qg~£ =<2 *~aX i odnosi sie do bloku bez dopalania w kotle odzyskowym
paliwa - wynika tylko z mocy cieplnej spalin wylotowych z turbiny gazowej.
Wartosci K i OGnnh (zalezne od n\TG i t™ ) zawierajg sie w praktyce
najczesciej w przedziatach: kK E (0,24; 0,28) i G (0,9; 1,1) . Cisnienie
pju pary upustowej rhju zalezy od wartosci stosunku /QI'maxs Dla

przyjetej wartosci tego stosunku z wykresu uporzagdkowanego zapotrzebowanie
na komunalng moc cieplng w sezonie grzewczym Qec = Qec + Q"aomi (rys. 3.1),
stuzaca do ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji pomieszczen Qecoraz do
przygotowania cieptej wody uzytkowej Q&cwu, wyznacza sie odpowiadajaca
mu warto$¢ temperatury zewnetrznej (otoczenia) i nastepnie z charakterystyki
sieci cieplnej [82] temperature goracej wody sieciowej, bedgcej nosnikiem
przesytowym ciepta z elektrocieptowni. Uwzgledniajgc konieczng réznice
temperatur pomiedzy temperaturg nasycenia pary grzejnej a temperaturg wody
sieciowej na wyjsciu z podgrzewaczy, okresla sie temperature nasycenia
skroplin pary grzejnej z upustu i odpowiadajgce jej cisnienie p/u. Z uwagi na
zakres zmiennosci temperatury wody goracej stosuje sie w praktyce jeden lub
dwa potgczone szeregowo wymienniki ciepta: podstawowy zasilany parg o
cisnieniu 0,12 + 0,2 MPa (dolna warto$¢ cisnienia ograniczona jest panujaca
temperaturg w odgazowywaczu wynoszgcg 105°C, rys. 3.2), i podszczytowy, w
przypadku duzego zakresu temperatury. Cisnienie zasilajgcej wymiennik pary
upustowej odpowiada zazwyczaj temperaturze nasycenia skroplin pary wiekszej
od temperatury wody sieciowej na wyjsSciu z podgrzewaczy o At =3K
(spietrzenie temperatur At moze by¢ znacznie wieksze, bowiem nadmierne

obnizanie wartosci At moze prowadzi¢ do nadmiernego zwiekszania naktadow
inwestycyjnych na podgrzewacze). Maksymalna wartos¢ temperatury wody
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sieciowej uzyskiwana w bloku réwna sie 150°C (135°C) dla Qg),, ~Q cCrax-

Upustowa para grzejna ma wowczas cisnienie 0,52(0,34) + 0,7 MPa. W
praktyce, jezeli moc cieplna bloku gazowo-parowego w catosci pokrywa

zapotrzebowanie na moc cieplng z elektrocieptowni (QG* = Qeom)> stosuje
sie dwa wymienniki ciepta (1 = 2, rys. 3.2) o jednakowych maksymalnych
przyrostach temperatury wody sieciowej w obu wymiennikach [36],
Af, = At2= (150- 70)/ 2 = 40K (przyrosty te odpowiadajg maksymalnym
parametrom wody goracej i powrotnej 150°C/70°C dla minimalnej temperatury
otoczenia): jeden szczytowy zasilany parg o ci$nieniu plu = 0,52 MPa,
ktoremu odpowiada temperatura nasycenia 153°C, i drugi podstawowy, zasilany
parg o ci$nieniu p2u=0,16 MPa, ktdremu odpowiada temperatura nasycenia
113°C. W przypadku elektrocieptowni o mocy bloku gazowo-parowego

mniejszej od szczytowego zapotrzebowania na moc cieplng, np. gdy
temperatura wody sieciowej uzyskiwana w bloku jest nie wieksza od 110°C,

tzn. gdy <0,7Q ‘onax, wowczas mu =0 i p2a =0,16 MPa. Brakujaca

moc cieplna AQ“ moze by¢ pokrywana wéwczas z ponadpodstawowych

rezerwowo-szczytowych kottdw wodnych lub poprzez dopalanie paliwa w kotle
odzyskowym (rozdziat 3), rys.3.1, 3.2. W przypadku zastosowania w uktadzie

dopalania, niezaleznie od poziomu mocy cieplnej Qg),> stosuje sie dwa

wymienniki ciepta (L = 2, rys. 3.2), gdyz blok musi pokry¢ zapotrzebowanie na
ciepto grzejne w catym zakresie temperatur. Maksymalna moc cieplna bloku
gazowo-parowego ograniczona jest przez wielko$¢ dostepnego strumienia pary
upustowej. Maksymalny pobdér pary grzejnej z upustu(-6w) musi
zagwarantowac, ze pozostaly przeptyw strumienia kondensacyjnego zapewni
dostateczne chtodzenie niskopreznej czesci wirnika turbiny. Przeplyw ten
powinien wynosi¢ od 7 do 9% dolotowego do turbiny strumienia produkowanej
w kotle odzyskowym pary. W przypadku gdy para do odgazowania wody
zasilajacej kociot odzyskowy jest pobierana z upustu turbiny parowej (rys. 3.2),
wowczas w praktyce warto$¢ wzglednego (odniesionego do dolotowego do
turbiny strumienia produkowanej w kotle odzyskowym pary) wskaznika potrzeb

wiasnych pary do odgazowywacza wynosi okoto £ad = 3% przy maksymalnym

poborze pary upustowej na cele grzejne (Eag= 7 do 9% podczas pracy

kondensacyjnej bloku). Gdy w kotle jest natomiast zabudowany parowacz
deaeracyjny (rozdziat 4), co zwieksza sprawnos¢ egzergetyczng bloku gazowo-
parowego, wéwczas eod =o .

W obliczeniach przyjeto statg wartos$¢ sprawnosci wewnetrznej turbiny
parowej:
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A = 7~ 7“7~ =constm (5-6)

lw ~ Iks lw ~ ljus

Istotng konsekwencjg przyjecia statej wartoSci sprawnosci wewnetrznej
turbiny jest zanizenie efektu wptywu wzrostu temperatury pary dolotowej na jej
moc bez zwiekszenia warto$ci sprawnosci na skutek wzrostu stopnia suchosci
pary w koncowym punkcie ekspansji, i zawyzenie efektu termodynamicznego
obliczonego bez obnizenia sprawnos$ci turbiny przy wzroscie cisnienia pary
Swiezej na skutek zwiekszenia w czesci przeptywowej fazy cieklej [36].
Zalecana warto$¢ stopnia suchosci pary w koicowym punkcie ekspansji wynosi
x =0,9.

Strumienie masy pary wysoko- i niskoci$nieniowej mn i mw wyrazajg sie
kolejno wzorami (4.22) i (4.26) (podrozdziat 4.3). Strumief masy mw (w
zaleznosci od wartosci Tleg i t™)l) jest kilkakrotnie razy wiekszy od strumienia
masy mn.Zmiana entalpii pary wysokocisnieniowej iw zalezy tylko od zmiany
cisSnienia pw, gdyz temperatura tw ma statg wartos¢ i zalezy tylko od
temperatury spalin wylotowych z turbiny gazowej t'c (rys. 4.1, 4.2) lub od
temperatury dopalania t° (w przypadku gdy w kotle odzyskowym konieczne

jest dopalanie paliwa, temperatura tw moze by¢ wyzsza od ). Dopalanie jest

jednak zaréwno ze wzgledéw termodynamicznych, jak i przewaznie
ekonomicznych catkowicie nieuzasadnione (podrozdziat 3.1). Zmiana entalpii

pary niskoci$nieniowej in jest funkcjg cisSnien pw i pn oraz temperatury tn.
Zmiana warto$ci ci$nienia pn i cisnienia pw wplywa bowiem na zmiang
temperatury oraz na zmiane temperatury pary niskoci$nieniowej
tn = tml —(5-r-10)AT. Ze wzgledéw termodynamicznych temperatury tw, tn

powinny by¢ jak najwyzsze, ograniczone tylko temperaturg spalin w kotle
odzyskowym. Zgodnie z Il zasadg termodynamiki doprowadzenie ciepta w
obiegu parowym nastepuje bowiem wolwczas przy wyzszej Srednigj
temperaturze i maksymalizuje moc ukfadu, przy czym oczywiscie musi
zachodzi¢: tw<t™i( ) oraz tn <twl.Ze wzgledéw ekonomicznych réznice

c C/ ~ tn powinny byc¢ jednak optymalizowane, poniewaz zmniejszanie

wartosci roznic —tw, t", —tn powoduje wzrost naktadéw inwestycyjnych
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na kociot. W praktyce najczesciej tml —tw= (20-i-40) K oraz, jak juz
zaznaczono, twl —tn = (5+ 10) K . Zmiana cisnienia pw wplywa na zmiane
strumienia rhn, bowiem zmianie, jak juz zaznaczono, ulega temperatura tul z
uwagi na zmiany wartosci iw, iw, t". Zmiana natomiast ciSnienia pn w
zadnym stopniu nie wptywa na zmiane strumienia mw. W przypadku uktadu z

dopalaniem w licznikach wzoréw na strumienie masy pary wysoko- i
niskocisnieniowej mw i mn(wzory (4.22),(4.26)) oraz we wzorze na

temperature twwl, twl, i*., (wzory (4.28),(4.24),(5.4)) nalezy za podstawi¢
temperature ©98p (wzor (3.7)) (w przypadku duzego dopalania strumien masy

mn ma znikomg wartos¢ i budowa kotta odzyskowego dwucisnieniowego jest

catkowicie technicznie i ekonomicznie nieuzasadniona). Jak juz jednak
zaznaczono, dopalanie jest termodynamicznie i najczesciej ekonomicznie
nieoptacalne. Zalezy to od relacji cen nosnikow energii (rozdziat 3).

Optymalne wartosci cisnienia pw i pn pary dolotowej wysoko- i
niskoci$nieniowej gwarantujgce speitnienie (5.2), wykorzystujac technike
rozniczkowania dla funkcji ztozonej dwu zmiennych niezaleznych, wynikaja z
warunkéw koniecznych:

dN7 dNTdmy dNrmp dm, rJNTPdi,,,+dNFPdiir.{_

dpw dmw dpw dmn dpw diw dpw dils dpK

| dNTP di,, [dNTPdtr | ' dNTPLdi,
din dPw + dtmy dpw+ M diju

nes (5.7)
dNT dNmpdm, | dNTP din | dNTPdtml _q
dPn dmn dpn din dpn dtm dpn
przy czym:
dmw dm,, di, Y di,,  dm,, dl (5.8)
dp,, diw dpw diw dpw dtz dpu
dm,, dm,, di. +.dm,, di,..  drh,, dt o 0< Ki (5.9)

dpw diwdpw diwdpw dt; dpw dt'w dpv
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dm,, dm,, di, dthn din , dmn dta | drhn dt'w (5.10)
dp, din d pn din dpn dt; dpn dt;, dpn

< <idw | dwl<,dn| o Ide & GUY

dPw diy dpw diw dpw din dpw d'wdpw dt'; dpw
dt;, dtdi,, ,+< di,, .< ,uy dc . Sydt: (5.12)
dp,, din dp,, din dpn dt*<??, dt; dpn

di,, _ din dta _ dtw (5.13)
dpw dt;, dpw dpv pn=const

oraz: dCL _ dt;, diw +diy di. L at, dg; (5.14)

dp,, diwdpw diwdpw dt; dpw
dC _ dt;, din (5.15)
dPn din dpn

Pochodna diw/dpw wyliczana jest przy tw= const (tablica 5.1).

Wykorzystujagc whasnos¢ przebiegu izobar w uktadzie i, s dla pary wodnei

(di/ds}pzConst =T:
dijus dsw 1
S=sSw
rdi n dsw de P=Pju }M—sw l’-Pju
s tw=const (5 . 16)
d S—sW diJUS - HE.
P pju=const dsw _ T\, ¢ 0 dlasw<j"
dsw dpw P:Pju{dp*) ‘Wi
tw=const
dla skraplacza:
diks e, dSW (5.17)
dpw W K Gy

Z réwnanie Clapeyrona - Clausiusa dla pary wodnej:
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(5.18)
dpw r P-Pw

dt's _ TS(V"-V')

(5.19)
dpn r

Wprowadzajac do réwnania (5.2) réwnania (5.3) i (5.6), po wykonaniu operacji
rézniczkowania otrzymuje sie dla przypadku /=2 i mu =o:

5N =Tlim J{l-a+—Qd+f-1) +-~~ (f-1)[— +b,(g-1);
ni ni

, mw D
pn = const

+bfe-1-gd+f-1)]+@-n)b ,c, [-ikt -t™m)- _ _ 1} a. .,
a riiw T Spw

+{a+bgd+f)-e]-—c(d+n  *o (9
ni mw b ni -f e o Rwv
+(b[;(e—gd—gf)—1]+az(d+f)+mw r\'+b(g.,,{<) P

OG- (tw- 1Z im0 o F 0D - PREE - 40y - G2, )) (32

mw Sz3U

N — =mn|[1- c+Tb,(Q- | i-+ @1+ - T;b,g)|*_+— - (nibg-c)”-\=0
o II[ (9 )]gp" ( o g)gp: ol a( g )gp"

(5.20)
W przypadku ukfadu jednocisnieniowego (mn=10):
dNP =nimw-i[>-a-b I +aie, + (I-ni)blelH-?2«:, -M I.)%"i +
dp,, mw a = 3pw
+ (a-a,el)]iw-+-(al|_a) "™ + (ei_i+_2s_C_ML) Nk.+
dPw a dpw mw a 3pw
(5.22)
+Plibi -1) (e, +- - « - f\-)fdhus 1 =0
mw

a | v
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gdzie:
a= L - hs .E_; Ly -ikes e ¢ da-iw + TI(iw- iks)
iw- iw+cwATw’ tMm - (C+AC,) "’ in- in+cwATn
(5.22)
CWAT" . iW-iWw iw~in
i.-i +C.AT i<+ Cc,ATmum f i,-iIWrCWAT
(5.23)
. Aus  dks_ .t A2us Hs
T~ e o L—u, >A1
in~in+ CwAT™" L ~K + CWATW L ~ Tl ~ hus) ~ iwa
(5.24)
tTG _ fKO
) V\XP kom . _ Iw | wz
11— . To* B
Iw —0iOw *2us)~'wc 'w _rliOw _i2us)~'wec Aw~AMiOw 2us)  “we
(5.25)

Wplyw zmian temperatury tn na warto$¢ entalpii wiasciwej in i wartos¢
pochodnej din/dpn jest uwzgledniany poprzez wprowadzenie szeregu funkcji
ia = in(pn),rmoasl przy réznych temperaturach tn, i w zaleznosci od wartosci
temperatury tM podstawianie w trakcie obliczen odpowiednich wartosci in,
din/dpn, wynikajacych z wartosci temperatury tn=t*d-(5-i-10) K . W
obliczeniach przyjmowano siedem wartosci temperatury tn: 200, 210, 220, 230,
240, 250 lub 260°C, obejmujacych caty zakres zmian temperatury twl dla zmian
pwe (10; 160 bar), pne (I; 20 bar) oraz f e (480;600°c). W

przypadku zastosowania w elektrocieptowni kotta odzyskowego w ukiadzie
réwnolegtym o wartosci temperatury tn réwnej temperaturze wody zasilajacej

wylotowej z ekonomizera wysokocisnieniowego, tn=1t" =t™ —ATW
(podrozdziat 4.2.1, rys. 4.2b), wowczas temperatura tn nie zalezy od cisnienia
pn iréwnocze$nie przestaje istnie¢ réwnanie (4.24). Zmianie ulega tym samym

réwnanie (4.22) itd. (strumied mn wyznacza sie wowczas wykorzystujgc bilans
energii analogicznie jak np. w réwnaniu (4.8), zastepujac indeks $r indeksem n).
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W tej sytuacji np. w zaleznosci (5.13) temperature twl nalezy zastgpic
temperaturg ?" . Rownoczes$nie nalezy rozszerzy¢, zgodnie z przyjetym do
obliczen zakresem zmian cisnienia pw, zakres zmian temperatury

tn = t™—A T Ww celu wyznaczania wartosci in, sn, din/dtn.

W sezonie letnim blok gazowo-parowy najczesciej pracuje w uktadzie
kondensacyjnym (wartosci optymalnych ci$nien roznig sie woéwczas od
optymalnych cisnien dla sezonu grzewczego bedacych funkcja mocy cieplnej
bloku), bez poboru pary grzejnej (m>X1=0, m21=0). Wowczas za wartosci

wielkosci pomocniczych a/, bj, ch dj, et w uktadzie rownan (5.20) i réwnaniu
(5.21) nalezy podstawi¢ zero (jest to réwnoczes$nie rownoznaczne z zatozeniem

£aly —o , co jednak tylko w nieznacznym stopniu obniza warto$¢ optymalnego

cisnienia pracy kondensacyjnej bloku, w przypadku gdy para do
odgazowywacza pobierana jest z upustu turbiny parowej). Rowniez gdy

"0 > Qg a! -rel =0. Jak juz zaznaczono, w celu uogdlnienia rozwazan

' kom

2
nalezy za moc Q w ukladzie rownain (5.20) i réwnaniu (5.21) podstawié
wielkos$¢ Qg=e N™ (I +K)/CT*n. W przypadku kotta z dopalaniem w
wielkosciach pomocniczych b oraz di za temperature t™t nalezy podstawié

temperature t™ (wzor (3.7)).

5.3. Wyniki obliczeh optymalizacyjnych

W celu rozwigzania metodag kolejnych przyblizen nieliniowego ukadu

rownan  (5.20) i réwnania  (5.21)  funkcje iw = iw(p w),w=const,
5WwW Aw (P w \w=const” h h (.P tt\n=const’ An~.Pn \n=const’ h k: ~3n constl
*~i(Pw)’ i ~ i{Pn )’ hu = hu {S)plu=5,2bar> {2u :i2u(S)p2u=],6bar1
W fip* (>w).  3?:/dpa(p,), ilb=il(i) oraz 125 =i2as(i)

aproksymowano nastepujacymi zaleznosciami, wykorzystujgc w tym celu
tablice parowe dla wody [49]:

= 24,7442022°05 [K/bar] pwe (10;160 bar), (5.26)

rw
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- 25,318475p“0787 [K/bar\ pne (1,20 bar). (5.27)

Dla pary przegrzanej s > s”:

M = ,2bar= 68092 kJ/(kg'K)

tly| =70,577s2-774,04s + 2151,2 [°CJ; se (6,8092; 7,8082 kJ/(kg-K))

plu=5.2bar

(5.28)
= 129,26s2 -1348,55+5939,9 [KJ/ kgls e (6,8092; 7,8082 ki /(kg *K))

1*uslpr,.=5,2bar

(5.29)
sl,,.-.6».,=7'2032 kJ'» 8 'K>
ul = 62,367s2—712,715+ 20111 [°C];se (7,2032; 7,8140 k1 /(kg-K))
Plu
(5.30)

i2B|p =6bar = m ,sss2 - 1229,85+5750,6 [KI/kg] se (7,2032; 7,8140 kd/(kg mK)).

(5.31)
W réwnaniach 5.284-5.31 za s nalezy podstawia¢ warto$¢ sw

Dla pary mokrej:

bo = Eslpwmsoer =153 25°C
4.,..,"=>.87a5W/fe-*r)

= 646,2+ (sw-1,8745X153,25+ 273,15)[kJ/kg] dla sw < 6,8092 [kJ/(kg K)]

(5.32)
U = ts\pZI:l‘Gbar = 113,32 C

sLA=M 330U /(kg.K)

1 475,38 + (sw-1,4550X 1 13,32+273,15XkJ/kg]  dla sw < 7,2032 [kJ/(kg *K)]

~us Ip2 =l,6bar

(5.33)
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Entalpia wiasciwa wody w punkcie pecherzykdw:

i'= 409,76/2°'2667[kJ /kg], pwe (10; 160 bar), (5.34)
i'= 421,06/?°°50[kJ/kg] pne (1;20bar). (5.35)

Krzywe okres$lajgce entalpie witasciwe iw in aproksymowano tréjmianem

kwadratowym. Wartosci wspotczynnikéw A, B, C w réwnaniach regresji
iuon =ApZ, +Bp,, + C zebrano w ponizszych tablicach.

Wartosci wspotczynnikéw A, B i C w réwnaniu regresji
=apl +Bpw+ C; pwe (10; 160 bar)-, tw = const

Tablica 5.1
A B C
tw=560 °C -0,0005 -0,8799 3617,9
tw=540 °C -0,0006 -0,9355 3574,7
iw [ki/kg] tw520 °C -0,0007 -0,9931 3531,7
tw=500 °C -0,0009 -1,0588 3489,0
tw=480 °C -0,0012 -1,1226 3446,4
tw=460 °C -0,0016 -1,1932 3404,1
Wartosci wspotczynnikdw A, B i C w réwnaniu regresji
in=Apl + Bpn+C\ pne (120 bar)\ tn = const
Tablica 5.2
A B C
tr=260 °C -0,0225 -3,0067 2997,1
t,,=250 °C -0,0279 -3,1806 2977,4
tr=240 °C -0,0342 -3,3804 2957,7
i,, [kdrkg] tr=230 °C -0,0432 -3,6821 2938,0
tn=220 °C -0,0543 -3,8125 2918,5
tn=210 °C -0,0662 -4,0887 2899,0*
tn=200 °C -0,0807 -4,4038 2879,6**

* dla zakresu ci$nien p,e(l;18 bar)
** dla zakresu ci$nien pre(l;15 bar)

Jak juz wczesniej zaznaczono, dla danej temperatury tw w zaleznosci od
temperatury twl, bedacej funkcja cisnien pwipn, w trakcie obliczen podstawiane
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byly odpowiednie wartosci in i di,/dpn, wynikajace z wartosci temperatury
'»=C-(5 +iolr).
Funkcje opisujace entropie wtasciwg swi s,, aproksymowano rownaniem
logarytmicznym.

Wartosci wspétczynnikéw A i B w rdwnaniu regresji

=Alnpw+B] Pwé (10; 160 ¢ar); tw =const

Tablica 5.3
A B
tw=560 °C -0,5061 9,1111
tw=540 °C -0,5107 9,0704
sw tw=520 °C -0,5158 9,0305
[kJ/(kg-K>] tw=500 °C -0,5065 8,9440
tw=480 °C -0,5290 8,9555
tw=460 °C -0,5377 8,9219
Wartosci wspétczynnikéw A i B w rownaniu regresji
sn=Alnpn+B, pne (I; 20 ¢ar); tn = const
Tablica 5.4
A B
tn=260 °C -0,4898 8,0865
tr=250 °C -0,4928 8,0505
tn=240 °C -0,4963 8,0142
sn [kJ/(kg-K>] tr=230 °C -0,5004 7,9776
tn=220 °C -0,5048 7,9404
t,,=210°C -0,5071 7,8998*
tn=200 °C -0,5056 7,8552**
* dla zakresu cisnien pre(l;18 bar)
** dla zakresu cisnien p,,e (1;15 bar)
Krzywa regresji:
(din/ dtn)pn=const = 0,0204Pn + 1,9834 [kJ /(kg *K)] (5.36)
otrzymano  po  uprzednim  wyznaczeniu  funkcji in = in(tn) pr=oonst

aproksymujacych entalpie wiasciwg i,, w funkcji temperatury r,,e(180; 370°C)
(np. dla pn—5 bar in=2,082fn+ 2439,4 [kJ/kg]). Warto$¢ wspotczynnikow

A nachylenia prostej in=Atn+ B przy pn~ const zebrano w ponizszej tablicy.
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Tablica 5.5
pn[bar]
1 1,6 2 5 5,2 10 20
A 2,0012 2,011 2,0199 2,082 2,0971  2,2042 2,3836*
*dla zakresu temperatury tre (220;370°C)

Kwadraty wspoétczynnikéw korelacji Rz dla wszystkich otrzymanych
krzywych aproksymacyjnych sg wieksze od 0,999. Cisnienie w skraplaczu
turbiny parowej przyjeto réwne pk = 0,05 bar zaréwno dla sezonu grzewczego,

jak i pozagrzewczego, tfG=100°C. Jak juz wspomniano, wartosci UG i « w
praktyce zawierajg sie w przedziatach: (TGrn e (0,9; 1,1), « ¢ (0,24; 0,28), do
obliczen przyjeto (TGrh= 1, k =0,25.

5.3.1. Uktad jednocisnieniowy

Przyktadowe wielowariantowe obliczenia przy réznych poziomach cisnien
pwwykonano dla uktadu z turbing gazowg GTsC o mocy N™ = 52,8 MW,
sprawnosci TG = 34,41% i t™= 517°C (rys. 5,1, 5.2). Maksymalna moc
cieplna bloku gazowo-parowego (bez dopalania) wynosi 66 MW (£=1). Moc ta
(wzor (5.3)) uzyskiwana jest tgcznie w wymiennikach ciepta zasilanych parg
upustowg z turbiny parowej oraz w wymienniku spaliny - woda sieciowa
zabudowanym w koncowej strefie kotla odzyskowego w zakresie niskich
temperatur spalin (rys. 4.1, 4.2). Na rys. 5.1, 5.2 przedstawiono dwie krzywe
mocy, i przyrostu mocy, turbiny parowej dla dwoch wartosci G= 1 Jedna, gdy
znamionowa moc cieplna bloku gazowo-parowego réwna sie znamionowej
mocy cieplnej elektrocieptowni = Qémx, druga, gdy Q °£ < o,7 Qemax.
W pierwszym przypadku czynne sg dwa upusty pary grzejnej: jeden o ci$nieniu
pary pJu= 5,2 bar i temperaturze nasycenia pary grzejnej 153°C, oraz drugi o
ci$nieniu pal - 1,6 bar i temperaturze nasycenia 113°C. taczny strumien pary
upustowej (fagcznie z parg do odgazowywacza; £od = 0,03mw) wynosi
wowczas  m]urex +m2umex +0,03mw=0,93mw, przy czym  stosunek
maksymalnych strumieni pary zasilajgcych wymienniki cieptownicze wynosi
mluvex / ~ 2«rex - 106  (przyrosty temperatury wody sieciowej w obu

potaczonych szeregowo wymiennikach ciepta sa wowczas jednakowe i wynosza
40 K). W drugim przypadku istnieje tylko jeden upust o ci$nieniu p21=1,6 bar i
obowigzuje réwnanie (5.21).



126 Ryszard Bartnik

Pw [bar]

Rys. 5.1. Moc jednoci$nieniowej turbiny parowej w funkcji cisnienia pary
Swiezej produkowanej w jednoci$nieniowym kotle odzyskowym
(odpowiednio dla wartosci parametru G:a - £= 1, mJumw= 0,466,
mzUmw= 0,44; b- £=1, mlu=0;c- £=05 mlu=0; d- £=10,3,
miu=o;e- £=0,2626, mu=o;+- £=0,Mi,,=m2u=o0,£ah=o)

Fig. 5.1. Power of the single pressure steam turbine as a function of the steam
pressure after single pressure HRSG (for the value of parameter G
respectively: a- G= 1, midUmw= 0,466, maUmw=0,44; b - G= 1 m,u
=0;c-e=05mu=0;d- £=0,3, mu=0; e- £=0,2626, m,u=0;
f- C=o0,m,u=m=o, eodg= o)

W pierwszym przypadku (tzn. gdy czynne sg dwa upusty) z uwagi na
niemozno$¢ wyliczenia z réwnania (5.3) rownocze$nie strumieni mXi i m2
nalezy w réwnaniu (5.2):

NP = ~h) - * * ) “*max» (5-37)

zatozy¢:
m
QJu= p:const, (5.38)

i wowczas otrzymuje sie:
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Rys. 5.2. Przyrost mocy jednoci$nieniowej turbiny parowej przypadajacy na
jednostkowy przyrost cisnienia pary S$wiezej produkowanej w kotle
odzyskowym jednoci$nieniowym (odpowiednio dla wartosci parametru
£:1- £= 1, miUmw= 0,466, mUmw=0,44; 2- CG= 1, mlu=0; 3- £=
0,5, mu=0;4- £=0,3, mlu=0; 5- =0, m)u= m2= 0, fody= 0)

Fig. 5.2. Steam turbine power increase resulted from unitary increase of steam
pressure after single pressure HRSG (for the value of parameter C
respectively: 1-~=1, midmw= 0,466, m:Umw=10,44; 2- £=1, mlu
=0;3-e¢=05 mu=0;4- CG=0,3, mlu=0; 5- £=0, mlu=ma=0,

thay= o)
an: =pw (i-a)n +al-p2 S
aPw 3Pw Pw Pw
: - 1 aks i 3*!1-] 3 -0
+jZ:| M WAr -i]!; )+b.l apw 3pw s=sv
p)u=corst
(5.39)
gdzie:
s — X Iim
jus s j s
am= - . (5.40)
1 L-L+c..ATY Rere L w LATw

W przypadku kotta z dopalaniem w wielkoSci pomocniczej bju za
temperature t™t nalezy podstawic¢ temperature t™ (wzér (3.7)).
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Wartosci (dNTPjdpj) dla przypadku pierwszego (réwnanie (5.39)) na

rys. 5.2 otrzymano dla iy, max/ ™w —0,466 = const i
maUrex Mw = 0,44 = const. Przyjecie zatozenia (5.38) skutkuje niespetnieniem
warunku statosci mocy cieplnej bloku gazowo-parowego (wzér (5.3)),
Qg = const:

Qg -"Qju +qsp o =2  Hhu—iu)+C(C, - Nam) = CONSt(5'41)

7=1

Zmiany warto$ci Q sg tym mniejsze, im wieksze sg wartosci stosunkow

ul™w " ™2u/mw. W rozwazanym przypadku zmiany te, odniesione do
warto$ci Qg=s66 MW, w zaleznosci od wartosci cisnienia pwe(20;160 bar) nie
przekraczaty 3%. Optymalna wartos¢ cisnienia wynosi w tym przypadku pwop,=
86,05 bar. W sytuacji gdy e = 1, <0,7Q&@w=x i rhU =0 (Qg=66 MW =
const, wéwczas m2u/mw - var), optymalna warto$¢ cisnienia wynikajaca z
(5.21) wynosi pwop,= 78,35 bar (rys. 5.1, 5.2).

Warto$¢ stosunku £= 0,5 i mu = 0 odpowiada rownoczesnie sytuacji, gdy

Qga ~ Qcmax>tzn- Pracy bloku w sezonie grzewczym dla Sredniej mocy
cieplnej elektrocieptowni QG = Qe\ rITo= 0,5Q eoax (wOwczas bowiem

czynny jest tylko drugi upust), oraz sytuacji gdy <0,lQeom. Stopien

suchosci pary dla tych przypadkow w kofAcowym punkcie ekspansji jest
mniejszy od 0,88 (warto$¢ wewnetrznej sprawnosci turbiny parowej //, przyjeto
réwnga 0,84).

Krzywa £ = 0, sody= 0 odpowiada catkowicie kondensacyjnej pracy bloku
gazowo-parowego przy catkowicie zamknietych upustach: mhl=mlu- o .

Strumien mw jest wowczas catkowicie kondensowany. Praca taka odpowiada
réwniez sytuacji, gdy w sezonie pozagrzewczym konieczna moc cieplna Quwu

tylko do przygotowania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) dostarczana jest
wytgcznie z wymiennika ciepta spaliny —woda sieciowa zabudowanego w
koncowej strefie kotlta w zakresie niskich temperatur spalin - rys. 4.1, 4.2
Optymalne ci$nienie pary jest rowne wowczas pwopt = 39,93 bar. Odgazowanie
kondensatu w przypadku catkowicie kondensacyjnej pracy bloku gazowo-
parowego powinno odbywac sie w parowaczu deaeracyjnym (podrozdziat 4.1),
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co obok podniesienia sprawnosci jednoci$nieniowego kotta odzyskowego
pozwolitoby unikngé problemu korozji niskotemperaturowej w kotle.

Prawie dla wszystkich wartosci £ < 0,5 (tzn. dla matego zapotrzebowania na
ciepto grzejne) krzywe mocy turbiny parowej w funkcji cisnienia pw w
zaleznosci od wartosci £ czeSciowo lub catkowicie pokrywajg sie z krzywa £ =
0; Bdg= 0 (rys. 5.1), poniewaz moc cieplna wymiennika spaliny - woda

sieciowa jest wieksza od koniecznej mocy cieplnej bloku Qg "0 > CQ*n (ze

kom
wzrostem ci$nienia pw rosnie moc Q9 <o ) i w tej sytuacji rhju=0. Na

przykiad, dla £ = 0,3 juz od ci$nienia pw> 56,5 bar, moc oraz przyrost mocy
turbiny parowej najednostkowy przyrost cisnienia (kolejno wzér (5.2) i (5.21))
sg rowne mocy i przyrostowi mocy dla catkowicie kondensacyjnej pracy bloku
gazowo-parowego (rys. 5.1, 5.2). Dla £ < 0,2626 optymalna warto$¢ cisnienia
jest zawsze réwna pwop,= 39,93 bar, poniewaz punkt przeciecia krzywych mocy
turbiny w funkcji cisnienia pwdla £< 0,2626 z krzywg dla £= o lezg na rosngcej
czesci tej krzywej (rys. 5.1).

Krzywe mocy turbiny parowej w calym zakresie rozwazanych cisnien sg
stosunkowo ptaskie, i warto$¢ cisnienia pary swiezej powinna by¢é w zasadzie
okreslana przez stopiern suchosci pary (zalezny od przyjetej wartosci rp) w
koricowym punkcie ekspansji w skraplaczu turbiny parowej (rys. 5.1). W
obliczeniach przyjeto mp = 0,84 (przyjecie innej wartosci rp w nieznacznym
stopniu spowoduje zmiane wartosci cisnien optymalnych). Na przykiad jako
optymalng warto$¢ cisnienia dla uktadu z turbing gazowg GTsC dla przypadku
Q-A —Qe »dla calego rocznego czasu pracy elektrocieptowni xR mozna
przyja¢ pwat = 55 bar przy wartosci stopnia suchosci pary réwnej x = 0,9.
Obnizenie mocy turbiny parowej dla okresu pozagrzewczego T/ odniesione do
mocy przy cisnieniu pwopt = 39,93 bar i pwop, = 76,05 bar dla sezonu grzewczego
Tzjest bowiem nieznaczne - rys. 5.1.

W przypadku elektrowni sprawno$¢ wewnetrzna turbiny parowej //, nie
wplywa na pwap (wzor (5.21); aj+ei - 0). W obliczeniach zatozono bowiem
statg wartos$¢ sprawnosci rp (wzér (5.6)) z uwagi na trudnosci w ustaleniu zmian
jej wartosci w funkcji zmian cis$nienia pary $wiezej. Jak juz zaznaczono, istotng
konsekwencjg takiego zatozenia jest nieuwzglednianie efektu zmian stopnia
suchosci pary w koAcowym punkcie ekspansji spowodowanymi rzeczywistymi
zmianami rp. W przypadku elektrocieptowni ze wzrostem rp nieznacznie rosng
wartosci pw gt (maleje natomiast oczywiscie stopien suchosci pary x). Na
przyktad dla £ = 0,5 i rpp= 0,84 pwgt= 76,05 bar (rys. 5.1), natomiast dla rp=
0,86 pwa = 76,3 bar. Zmiana sprawnosci turbozespotu gazowego TG w
przypadku elektrocieptowni w niewielkim stopniu wptywa na zmiane wartosci



130 Ryszard Bartnik

cisnienia optymalnego pwopl. Na przyktad dla t, = 1. dla {jTG= 0,3441 pwa =
78,348 bar, dla rjTG=0,32Pwopt= 77,878 bar, dla fTG=0,3 =77,512 bar, dla
e = 0,5: dla pTG= 0,36 pwoxt = 76,218 bar, dla ATG= 0,3441 pwoxt= 76,051 bar,
dla prG= 0,32 pwopt= 75,814 bar, dla tJTG= 0,3 pwopt= 75,627 bar. W przypadku
elektrowni ci$nienie pwopt nie zalezy od pTG
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Rys. s.3. Optymalna warto$¢ cisnienia pary S$wiezej produkowanej w
jednocisnieniowym kotle odzyskowym w funkcji temperatury spalin
wylotowych z turbiny gazowej (x, 1-s - optymalna wartos¢ cisnienia
pw opt dla tWH - tw= 20k; X, 1 -5 —pWopt dla twi twW= 20k —
odpowiednio dla wartosci parametru £: 1,17 - £= 1, mlumw= 0,465,
maumw= 0,44; 2,2 £=1,miu=0;3,3-¢e=05 mu=0;4,4"- ¢ =
0,3, MuU=o; 5,5~ £=0, mlu=ma=o, eay=o)

Fig. 5.3. Optimal pressure of steam produced in single pressure HRSG as a
function of turbine exhaust gas temperature (x, 1-5 - optimal pressure
Pwat for tW - tw—20K, x , 1-5 pwop(dla tW - tw—40K —for the
value of parameter £ respectively: 1, 1° - £= 1, m,uUmw = 0,466,
maUmw=0,44; 2,2’- e =1, mlu=0; 3,3~ %=0,5, mlu=0; 4,4’- £=
0,3, m,u=0; 5,5~ C=0, m,u= ma=0, eay= 0)

W celu uog6lnienia rozwazan doboru optymalnych wartosci ci$nienia pary
pw wykonano obliczenia dla szerokiego zakresu zmian temperatury spalin

wylotowych z turbiny gazowej e <MB0; 600 °cj  (w  praktyce
obejmujgcego w zasadzie wszystkie produkowane turbiny gazowe), oraz dla
wartosci spietrzenia temperaturowego At = - tw=20 i 40 K. Sprawnos¢
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wewnetrzng turbiny parowej przyjeto réwng =, = 0,84 oraz sprawnosci
turbozespotu gazowego rjTc ~ 0,34. Wyniki wielowariantowych obliczen pw,p,
dla wartosci G= 0; 0,3; 0,5 i 1 przedstawiono na rys. 5.3. Na rysunku tym
naniesiono rowniez siatke krzywych stopnia suchosci pary x w skraplaczu
turbiny parowej. Zalecana warto$¢ stopnia suchosci pary w koAcowym punkcie
ekspansji, jak juz zaznaczono, wynosi x = 0,9. Tylko w zasadzie krzywe
optymalnego cisnienia dla przypadku pracy kondensacyjnej bloku (co ma
miejsce w okresie pozagrzewczym - rhXi=mlu = o ,tzn. £ = o - gdyz ciepto do
podgrzewania cieptej wody uzytkowej dostarczane jest od spalin w wymienniku
ciepta spaliny - woda sieciowa zabudowanym w koricowej strefie kotla)
spetniajg warunek x = 0,9. Optymalne wartosci cisnienia pw mieszczg sie w
przedziale od ok. 30 baréw dla temperatury —480° C do ok. 90 baréw dla

temperatury = 600°C . Dla wartosci £ > o krzywe wartosci stopnia
suchosci dla optymalnych wartosci cisnien optymalnych sa mniejsze od o.ss
prawie w catym zakresie zmian t™ e ~480; 600° . Nachylenie krzywych pw

@ do osi na rys. 5.3 dla wartosci e = 0,3 (tzn. dla matego zapotrzebowania

na ciepto grzejne) odbiega od nachylenia dla pozostatych krzywych. Wynika to

z wiekszej dostepnej mocy cieplnej wymiennika spaliny - woda sieciowa od
W

koniecznej mocy bloku Q > Qg(ze wzrostem cisnienia pw jak juz

lkom
;o= t*l - [y - s -
zaznaczono, rosnie moc Q KD ), co oznacza, ze ci$nienia, dla ktérych turbina

*kom

parowa osigga w tym przypadku najwiekszag moc, lezg na krzywej dla
przypadku e = 0 wynikajgce z przeciecia sie krzywych dla £ = 0,3 i £ = 0 (stale
malejace dodatnie wartosci dNTRdpw otrzymywane dla rosngcych wartosci pw

tw
dla ¢ = 0,3 po dojsciu do warunku Qsp ~ = Qg zmieniajg znak na ujemny i

*kom

przyjmuja stale wartosci ujemne jak dla przypadku L,=0 - rys. 5.1, 5.2). Dopiero
dla temperatury t™ > 560° C krzywe mocy NTPdla £ = 0,3 w funkcji ci$nienia

pw majg swoje ,,wkasne” maksima.
Wzrost wartosci spietrzenia At = - tw nieznacznie zwieksza warto$¢

ci$nienia optymalnego - rys. 5.3.
5.3.2. Uklad dwucisnieniowy

Przyktadowe obliczenia wartosci mocy i przyrostéw mocy turbiny parowej w
funkcji ci$nien pwi pndla uktadu dwucisnieniowego z turbing gazowg GTsC
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przedstawiono na rysunkach 5.4-"5.6. Moc turbiny parowej (wzér (5.2)) w
funkcji ci$nienia pwjest funkcjg stale rosngcag ze wzrostem pww rozwazonym

przedziale cisnien pw€ (20;160 bar” i stale malejagcg ze wzrostem cisnienia

pne (I;20 bar), dla wszystkich wartosci £6(0,1). Na rysunku 54

Pw [bar]

Rys. 5.4. Moc dwucisnieniowej turbiny parowej w funkcji ci$nienia
wysokocisnieniowej pary Swiezej produkowanej w dwucisnieniowym
kotle odzyskowym (1- 4 - dla wartosci ci$nienia pn=6 bar; 1’- 4’ -
dla wartosci ci$nienia pn = 12 bar - odpowiednio dla wartosci
parametru £; 1,1~ £= 1, mu=o0;2,2- £=0,5,MuU=0;3,3- £=
0,3, mu=0; 4,4~ £=0, mu= ma= 0, £ahy= 0)

Fig. 5.4. Power of the double pressure steam turbine as a function of the high
pressure steam pressure after double pressure HRSG (1-4 - for
pressure pn=s6 bar; 1 4’ - for pressure p,, = 12 bar - for the value of
parameter £ respectively: 1,1~ £=1,mu=o0;2,2’- £=0,5, mlu=o;
3,3-£=03,mu=0; 4,4’- £=0, mJu=ma=0, eay=0)

naniesiono ponadto siatke stopnia suchosci pary jcw skraplaczu turbiny parowej
o statej sprawnosci wewnetrznej n,= 0,84. Wzrost ci$nienia pw powoduje
spadek stopnia suchosci pary w skraplaczu turbiny parowej, i dlatego nalezy

jednak pamietaé, ze korzy$¢ wzrostu mocy N TPwynikajaca z nadmiernego
wzrostu cisnienia pw w rzeczywistosci nie bedzie tak znaczaca jak w
obliczeniach. Maleje bowiem wdéwczas sprawno$¢ 17,1 wzrost wartosci N TP ze

wzrostem pwnie bedzie tak duzy. Przyjecie tym samym odpowiednio matego
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ci$nienia pw wynikajgcego z odpowiednio duzej wartosci stopnia suchosci
pary, nie spowoduje w rzeczywistosci istotnego obnizenia mocy turbiny.

P. [bar]

Rys. 5.5. Przyrost mocy dwucisnieniowej turbiny parowej przypadajacy na
jednostkowy przyrost cisnienia wysokocisnieniowej pary S$wiezej
produkowanej w kotle odzyskowym dwuci$nieniowym dla wartosci
cisnienia p,, = 6 bar (odpowiednio dla wartosci parametru 1 - £=1,
mlu= 0; dla wartosci £=0,5, 0,3 przy mi,, =0 oraz £= 0, miu= mai=
0, £odg= o wartosci przyrostow mocy sa zblizone)

Fig. 5.5. Steam turbine power increase resulted from unitary increase of high
pressure steam pressure after double pressure HRSG for pressure pn=
6 bar (for the value of parameter Crespectively:1- £= 1, miu= o; for
the value t, = 0,5, 0,3 , miu=0and GC=0, mJu=ma= 0, foy= 0 values
of power increase have been reduced)

W celu wyciagniecia ogolnych wnioskdw co do doboru optymalnych cisnien
pary wysoko- i niskoci$nieniowej pwipnzbadano znak pochodnych dN TP/ dpw
i dNTP/dpndla szerokiego zakresu zmian wartosci danych wejsciowych.
Pochodna dNIP/dpwdla wartosci t™ e ~480; 600° Oj oraz dla wartosci
At =t™ - tw=20 i 40 K przyjmuje w calym zakresie rozwazanych cisnien
pwe 720;160 bar} warto$ci dodatnie, natomiast pochodna dNTP/dpn
wartosci ujemne w rozwazanym zakresie cisnied pne (I; 20 bar). Im wyzsze

jest pwi im nizsze jest pn tym moc AfTPjest wieksza. Warto$¢ cisnienia pw
okreslana jest tym samym w rzeczywistosci przez dopuszczalng minimalng
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wartos¢ stopnia suchosci pary w skraplaczu (stopien suchosci okreslony jest
przez przyjeta sprawno$¢ wewnetrzng turbiny rp). Jak wyzej zaznaczono, w
obliczeniach przyjeto statg warto$¢ ?,. W rzeczywisto$ci wzrost cis$nienia pary
Swiezej pwobniza sprawno$¢ rp i tym samym wzrost mocy turbiny parowej ze
wzrostem pwbedzie zawyzony.

Rys. 5.6. Przyrost mocy dwucisnieniowej turbiny parowej przypadajacy na
jednostkowy przyrost ci$nienia niskoci$nieniowej pary Swiezej
produkowanej w kotle odzyskowym dwuci$nieniowym dla wartosci
cisnienia pw= 60 bar (odpowiednio dla wartosci parametru  1- £=
0,3,0,5, 1, mu=0; 2- ~=0, miu= m2ai= 0, fodg= 0)

Fig. 5.6. Steam turbine power increase resulted from unitary increase of low
pressure steam pressure after double pressure HRSG for pressure pw=
60 bar (for the value of parameter £ respectively: 1- £=10,3, 0,5, 1,

miu= 0;2- £ =0, m)u= m2u= 0, £0dg= 0)
Krzywa ekspansji pary niskocisnieniowej mn w uktadzie i, s jest ,,ruchoma”

i okresla jg sprawnosc:

-var, (5.42)
ks

przy czym wartos¢ entalpii wyraza sie wzorem = i'"+[sn- s")Ts gdzie
wartosci i’, s’, Ts wyznaczane sg dla cisnienia panujgcego w skraplaczu pk =
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0,05 bar. Warto$¢ sprawnosci 77" waha sie w zaleznosci od ci$nienia pwi pn\ np.
gdy pw- 60 bar: tj* =0,97 dlapn= 2 bar oraz »,"= 0,64 dlap,,= 20 bar.
Strumien pary wysokocisnieniowej mww zakresie optymalnych wartosci

cisnienn pwi pnjest od 4+7 razy wiekszy od strumienia pary niskocisnieniowej
mn, co uzasadnia, bez popetnienia znaczacego btedu, przyjecie sprawnosci 7,
dla ,,catej” dwucisnieniowej turbiny parowej, zgodnie ze wzorem (5.6).

5.4, Wnioski

Parametry termiczne produkowanej w kotle odzyskowym pary Swiezej w
niewielkim stopniu wplywajg na sprawno$¢ egzergetyczng czesci parowej
elektrocieptowni  gazowo-parowej. Krzywe mocy turbiny parowej
jednopreznej w funkcji cisnienia pary wysokocisnieniowej pw w catym
rozwazonym zakresie cisnieA 20+160 bar sg stosunkowo plaskie.
Najwieksze zmiany mocy wystepujag w przypadku relatywnie duzego
strumienia kondensacyjnego pary, tj. gdy strumienie upustowej pary grzejnej
sg mate. Szczegdlnie zmiany ci$nienia pww waskim zakresie wokot cisnien
optymalnych w znikomym stopniu wplywajg na zmiane mocy turbiny przy
zadanej mocy cieplnej bloku. Optymalne ci$nienie pK ukladu
jednoci$nieniowego  zalezyw gidwnej mierze od temperatury spalin
wylotowych z turbiny gazowej i mocy cieplnej bloku. Ze wzrostem
temperatury spalin i wzrostem wartosci mocy cieplnej cisnienia optymalne
pwrosng. Podstawowym ograniczeniem od goéry cisnienia optymalnego jest
stopien suchosci pary w skraplaczu turbiny parowej. Wzrost cisnienia
powoduje bowiem obnizenie stopnia suchosci. Wykonane obliczenia
wykazaty, ze jako optymalne ci$nienia pracy bloku nalezy przyjmowac w
zasadzie cisnienia jego pracy kondensacyjnej - rowniez dla sezonu
grzewczego - gdyz wowczas stopien suchosci dla wszystkich wartosci

temperatur t™ jest réwnyok. 0,9. Dla matych mocy cieplnych bloku

gazowo-parowego, 0 < £ <0,3,dostepna moc cieplna spalin w koncowej
strefie kotlta odzyskowego jednocisnieniowego jest wieksza od koniecznej

tw
mocy cieplnej bloku Q% ko >£ QklIn « ~ara grzeJna n'e jest wowczas

kom
pobierana z upustéw turbiny i ciSnienia optymalne réwne sg ciSnieniom jak
dla pracy kondensacyjnej bloku. Dla £ > 0,3 stopien suchosci x dla
wszystkich wartosci t™ jest mniejszy od 0,9. W zakresie temperatur

t;Al&;GMSO; 600°CY cisnienia optymalne pw gy nalezg do przedziatu
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(30; 90 bar®j , przy czym dolnym wartosciom temperatur odpowiadajg

dolne wartosci cisnien pwopt.

e Temperatura pary Swiezej tw, ktorej goérna warto$¢ ograniczona jest tylko
temperaturg wylotowych z turbiny gazowej spalin, ze wzgledéw
termodynamicznych powinna by¢ jak najwyzsza. Przyjmowanie roznicy
miedzy temperaturg spalin wylotowych z turbiny gazowej a temperaturg pary
Swiezej znacznie powyzej 20+40 K prowadzitoby do nadmiernego spadku
sprawnos$ci  egzergetycznej czesci parowej ukiadu. Ze wzgledow
ekonomicznych temperatura twpowinna by¢ optymalizowana. Minimalizacja
réznicy temperatur miedzy wspomnianymi temperaturami prowadzitaby
natomiast do zwiekszania w sposdb eksponencjalny powierzchni wymiany
ciepta w kotle odzyskowym i wzrostu naktadéw inwestycyjnych na kociot
(podrozdziat 4.2).

* W przypadku uktadu dwucisnieniowego ,,nie ma” bezwarunkowych cisnien
optymalnych. Wartosci pochodnych dNrp/dpw i dNrp/dpn przyjmuja
bowiem stale wartosci kolejno dodatnie i ujemne ze wzrostem cisnien.

Krzywe mocy turbiny parowej stale wiec rosng ze wzrostem ci$nienia pwi
stale malejg ze wzrostem ci$nienia pn. Im wyzsze jest pwi im nizsze jest p,,,

tym moc N TPjest wieksza. Zwiekszanie pw i zmniejszanie pn realizuje
bowiem o0g6lng regute [82] zblizania indywidualnych krzywych
kompozycyjnych wody i pary do krzywej kompozycyjnej spalin w kotle
odzyskowym w celu zmniejszenia w nim strukturalnej straty egzergii.
Obnizanie p,, powoduje ponadto zwiekszanie stopnia wykorzystania
strumienia entalpii spalin w kotle odzyskowym do produkcji pary (maleje

tmxl). Nadmierne obnizanie ci$nienia pn  podnosi jednak naktady

inwestycyjne na uktad. Z uwagi bowiem wéwczas na zmniejszanie gestosci
pary niskocisnieniowej i zwiekszanie jej strumienia, przy zachowaniu takiej
samej predkosci przeptywu, zwiekszajg sie od kilkunastu do kilkudziesieciu
procent powierzchnie wymiany ciepta w kotle do jej produkcji.
Powierzchnie te umieszczone sg ponadto w koricowej strefie kotta w
zakresie niskich temperatur spalin oraz matych spietrzen temperaturowych
(temperaturowych réznic pomiedzy temperaturg spalin a temperaturg pary
niskocisnieniowej), co dodatkowo zwieksza konieczne powierzchnie
ogrzewane. W praktyce ci$nienia pary niskoci$nieniowej pnzawierajg sie w
przedziale 0,5+0,7 MPa. Ograniczeniem wzrostu ci$nienia pary
wysokocisnieniowej pw jest spadek stopnia suchosci pary w skraplaczu
turbiny parowej (zaleznego od sprawnosci wewnetrznej turbiny j,).
Obliczenia przeprowadzono dla statej wartoSci sprawnosci wewnetrznej
turbiny parowej 7,= const. Nalezy jednak pamietaé, ze w rzeczywistos$ci, gdy

ci$nienie pwrosnie, to sprawnos¢ t], maleje i wartosSci N ze wzrostem pw
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nie beda rosty tak znaczgco jak w obliczeniach. Przyjecie tym samym
relatywnie matego ci$nienia pm wynikajacego z relatywnie duzej wartosci
stopnia suchosci pary w skraplaczu, nie spowoduje w rzeczywistosci
znaczacego obnizenia mocy turbiny.

» W praktyce, w celu zorientowania sie co do optymalnej wartosci cisnienia pw
mozna je w przyblizeniu wyznacza¢ z wykresu i, s dla pary wodnej. Przy
zatozonej wartos$ci stopnia suchosci jc= 0,9 iprzyjetej wartosci temperatury
tw=1t™ ~ (20+40 K), z wykresu i,s dla danej warto$ci sprawnosci
wewnetrznej turbiny parowej rp nalezy odczyta¢ warto$¢ cisnienia pary
Swiezej pw=pwopt.



6. Warunki ekonomicznej optacalnosci modernizacji
elektrocieptowni weglowych oraz elektrowni
przystosowanych do pracy skojarzonej przez
nadbudowe turbing gazows i kottem odzyskowym

6.1. Wstep

Celem modernizacji istniejgcych weglowych elektrocieptowni i cieptowni oraz
przystosowanych do pracy skojarzonej elektrowni przez ich nadbudowe
turbozespotem gazowym i kotlem odzyskowym jest poprawa efektywnosci
ekonomicznej ich pracy (poprawie ulega réwniez ich catkowita efektywnos¢
energetyczna oraz sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej), oraz ograniczenie
emisji zanieczyszczen do S$rodowiska naturalnego z dostosowaniem ich do
wymogéw norm. Poprawa efektywnosci ekonomicznej pracy elektrocieptowni
(cieptowni) oraz przystosowanych do pracy skojarzonej elektrowni wigze sie ze
znalezieniem optymalnej mocy turbozespolu gazowego ,,nadbudowujgcego”
istniejgcy technologiczny ukiad weglowy. Kociot odzyskowy zasilany spalinami
wylotowymi z turbiny gazowej zastepuje woOwczas w elektrocieptowni
(cieptowni) - przynajmniej czeSciowo - wymagajgce najczesciej remontdw i
modernizacji istniejgce kotty weglowe. Wynikiem modernizacji jest zwiekszenie
produkcji  energii  elektrycznej w ukladzie, przy niezmiennej ilosci
wyprodukowanej w nim energii cieplnej. Wéréd mozliwych uktadéw gazowo-
parowych dwupaliwowych - weglowo-gazowych - jakie mogg powsta¢ w wyniku
modernizacji, ogélnie mozna wyr6zni¢ nastepujace podstawowe konfiguracje [43]
(rys. 6.1, zaczerpnieto z [43]):

» uktady sprzezone szeregowo z czotowg turbing gazowg (spaliny wylotowe z
turbiny gazowej sg kierowane jako utleniacz do komory spalania istniejgcego
kotta weglowego, tzw. uklad Hot Windbox; w ukiadzie brak kotla
odzyskowego),

» uklady sprzezone réwnolegle (poprzez uktad para-woda; sprzezenie polega
np. na produkcji w kotle odzyskowym zasilanym spalinami wylotowymi z
turbiny gazowej pary zasilajgcej istniejacy kolektor, i/lub przegrzewania np.
pary miedzystopniowej w kotle odzyskowym, i/lub podgrzewu wody
zasilajacej w wymiennikach ciepta spaliny-woda zabudowanych w kotle
odzyskowym, wylaczajac tym samym z obiegu czesciowo lub catkowicie
istniejgce regeneracyjne wymienniki ciepta, i/lub podgrzewu wody sieciowej
w kotle odzyskowym),

» ukfady mieszane fgczgce cechy obu powyzszych konfiguracji.
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wodo zosilojgco KOMIN

Rys. 6.1. a) Uklad dwupaliwowy szeregowy, b) Uktad dwupaliwowy
rownolegly. ITG - instalacja turbiny gazowej, KP - kociot parowy,
TP - turbina parowa, UR - uklad regeneracji, 10S - instalacja
oczyszczania spalin, ITP - instalacja turbiny parowej, GP - generacja
pary, PP - przegrzew pary, URN, URW - regeneracja niskoprezna
i wysokoprezna, NTG, NTP - moce instalacji turbiny gazowej
i parowej

Fig. 6.1. Schemes of: a) dual fuel gas-coke serial systems, b) dual fuel gas-coke
parallel systems. ITG - gas turbine installation, KP - steam boiler, TP
- steam turbine, UR - regeneration system, 10S - emission control,
ITP - steam turbine installation, GP - steam generation, PP - steam
reheating, URN, URW - low pressure regeneration and high pressure
regeneration, NTG, NTP - power of gas turbine and power of steam
turbine

Uktad Hot Windbox wymaga najczesciej znacznej przebudowy kotla
weglowego z uwagi na wysoka temperature spalin wylotowych z turbiny
gazowej doprowadzanych do palnikow weglowych, oraz - w zalezno$ci od
mocy turbiny gazowej - na znacznie wiekszg warto$¢ strumienia masowego
tych spalin w stosunku do zastgpionego strumienia powietrza do spalania wegla
w kotle (dobdr turbiny gazowej do okre$lonego kotta polega na dopasowaniu
strumienia tlenu w spalinach wylotowych z turbiny do zapotrzebowania kotta).
Zwigzany z tym wzrost predkosci spalin, nawet przy obnizonym réwnoczes$nie
zuzyciu wegla, stwarza duze zagrozenie erozyjne dla powierzchni
ogrzewalnych. Naktady na przebudowe kotta z reguty najczesciej bytyby
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wieksze od naktadéw na nowy kociot odzyskowy z dopalaniem. W praktyce

ponadto brak jest generalnie wolnej przestrzeni na usytuowanie turbozespotu

gazowego z uktadem wlotowym do niego powietrza i wylotowym z niego spalin

w poblizu kotlta. Uktad Hot Windbox cechuje sie rowniez koniecznos$cia

dtugotrwatego postoju bloku na czas jego nadbudowy. Takich problemdéw nie

stwarza sprzezenie rownolegte. Sprzezenie réwnolegte wymaga najmniejszej
przebudowy uktadu parowo-wodnego istniejgcej czesci weglowej, i tym samym
najmniejszych $rodkow finansowych na te przebudowe [45,75]. Konieczne

naktady inwestycyjne na modernizacje ponoszone bylyby wdwczas tylko w

zasadzie na nowo powstaty uktad gazowy i ,wigczenie” go w ukiad istniejacy.

W praktyce uklad rdéwnoleglty jest najczesciej analizowanym sposobem

modernizacji krajowych  cieptowni i elektrocieptowni [14-34,45,

50,52,62,69,70,75],

Ro6znorodno$¢ mozliwych kombinacji sprzezen dla powyzszych uktadow
jest w zasadzie nieograniczona. Procesy modernizacyjne wymagajg zatem
daleko idacej optymalizacji termodynamicznej [42,43,79,80], a przede
wszystkim optymalizacji ekonomicznej, gdyz kryterium ekonomiczne jest
nadrzedne dla kryterium termodynamicznego. Analiza techniczna i
ekonomiczna wszystkich mozliwych rozwigzan jest zadaniem bardzo
obszernym. Analizie poddano tym samym rozwigzania standardowe:

* Sprzezone szeregowo,

» sprzezone réwnolegle,

oraz zaprezentowano warunki ekonomicznej optacalnosci modernizacji

przystosowanych do pracy skojarzonej:

» elektrowni weglowych przez nadbudowe turbing gazowag i kottem
odzyskowym.

Do przeprowadzania prac modernizacyjnych cieptowni i elektrocieptowni
weglowych przez ich nadbudowe turbing gazowg i kottem odzyskowym
powinny w praktyce przyczynia¢ sie:

» wprowadzone do nowego Prawa energetycznego metody kosztow
uniknietych okreslania kosztu wytwarzania ciepta w elektrocieptowni,
powodujace, ze produkcja energii elektrycznej w uktadzie ma duzy wplyw
na poprawe efektywnos¢ ekonomicznajej pracy,

» rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 15 grudnia 2000 r. o obowigzku
zakupu energii elektrycznej wytworzonej w skojarzeniu z produkcjg ciepta,

* mozliwosci sprzedazy zgodnie z Prawem energetycznym energii elektrycznej
bezposrednio odbiorcom indywidualnym i dystrybutorom, tzn. Zaktadom
Energetycznym (ZE), bez posrednictwa Polskich Sieci Elektroenergetycznych
(PSE).

Podstawowym jednak warunkiem optacalnosci stosowania turbin gazowych
jest ekonomicznie poprawna relacja ceny gazu ziemnego do ceny energii
elektrycznej. Cena energii elektrycznej, przy danej cenie gazu, powinna by¢ na
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odpowiednio wysokim poziomie, takim aby stosowanie turbin gazowych nie
generowato strat finansowych (wartos¢ NPV - dodatek A - co najmniej nie
powinna by¢ ujemna).

Jako kryterium optymalizacji modernizacji nalezy przyjmowa¢ maksimum
zysku pracy zmodernizowanej cieptowni, elektrocieptowni i przystosowanej do
pracy skojarzonej elektrowni.

6.2. Metodologia doboru optymalnej mocy turbiny gazowej do
elektrocieptowni weglowej

Warunkiem koniecznym ekonomicznej opfacalnosci nadbudowy istniejgcego
uktadu weglowego turbozespotem gazowym w ukfadzie Hot Windbox lub w
uktadzie rownolegtym turbozespotem gazowym i kottem odzyskowym
zastepujgcym czesciowo lub catkowicie zuzyte kotlty weglowe, wodne lub
parowe, jest, aby roczny zysk pracy zmodernizowanej elektrocieptowni co
najmniej nie ulegt zmniejszeniu w stosunku do zysku sprzed jej modernizacji.
Jest to réwnoznaczne z obnizeniem jednostkowego kosztu produkowanego w

elektrocieptowni ciepta k f :

(6.1)
przy czym :
(6.2)
(6.3)
gdzie:

Qr - roczna produkcja netto loco elektrocieptownia energii cieplnej w
elektrocieptowni (cieptowni); ilos¢ ciepta QR jest niezmienna przed i
po modernizacji,

E”"a,AE"@ - kolejno roczna produkcja netto loco elektrocieptownia energii

elektrycznej w elektrocieptowni przed modernizacjg i przyrost
produkcji po modernizacji,

ed - cena sprzedazy energii elektrycznej z elektrocieptowni.
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W przypadku nieznajomosci rocznego kosztu dziatania elektrocieptowni
(KBC)'S mozna analizowa¢ efektywnos¢ ekonomiczng modernizacji
elektrocieptowni (cieptowni), postugujac sie jedynie przyrostami: przyrostem
jednostkowego kosztu produkcji ciepta w elektrocieptowni (cieptowni) Ak EC,

przyrostem rocznych kosztéw dziatania elektrocieptowni AKRC i rocznym

przyrostem produkcji energii elektrycznej AE eaxr zwigzanymi relacja:

AJfEC _ \J?EC
M f = (Arf)nfd- (ifcff = . 6.4)
Qr

Inwestycja jest optacalna, jezeli oczywiscie M EC <o .

Warunkiem wystarczajgcym ekonomicznej optacalnosci modernizacji
elektrocieptowni (cieptowni) jest, aby obnizenie jednostkowego kosztu

produkcji  ciepta  AkECgwarantowato  odpowiednio  duzy  przyrost

zdyskontowanego skumulowanego zysku netto ANPVmuod oraz krotki okres
zwrotu DPBnud (dodatek A) poniesionych naktadéw inwestycyjnych na
modernizacje elektrocieptowni (cieptowni). Z reguty inwestor chce, aby zysk z
inwestycji, z uwagi na ponoszone ryzyko inwestowania, przewyzszat zysk z
lokat na rynku kapitatowym.

Wykorzystujac réwnanie (6.4), otrzymuje sie warunek konieczny, jaki musi
by¢ spetniony, aby modernizacja elektrocieptowni (cieptowni) byta optacalna.
Jest to rownanie na graniczng (minimalng) cene energii elektrycznej, dla ktorej

przyrost zysku brutto AZ R z przedsiewzigciajest co najmniej nieujemny:

T ARIR - Belel R u (

Cena sprzedazy energii elektrycznej z elektrocieptowni ed musi by¢
oczywiscie wigksza od . Warto$¢ granicznej ceny energii elektrycznej e]\ w
gléwnej mierze zalezy od mocy turbozespolu gazowego N™ oraz ceny

egspalanego w turbinie gazu.

Wspomniany S$redni roczny przyrost zysku brutto pracy elektrocieptowni
(cieptowni) wynikajacy z przedsiewziecia modernizacyjnego wynosi:

AZS = (ZR)mod- (ZR)is=-AkeCQR=AE" e% - AKRC>0. D)
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Przyrost przychodu AE R wynikajacy z dodatkowej sprzedazy energii
elektrycznej AE~® musi wiec w catosci pokryé przyrost rocznych kosztow

dziatania elektrocieptowni AKRC, tj. koszty zwigzane z modernizacjg
istniejagcej weglowej elektrocieptowni pomniejszone o dodatnie efekty
ekonomiczne, zwiazane z jej czesScig weglowa - wzér (6.7). Jak juz zaznaczono,
niezmienna produkcja ilosci ciepta QR przed i po modernizacji
elektrocieptowni powoduje, ze po realizacji inwestycji sprzedaz ciepta nie
przynosi dodatkowych przychodow (jezeli cena ciepta przed i po modernizacji
jest taka sama). Tym samym nie wystepujg one w rownaniu (s .6 ), i aby obliczy¢
warto$¢ przyrostu zysku AZR pracy zmodernizowanej elektrocieptowni
(cieptowni), niepotrzebna jest znajomos$¢ wspomnianej ceny.

Na rys. 6.2 i 6.3 przedstawiono kolejno ideowe schematy strukturalne
elektrocieptowni (cieptowni) przed i po modernizacji, stuzgce do obliczania
przeptywoéw finansowych i wyliczania jednostkowego kosztu produkcji ciepta.
W przypadku cieptowni na rys. 6.2 nie wystepuje produkcja energii elektrycznej

el.R"’

Qn produkcja ciepta brutto
Uktad technologiczny EC .\ ist
. . * *
elektrocieptowni (
elR produkcja energii przed modernizacja

elektrycznej brutto

zuzycie
wiasne

Rys. 6.2. Ideowy schemat strukturalny elektrocieptowni (cieptowni) przed
modernizacjg stuzacy do obliczania jednostkowego kosztu produkcji
ciepta

Fig. 6.2. Heat and power (heat only) plant before modernization block diagram
for calculation of unitary heat cost
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Qr produkcja ciepta brutto
Ukfad technologiczny ( KAY ' +AK™C
elektrocieptowni !
produkcja energii po modernizacji

elektrycznej brutto

zuzycie
wiasne

Rys. 6.3. ldeowy schemat strukturalny elektrocieptowni po modernizacji
stuzacy do obliczaniajednostkowego kosztu produkcji ciepta

Fig. 6.3. Heat and power plant after modernization block diagram for
calculation of unitary heat cost

Jako wynik realizacji modernizacji elektrocieptowni w rocznych
przychodach finansowych pojawig sie nastepujgce pozycje:
» dodatkowy przychdd wynikajacy z przyrostu sprzedazy energii elektrycznej

w przypadku cieptowni oszczednos$¢ kosztow zwigzanych z uniknigciem
zakupu energii elektrycznej na potrzeby wiasne,

e w przypadku ukladu réwnolegtego oszczedno$¢ kosztow AK pa zakupu
wegla wynikajaca ze zmniejszonej produkcji energii cieplnej (pary) w
istniejagcych kottach, a w przypadku ukladu szeregowego o0szczednosc
h-K'pal wynikajgca z mocy cieplnej spalin wylotowych z turbiny gazowej
doprowadzanych do kotla,

» o0szczedno$¢ kosztéw AK “mwu: kosztéw konserwacji i remontéw, kosztow
surowcOw nieenergetycznych i materiatdw pomocniczych oraz kosztu wody
uzupetniajgcej w ukiadzie weglowym, wynikajacych ze zmniejszonego
wykorzystania lub catkowitego wylgczenia (najczesciej w  sezonie
pozagrzewczym) poszczeg6lnych urzadzen czesci weglowej z eksploataciji,

e zmniejszenie optat ekologicznych AKir za zanieczyszczanie Srodowiska

naturalnego.
Zatozono, ze koszty ptac w elektrocieptowni nie ulegng zmianie (zmniejszeniu).
Po stronie rocznych kosztow pojawig sie natomiast dodatkowo nastepujace
pozycje, bedace skfadnikami rocznego kosztu dziatania K RG (dodatek A) nowo

powstatego uktadu gazowego:
» koszty kapitatlowe zwigzane z nakladami inwestycyjnymi (fgcznie z
naktadami na wynikajacg z dobudowy turbiny gazowej konieczng
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przebudowe  istniejgcego  ukladu  weglowego) na  modernizacje
elektrocieptowni (cieptowni): koszty finansowe (odsetki od kapitatu
inwestycyjnego) oraz rata sptaty kapitalu inwestycyjnego (amortyzacja) -
facznie warto$¢ zpJTG,

o koszty eksploatacyjne nowo powstatego ukladu gazowego KJ[G.

Podstawowym sktadnikiem tych kosztow jest koszt gazu ziemnego.

Przyrost rocznych kosztéw dziatania elektrocieptowni po modernizacji, jak
juz zaznaczono, jest zatem sumg kosztéw dziatania nowo powstatego uktadu
gazowego, pomniejszonych o spowodowane modernizacjg dodatnie efekty
ekonomiczne zwigzane zjej czeScig weglowa:

AK f ={Kf)rk (KRer'= zpJTG+ K @G- AK'al-A K ~ W-AKir.
(6.7)

Wprowadzenie odpowiednich taryf optat za emisje szkodliwych substancji
do otoczenia zdecydowanie zwiekszytoby wartos¢ AK.r i uatrakcyjnitoby
ekonomicznie spalanie ekologicznego gazu ziemnego w turbinach gazowych.
Oszczedno$¢ kosztow zakupuwegla AK "d mozna w praktyce oszacowaé z

dobrg dokladnoscig (przy zatozeniu ze charakterystyki sprawnosci
energetycznej kottbw w funkcji obcigzenia sg stosunkowo ptaskie)
proporcjonalnie do zmniejszenia produkcji energii cieplnej (pary) w kottach
weglowych w ilosci rownej produkcjienergii cieplnej (pary) w Kkotle

odzyskowym, a w przypadku uktadu szeregowego wykorzystujac moc cieplng
spalin wylotowych z turbiny gazowej doprowadzanych do kotta, zastepujgcych

energie chemiczng wegla. Oszczedno$¢ kosztéw AK"mwu jest juz trudniejsza

do oceny, ale z uwagi na ich nieduzg warto$¢ i tym samym na niewielki wpltyw
na wyniki obliczen ekonomicznych mozna je, bez popetnienia znaczacego
btedu, najczesciej pomingé. Jak juz zaznaczono, brak mozliwosci znalezienia
miejsca dla turbozespotu gazowego z uktadem wlotowym do niego powietrza i
wylotowym z niego spalin w poblizu istniejgcego kotta weglowego jest, obok
naktadéw kapitatowych, najczestszym kryterium decydujgcym o wyborze
uktadu rownolegtego jako najbardziej wiasciwego sposobu modernizacji
elektrocieptowni.

Z kryterium maksymalizacji zysku pracy elektrocieptowni, rownoznacznego
z minimalizacja (co wynika z analizy wzoréw (6.3), (6.4) i (6.6)) rocznego
kosztu produkcji energii cieplnej w elektrocieptowni (metoda kosztu

uniknietego) {krg) =¢krc) ~{e”a+AE R)ed — min, w przypadku

istnienia ekstremum bezwarunkowego z uktadu zaleznosci:
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‘d(K™M)md dkKlc

dN 'y dN ™, 69)

d\K ~r¢_ d2AKRe
d(N™)2  d(N™)2

wynika optymalna warto$¢ mocy turbozespolu gazowego  N™qxt

nadbudowujgcego wraz z kottem odzyskowym istniejacy uktad weglowy
elektrocieptowni. Oczywiscie, otrzymana dla N Tot warto$¢ AKRopt musi

spetnia¢ warunek konieczny (6.5): AEexopt eft > AKRopt. Przyrost kosztu
produkcji ciepta AKRE - AKRC- AEexeel, a tym samym funkcja

et dla rozwazanego sposobu modernizacji istniejgcych uktadéw

weglowych poprzez nadbudowe turbozespotem gazowym jest w zasadzie
najczesciej w catym zakresie rozwazanych wartosci N™  funkcjg silnie
malejacg. Wynika to z malejgcego przebiegu krzywej jednostkowych naktadow

inwestycyjnych na turbozesp6t gazowy i kociot odzyskowy w funkcji ich mocy
elektrycznej i cieplnej, przy rownoczesnym zwiekszaniu sie mocy elektrycznej

turbozespotu [5,46,47]. Wartos¢ najmniejsza @KfC)nod lezy tym samym na
ograniczeniu tych kosztéw przyjeta mocg turbiny N™ . W przyktadowych

obliczeniach zatozono stalg warto$¢ sprawnosci turbiny gazowej T TG w

catym zakresie rozwazanych mocy. W zakresie jednak matych mocy
turbozespotow gazowych sprawnosci energetyczne produkowanych turbin
wahajg sie nawet o kilkadziesigt procent i wowczas moze nastepowaé wzrost
wartosci ze wzrostem N™

6.3. Przykiadowe obliczenia efektywnosci ekonomicznej modernizacji
elektrocieptowni weglowej

Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla konkretnej elektrocieptowni o
znamionowej (zamoOwionej) mocy cieplnej Q,eenm= 1200 MW (rys. 6.4).
Obecnie w elektrocieptowni zainstalowane sg bloki cieptownicze z turbinami
przeciwpreznymi i upustowo-kondensacyjnymi, o tgcznej mocy cieplnej 698
MW, oraz szczytowo-rezerwowe kotty wodne, bedace w duzej mierze w ztym
stanie technicznym. Kotly, obok remontéw, wymagaja modernizacji
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elektrofiltrow, zabudowy instalacji kondycjonowania spalin oraz montazu
palnikéw niskoemisyjnych. Przeprowadzenie tych prac, obok zwigkszenia
sprawnosci energetycznej kottdw, miatoby zatem na celu konieczne obnizenie
wielkosci emisji zanieczyszczen do atmosfery z dostosowaniem ich do
wymogoéw norm.

Rys. 6.4. Uporzadkowany wykres sumarycznego zapotrzebowania na ciepto
grzejne
Fig. 6.4. Annual heat load duration curve

Rozw0j rynku energii elektrycznej powodowa¢ bedzie tworzenie
mechanizmdéw konkurencyjnosci. Zasada dostepu stron trzecich do sieci
elektroenergetycznej umozliwia odbiorcom swobodny wybdér dostawcy energii,
takiego ktéry zaoferuje najkorzystniejsza cene oraz warunki dostawy. Z uwagi
na powyzsze, w celu dostosowania sie do wymogéw rynku oraz
przewidywanego wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng, zarzad
elektrocieptowni  zdecydowat sie na wykonanie analizy efektywnosci
ekonomicznej jej modernizacji za pomocg bloku gazowo-parowego jako
szczytowego zréda ciepta zastepujagcego czesciowo moc cieplng uzyskiwang z
kottow wodnych, oraz jako zrodta energii elektrycznej pracujgcego przez caty
rok - w skojarzeniu lub w kondensacji - i szczytowych gazowych kottow
wodnych. W okresie pozagrzewczym (letnim) na potrzeby przygotowania
cieptej wody uzytkowej oraz pary technologicznej wykorzystywany jest do
pracy tylko blok cieptowniczy z turbing parowg przeciwprezng. Blok gazowo-
parowy pracowa¢ bedzie wowczas w uktadzie czysto kondensacyjnym, co
podniesie sprawnos$¢ egzergetyczng catej elektrocieptowni, i tym samym
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efektywnos¢ ekonomiczngjej pracy. Na ogot bowiem optacalnos¢ ekonomiczna
procesdw energetycznych jest tym wieksza, im wyzsza jest ich sprawnos¢
egzergetyczna [76,82] (podstawowym ponadto warunkiem ekonomicznej
optacalnosci istnienia urzadzen jest ich praca). Praca bowiem w sezonie
pozagrzewczym tylko ukfadu gazowo-parowego - z odstawieniem bloku
cieptowniczego - mimo mniejszego woOwczas zuzycia wegla w ukladzie
(ponoszone bytyby w tym czasie tylko koszty state zwigzane z wytgczonym z
ruchu blokiem cieptowniczym) powodowataby jednak strate ekonomiczng pracy
elektrocieptowni z wuwagi na mniejsze przychody ze sprzedazy energii
elektrycznej (pod warunkiem braku ograniczen w jej sprzedazy). Blok gazowo-
parowy w rozwazanym przypadku bytby wiec w zasadzie ukladem prawie
autonomicznym. Sprzezenie réwnolegle miedzy istniejagcym  ukfadem
weglowym a nowo powstatym blokiem polegatoby tylko na dodatkowym
zasilaniu wymiennika(-6w) cieptowniczego do podgrzewania wody sieciowej
upustowg parg grzejng z turbiny parowej bloku gazowo-parowego. Czas trwania
»potaczenia” w ciagu roku byiby relatywnie krotki. Zmiany w czeSci parowej
uktadu weglowego bylyby wiec w zasadzie zerowe i tym samym nie
wymagatyby poniesienia jakichkolwiek naktadow finansowych z tym
zwigzanych.

Postawionym problemem bylo zatem pytanie: jaka powinna by¢ moc cieplna
bloku gazowo-parowego, aby efektywnos$¢ ekonomiczna pracy elektrocieptowni
po modernizacji byta najwieksza.

6.3.1. Wyniki obliczen

Catkowite roczne koszty produkcji ciepta i energii elektrycznej w
elektrocieptowni przed modernizacjg sg sumg kosztéw dziatania blokéw

cieptowniczych K%c i weglowych kottéw wodnych

(KICT=K lc+K™ | (6.9)

Warto$¢ catkowitych kosztdw rocznych K™  we wzorze (6.9) jest

oczywiscie sumg kosztow statych K™, (amortyzacji, kosztow remontow, ptac)

i kosztéw zmiennych K™m (kosztow paliwa i energii elektrycznej na potrzeby
wiasne, kosztu wody uzupetniajgcej, kosztu za gospodarcze korzystanie ze
Srodowiska naturalnego); K™ —K™ + K™m, Warto$¢ kosztow K™t, z
uwagi ze kotty weglowe sg kottami rezerwowo-szczytowymi, jest kilkakrotnie
razy wieksza od kosztow K~wn. Roczne koszty dziatania elektrocieptowni po
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jej modernizacji za pomocg bloku gazowo-parowego i szczytowych gazowych
kottdéw wodnych wynosic¢ beda (kotlty weglowe beda wytaczone z ruchu):

k? )Md=Kbc+Kgp+Kkg+K™, (6.10)

Znamionowa moc cieplna bloku gazowo-parowego QRZn o catkowitych
rocznych kosztach dziatania K R~P, pokrywajgca potrzeby cieplne powyzej
maksymalnej mocy cieplnej blokéw cieptowniczych réwnej QBC - 698 MW,
zawiera sie w przedziale QGPe (0; 502 MW ) (502=1200-698;

2cmax =1200 MW - maksymalna moc cieplna elektrocieptowni, rys. 6.4).
Brakujacg moc, bedacg réznicg miedzy maksymalng mocg szczytowg rowng
502 MW, a mocg Q G-P bloku gazowo-parowego, nalezy uzupetni¢ za pomocg

inwestycyjnie tanich, gazowych kottéw wodnych o mocy QPG = 502 - QG-P i

catkowitych rocznych kosztach dziatania KRG. Po znalezieniu optymalnej
mocy cieplnej bloku gazowo-parowego Q G-Bpt - z wykorzystaniem krzywych

regresji nakladéw inwestycyjnych dla bloku i gazowych kottéw - nalezy
rozpatrzy¢ sytuacje, ze nowe gazowe kotly wodne zastepuje sie odnowionymi i
zmodernizowanymi istniejgcymi  weglowymi  kottami wodnymi. Mozna
wowczas oczekiwaé, ze jezeli naklady inwestycyjne na odnowienie i
modernizacje istniejagcych kottdéw wodnych nie bedg znaczaco wieksze od
naktadéw na nowe kotlty gazowe, to tym samym dodatkowo (spalany bowiem
bedzie w kottach tafnszy od gazu wegiel) poprawi sie efektywnos$¢ ekonomiczna
modernizacji elektrocieptowni poprzez budowe bloku gazowo - parowego.

Z warunku (6.5) otrzymuje sie réwnanie na graniczng (minimalng) cene
energii elektrycznej, dla ktdrej modernizacja elektrocieptowni poprzez budowe
bloku gazowo - parowego na gaz ziemny bytaby juz optacalna :

RZm [ é11\
eel ~ o7 . (6.11)

Jak juz zaznaczono, jezeli nie jest znana rzeczywista warto$¢ K Rvm, to

mozna jg kazdorazowo dla rozwazanego przypadku oszacowaé, biorgc pod
uwage obnizenie lub, jak w rozwazanym przypadku, brak produkcji energii
cieplnej w istniejacych kottach weglowych. Gtéwnymi sktadnikami tego kosztu
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jest unikniety koszt zakupu wegla oraz koszt energii elektrycznej na potrzeby
wiasne kottdw.

Z kryterium maksymalizacji zysku pracy elektrocieptowni, réwnoznacznego
z minimalizacja przyrostu rocznych kosztow produkcji ciepta grzejnego

K GP+KRG- - EGped — min, wynika  optymalna  wartos¢
znamionowej mocy cieplnej bloku QG-Rpt i optymalna warto$¢ mocy

elektrycznej turbozespotu gazowego N]fgqr = Q°~*gto f“h/(l + K) (wzor

(3.39)).
Catkowite roczne koszty (koszty kapitatowe i eksploatacyjne) pracy bloku
gazowo-parowego i gazowych kottow mozna przedstawi¢ w funkcji

znamionowej mocy cieplnej bloku Q'ég\’zﬁ :

KGP+ Kf = (zp+8mmJnod+ K%p+ K™ +Kp+ no
(6.12)

7 mod = 7 Cc-P + JKG + Jgav, " (6 13)

przy czym w obliczeniach roczng stope obstugi kapitatu inwestycyjnego
(amortyzacja + odsetki) oraz pozostatych kosztéw statych zaleznych od
naktadéw inwestycyjnych (koszty konserwacji, remontdw) przyjeto réwng

zp +8rem= 16,12 %/a dla stopy oprocentowania kapitatu inwestycyjnego

(kredytu) rownej r = 8 %, okresu budowy b = 2 lata i okresu eksploatacji N =15
lat (dodatek A).

Naktady inwestycyjne ,, pod klucz ” J G-Pdla bloku mozna wyrazi¢ w ujeciu
liczchowym réwnaniem potegowym (3.28), natomiast naktady dla gazowych
kottow wodnych réwnaniem (3.30). Po zmianie jednostki mocy z kW na MW i
po przeliczeniu naktadow jednostkowych na naktady catkowite wzor (3.30)
przedstawia sie rGwnaniem:

=0,081(502-Q %P)087 [min USD] (6.14)

gdzie ich moc cieplna Q*G = 502 - wyrazona jest w megawatach.

Wz6ér (6.14) zostat otrzymany z usrednienia naktadéw katalogowych ,,pod
klucz” i ofert dostawcdw urzadzen. W rozwazanym przypadku w bloku
gazowo-parowym - niezaleznie od jego znamionowej mocy cieplnej - powinien
by¢ zabudowany kociot odzyskowy dwuci$nieniowy, poniewaz blok w
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wiekszosci czasu TR pracuje w uktadzie czysto kondensacyjnym (rozdziat 4),

(rys.6.4). Naklady inwestycyjne na blok mozna by woéwczas réwnoczes$nie
przyja¢ jak dla elektrowni gazowo-parowej [5]. W rzeczywistosci bowiem
naktady na elektrocieptownie i elektrownie z turbozespolem gazowym o tej

samej mocy elektrycznej N™ r6znig sie od siebie tylko w nieznacznym

stopniu. Sume kosztéw kolejno: ptac (blok nie spowoduje wzrostu zatrudnienia;
w krajowych realiach w elektrocieptowniach i elektrowniach wystepujg znaczne
przerosty zatrudnienia), wody uzupetniajgcej, surowcow nieenergetycznych i
materiatdw pomocniczych oraz optat za gospodarcze korzystanie ze srodowiska

naturalnego K + Kwi+ Km+ K.r we wzorze (s6.12) jako wartosci malej
mozna bez popetnienia znaczacego btedu poming¢. Naklady na doprowadzenie
gazu rurociggiem o $r. () 300 mm i dt. 4,5 km wynoszg w rozwazanym
przypadku 0,9 min USD.

Koszt gazu ziemnego spalanego w turbinie gazowej K * p i uzupetniajgcych

szczytowych kottach gazowych K™ wynosi (wz6r (3.31)):

q G-PG-P ec G-P
jyG—P  jyKG n  zmin -G-P Qgzsr Qsmn
pal pal . ~TR eg+ KG " T zh e pal (6'15)
(i + K)ngg rl

(w szczytowych kotltach uzupetniajagcych blok gazowo-parowy moze byé
spalane inne paliwo niz gaz ziemny o cenie epai); cene gazu do przyktadowych
obliczen optymalizacyjnych przyjeto rowng eg= 3,25 oraz 3,5 USD/GJ. Zmiana
ceny gazu nie zmienia charakteru monotonicznosci krzywych catkowitych
rocznych kosztéw pracy bloku gazowo-parowego i gazowych kottow wodnych,
przy czym analogicznie do (3.32) i (3.19):

I 2/
czér 0 \ tpg + (tpg  tzmin) 1+ N

(6.16)



152 Ryszard Bartnik

+Q§§wu +§<j%ra 'O BC

(6.17)
gdzie:
r,ne< 0;906h > ;rz=5088 h -rys. 10.3; k =0,25 ; (Tcnm=1 ;
77r0 =035 ; fIf =0,85; =20°C ; tpy=120C ; 7amin= -20"C .

Moc cieplna kottow weglowych jest nieznacznie wieksza od zapotrzebowania
na moc szczytowg 502 MW (= 1200 - 698), i tym samym nieznacznie wigksze

sg dla nich koszty state K ™ | niz bylyby dla kottdbw o mocy 502 MW.
Produkcja w nich ciepta w ilosci 388,1 TJ/a jest zgodna z uporzadkowanym
wykresem sumarycznego zapotrzebowania na ciepto grzejne, a jednostkowy
koszt produkcji w nich ciepta wynosi (k™ )'s,= 15,05 USD/GJ i mozna bez
popetnienia znaczacego bledu traktowaé go jako warto$¢ poréwnawczg w
obliczeniach optymalizacyjnych.

Produkcje netto energii elektrycznej E G-P w bloku gazowo-parowym
oblicza sie za pomocg wzoru:

G~P

e o 906aec +1,5Q 5,7 K -906) (I-ed) [MWh],
(6.18)
gdzie: <2Mirlos ' <2gZf wyrazone s w MW, a czas TB P w godzinach.

Wskaznik elektrycznych potrzeb wiasnych bloku przyjeto rowny £e = 4 %

produkcji brutto w nim energii elektrycznej. Czynnik 15 znajdujacy sie w
drugim sktadniku w nawiasie kwadratowym w réwnaniu (6.18) oznacza, ze
warto§¢ mocy elektrycznej turbozespotu parowego dla jego pracy

kondensacyjnej przyjeto réwng 0,5N TG. Z analizy pracy bloku zgodnie z

wykresem uporzgdkowanym zapotrzebowania ciepta grzejnego (rys. 6.4),
wskaznik skojarzenia elektrocieptowni mozna z dobrym przyblizeniem
przedstawi¢ zaleznoscia:
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Znamionowa moc cieplna bloku gazowo-parowego Qgzn°'p [MW]

Rys. 6.5a. Graniczna cena energii elektrycznej w funkcji znamionowej mocy
cieplnej bloku gazowo-parowego dla ceny gazu ziemnego eg= 3,25
USD/GJ

Fig. 6.5a. Marginal electricity price as a function of combined-cycle heat and
power plant nominal heat output at the natural gas price eg= 3,25
USD/GJ

Znamionowa moc cieplna bloku gazowo-parowego Qgzn°'p [MW]

Rys. 6.5b. Graniczna cena energii elektrycznej w funkcji znamionowej mocy
cieplnej bloku gazowo-parowego dla ceny gazu ziemnego eg = 3,5
USD/GJ

Fig. 6.5b. Marginal electricity price as a function of combined-cycle heat and
power plant nominal heat output at the natural gas price eg = 3,5
USD/GJ
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Znamionowa moc cieplna bloku gazowo-parowego OfiZnGp [MW]

Rys. 6 .6a. Jednostkowy koszt produkcji ciepta w bloku gazowo-parowym i
gazowych kottach szczytowych w funkcji znamionowej mocy
cieplnej bloku gazowo-parowego dla ceny gazu ziemnego eg= 3,25
USD/GJ i dla ceny energii elektrycznej eei = 30,87 USD/MWh

Fig. s .6a. Spécifie cost of heat production in a combined-cycle heat and power
plant and peak load gas boilers as a function of plant nominal heat
output at natural gas price eg = 3.25 USD/GJ and electricity price
ed = 30,87 USD/MWh

ec

ec _ z ma* A C-f>

- QG-P V * » 7 (6-19)
(69 Znmax

przy czym: <Jeowx =4,5; Qg~max =502 MW. Ustalenie w miare doktadnej

zaleznosci a & =/ (o ,°-/) (6.19) oraz wartoSci <J?max ma istotne znaczenie w

obliczeniach efektywnosci ekonomicznej pracy elektrocieptowni z uwagi na
duzy wplyw energii elektrycznej najej wartosc.
Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, krzywe e” (rys. 6.5a,b) w

funkcji mocy cieplnej bloku gazowo-parowego w rozwazanym zakresie Qg~"

sg silnie malejace i optymalng mocg Q@Jmp jest moc jak najwieksza,

ograniczona tylko od gory mozliwo$cig sprzedazy do krajowego systemu
elektroenergetycznego (KSE) wytwarzanej w elektrocieptowni energii
elektrycznej. Istnieje zatem tylko minimalna moc cieplna bloku gazowo-

parowego Qg~?, tj. taka moc, powyzej ktorej nastepuje juz obnizenie
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Rys. 6.6b. Jednostkowy koszt produkcji ciepta w bloku gazowo-parowym i
gazowych kottach szczytowych w funkcji znamionowej mocy
cieplnej bloku gazowo-parowego dla ceny gazu ziemnego eg = 3,5
USD/GJ i dla ceny energii elektrycznej e€) = 30,87 USD/MWh

Fig. s b. Spécifie cost of heat production in a combined-cycle heat and power
plant and peak load gas boilers as a function of plant nominal heat
output at natural gas price eg= 3.5 USD/GJ and electricity price ed =
30,87 USD/MWh

jednostkowego kosztu produkcji w elektrocieptowni ciepta, i ktora zalezy od
ceny sprzedazy energii elektrycznej ed, ceny gazu ziemnego eg i rocznego

czasu pracy bloku TR . Na rys. 6.5a"-6.6d zaprezentowano wyniki obliczen
granicznej ceny energii elektrycznej ijednostkowego kosztu produkcji ciepta w
bloku gazowo-parowym i w nowych, szczytowych gazowych kottach wodnych
w funkcji znamionowej mocy cieplnej bloku gazowo-parowego. Na przykiad,
dla ceny gazu eg= 3,25 USD/GJ i ceny energii elektrycznej ed= 30,87
USD/MWh, dla minimalnego czasu pracy bloku gazowo-parowego TRhB=
7200 h/a minimalna znamionowa moc cieplna bloku (dla ktérego jego budowa
bytaby juz ekonomicznie optacalna) wynosi = 117,1 MW, i tym samym
dla Q-4 >117,1 MW jednostkowy koszt k G-PHG jest juz mniejszy od

(k™ )= 15,05 USD/GJ. Przeprowadzone obliczenia wykazujg, ze w

rozwazanym przypadku modernizacji elektrocieptowni przez budowe bloku
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Rys. 6 .6C. Jednostkowy koszt produkcji ciepta w bloku gazowo-parowym i
gazowych kottach szczytowych w funkcji znamionowej mocy
cieplnej bloku gazowo-parowego dla ceny gazu ziemnego eg= 3,25
USD/GJ idla ceny energii elektrycznej eei = 33,5 USD/MWh

Fig. s .sc. Specific cost of heat production in a combined-cycle heat and power
plant and peak load gas boilers as a function of plant nominal heat
output at natural gas price eg= 3,25 USD/GJ and electricity price e
= 33,5 USD/MWh

gazowo-parowego znacznie wiekszy wpltyw na efektywno$¢ ekonomiczna
modernizacji ma zmiana ceny energii elektrycznej niz zmiana ceny gazu - rys.
6.6 6.60.

Decyzja o wyborze wielkosci mocy bloku o&6fif nalezy do wiasciciela

elektrocieptowni, jego zasobow finansowych, mozliwosci sprzedazy energii
elektrycznej do KSE oraz dostaw gazu do turbiny gazowe;.
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Rys. 6 .6d. Jednostkowy koszt produkcji ciepta w bloku gazowo-parowym i
gazowych kottach szczytowych w funkcji znamionowej mocy
cieplnej bloku gazowo-parowego dla ceny gazu ziemnego eg= 3,5
USD/GJ i dla ceny energii elektrycznej eei = 33,5 USD/MWh

Fig. 6 .6d. Specific cost of heat production in a combined-cycle heat and power
plant and peak load gas boilers as a function of plant nominat heat
output at natural gas price eg= 3,5 USD/GJ and electricity price eei =
33,5 USD/MWh

6.3.2. Ocena efektywnosci ekonomicznej modernizacji elektrocieptowni

Do oceny efektywnosci ekonomicznej modernizacji elektrocieptowni
przyjeto blok gazowo-parowy oparty na turbinie gazowej GT11N2 o

elektrycznej mocy znamionowej w N &G- 1155 MW i sprawnos$ci brutto
H tg = 34,9%. Znamionowa moc cieplna bloku wynosi  wdéwczas

Q-m = 144 MW. Jako uzupetniajgce zrddto ciepta dla bloku przyjeto istniejace
weglowe kotty wodne, dla ktérych naktady inwestycyjne na niezbedne prace
remontowe i modernizacyjne, wynoszgce J KW =9,06 min USD, okazaty sie
mniejsze od naktadéw ,,pod klucz” na nowe kotty gazowe (wz6r 6.14). Naktady
inwestycyjne ,,pod klucz” dla bloku gazowo-parowego wynoszg J GP =80,6

min USD.
Przyktadowe graniczne ceny energii elektrycznej:
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K A+ K epIRd
> 7G-P

esS (6.20)

(we wzorze (6.11) koszt K%~P +K%G zastgpiono kosztem
K G-P + (K RW) mod) dla naktadow inwestycyjnych

y mod = jG-P + J KW + Jgazu = g~g + ~ g + Q>9=g9gg”~g m,nygp wynosza;

Tablica 6.1
Cena wegla ep 1,9 [USD/GJ]

Cena gazu eg=3,5 [USD/GJ] Cena gazu eg=3,25 [USD/GJ]
esi [USD/MWh] rGop [h/a] el\ [USD/MWAh] r°’R-p [h/a]

31,00 8400 29,24 8400
31,34 8000 29,58 8000
31,71 7600 29,95 7600
32,13 7200 30,36 7200
32,63 6767 30,86 6767
34,88 5339 33,11 5339

Petlny zakres wartosci e® w funkcji czasu TR Pprzedstawiono narys. 6.7.

Aktualna cena sprzedazy przez elektrocieptownie energii elektrycznej do
KSE wynosi ed = 30,87 [USD/MWHh], Jednostkowy koszt produkcji ciepta w

bloku gazowo-parowym i zmodernizowanych kottach wodnych k G-PHW w

funkcji czasu XR~P jest rowny:

tsG-P . /y-KW\mod . ry KW 77G-P

G-P+KW R + (KR ) R st <
KW \ mod (621)
GJT+CGD

Wartos$¢ rocznych kosztéw KR P+ (KRW)ntd we wzorach (6.20) i (6.21)
wyliczano za pomocg wzoréw (s.12) i (6.15), przy czym S$rednig sprawnos¢
energetyczng zmodernizowanych kottdéw wodnych przyjeto jak dla kottow
gazowych rowng 0,85 oraz cene wegla przyjeto epal = 1,9 [USD/GJ]. Warto$¢
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ciepta Qg p+ (2f,)nd wynosi 3881 TJa (291,8 + 96,3). Przykiadowy
komplet wynikéw k G-PHKW dla XR~P= 8000 h/a zaprezentowano w tablicy 6.2 .

Roczny czas pracy bloku gazowo-parowego :RQP [h/a]

Rys. 6.7. Graniczna cena energii elektrycznej w funkcji rocznego czasu pracy
bloku gazowo-parowego dla dwoch cen gazu ziemnego: eg = 3,25
USD/GJ; eg= 3,5 USD/GJ

Fig. 6.7. Marginal electricity price as a function of the plant annual time of
operation at two gas prices: 1 - eg= 3,25 USD/GJ; 2 - eg= 35

USD/GJ
Tablica 6.2
ed [USD/MWh]
k G-P+KW [usD/GJ] 30.87 335
cena gazu 3.25 10.56 1.44
eg[USD/GJ] 3,50 16,67 7,56

Petny zakres wartosci kG PHW w funkcji czasu XR Pprzedstawiono na
rys. 6.8.

Aktualna cena sprzedazy przez elektrocieptownie energii cieplnej wynosi
ec= 3,05 USD/GJ. Oczywiscie cena ta musi by¢ wieksza od $redniowazonego
jednostkowego kosztu produkcji ciepta w elektrocieptowni:
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* 3,5 USD/GJ; e, = 30,*7 USD/MWh

(c USDIGJ

Roczny czas pracy bloku gazowo-parowego tr°'p [h/a]

Rys.s .8. Jednostkowy koszt produkcji energii cieplnej w bloku gazowo-
parowym izmodernizowanych weglowych kottach wodnych w funkcji
rocznego czasu pracy bloku gazowo-parowego

Fig. 6 .8. Specific cost of heat production in combined-cycle plant and
modernized water boilers as a function of the plant annual time of
operation (for the gas and electricity prices respectively: 1 - eg= 3,25
USD/GJ /ed = 33,5 USD/MWh; 2 - 3,5/33,5; 3 - 3,25/30,87)

iQ BC $-\G-P , (/~) KW \ mod
ec> (krfX > (lk%r)ndd = K C— + k?~PHW — = Re (6.22)
Qr Qr

Obnizenie jednostkowego kosztu produkcji ciepta w elektrocieptowni po
modernizacji wyraza sie wzorem:

ak f = -(C),.ler+n" r)r"

KrHKT?*»-K ~-E re, <s23>

2 «

gdzie, jak juz zaznaczono, jednostkowy koszt produkcji ciepta w ilosci 388,1

TJ/a w istniejgcych kottach wodnych wynosi (k™ )* =15,05 USD/GJ.
Warto$¢ Qr zgodnie z uporzadkowanym wykresem sumarycznego

zapotrzebowania na ciepto grzejne wynosi 07=10671 TJ/a dla czasu T_=
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5088 h i T,= 3312h, oraz QRC=QR~[QR~P+ (Q™ )rad] = 10 283 TJl/a.
Warunkiem koniecznym (wzor (6.1)) modernizacji elektrocieptowni jest, aby
koszt ic"~pHW byt mniejszy od (k™ )'st, z ktérego wynika minimalna moc
cieplna bloku gazowo-parowego lub dla danej mocy bloku minimalny czas jego
pracytr~p(rys. 6.5, 6.6). W sytuacji gdy ec < k°~pHW < (k™ )=

(oczywiscie wowczas wartos¢ k BCQRc / QR musi by¢é odpowiednio mniejsza
od ec, aby $rednia wazona kfr byta mniejsza od ec- wzor (s .22)), minimalny

czas pracy bloku TA~Pw zaleznosci od ceny energii elektrycznej i ceny gazu
jest relatywnie krétki. Gdy natomiast przyjmie sie rygorystyczny warunek
kf PHW <ec =305« (k™)g = 1505 USD/GJ, jednostkowy koszt
Ing-p+kw jest WQWCzas ¢jg rozwazanej mocy = 144, AMW mniejszy od

ec= 3,05 USD/GJ tylko dla ceny gazu eg= 3,25 USD/GJ i ceny energii
elektrycznej eel= 33,5 USD/MWh oraz dla czasu rR~P >T~"m= 7664 h/a -

rys. 6.8 (aktualna cena sprzedazy energii elektrycznej do KSE, jak juz
zaznaczono, wynosi jednak tylko ed= 30,87 USD/MWh). Ale nawet i

wowczas, tzn. dla ceny ed =33,5 USD/MWh, modernizacja nie gwarantowataby

jednak w konsekwencji znacznej obnizki jednostkowego kosztu Akfc i

znacznego zwiekszenia zysku pracy elektrocieptowni. Wynika to z matego
udziatu ciepta produkowanego w bloku i zmodernizowanych kottach wodnych
w catym cieple wyprodukowanym w elektrocieptowni. Udziat ten wynosi

zaledwie [QBP +{Q™ )moiVQR =3,6%.

Przyjecie jako spalanego w kottach wodnych zamiast wegla drozszego na
jednostke energii oleju opatowego czy tez gazu ziemnego pogorszytoby, mimo
relatywnie ich matych ilosci, wyniki optacalnosci ekonomicznej modernizacji
elektrocieptowni. Zmiana naktadéw inwestycyjnych na modernizacje kottow
przy zmianie paliwa jest bowiem niewielka, jak réwniez mata jest zmiana
kosztdw emisji zanieczyszczen do $srodowiska naturalnego.

Wykorzystujagc wyliczony za pomocg wzoru (s.6) roczny przyrost zysku

brutto AZr = -AkPOQr pracy elektrocieptowni, mozna wyliczy¢ czas zwrotu
poniesionych na modernizacje naktadéw inwestycyjnych J mod tgcznie z

odsetkami, jakie by w tym czasie ,przyniést” zainwestowany kapitat (wzor
(A.23); dodatek A):



162 Ryszard Bartnik

J AZr(1~p)+zpJ
Dpsmt_ n *ZaQ-p) +* - '
In(l +r)

przy czym w obliczeniach warto$¢ stopy podatku ,,p” od zysku brutto przyjeto
réwng p = 24%.

Stopa raty amortyzacji oprocentowanej ,,S
wzorem (A.6).

Sumaryczny przyrost zdyskontowanego zysku netto pracy elektrocieptowni
wynikajacy z eksploatacji dobudowanego bloku gazowo-parowego i
zmodernizowanych weglowych kottéw wodnych wynosi (wzor (A.21)):

7

we wzorze (6.24) wyraza sie

AAIPV nud = . (6.25)

Roczny czas pracy bloku gazowo-parowego tr°'p [h/a]

Rys. 6.9. Zdyskontowany okres zwrotu DPBnud naktadéw inwestycyjnych
poniesionych na modernizacje w funkcji rocznego czasu pracy bloku
gazowo-parowego

Fig. 6.9. Discounted pay back period DPBmud of the capital required for
modernization as a function of the plant annual time of operation (for
the gas and electricity prices respectively: 1 - eg= 3,25 USD/GJ /ed =
33,5 USD/MWh; 2 - 3,5/33,5; 3- 3,25/30,87)
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Roczny czas pracy bloku gazowo-parowego tr04> [h/a]

Rys. 6.10. Przyrost zdyskontowanego zysku netto ANPVnod pracy
zmodernizowanej elektrocieptowni w funkcji rocznego czasu pracy
bloku gazowo-parowego

Fig. 6.10. Increase of discounted profit ANPVnud after modernization as a
functionof the plant annualtime of operation (for the gas and
electricity prices respectively: 1 - eg = 3,25 USD/GJ /ee = 33,5
USD/MWh; 2 - 3,5/33,5; 3 - 3,25/30,87)

Wyniki wielowariantowych obliczen eqd , k*"~pHW, DPBmod, ANPVnod w
funkcji rocznego czasu pracy bloku gazowo-parowego XB P przedstawiono
kolejno na rys. 6.7, 6.8, 6.9, 6.10. Na przyktad dla ceny gazu eg= 3,5 USD/GJ i
ceny energii elektrycznej ed = 33,5 USD/MWh oraz

I"g-pHaw _ y" =15 05 USD/GJ, minimalny czas pracy bloku gazowo-

parowego wynosi 6132 h/a i dla XR">6132 h/a budowa bloku bytaby
optacalna w tym wiekszym stopniu, im duzszy bytby czas TR .Dla ceny gazu
eg= 3,5 USD/GJ i ceny energii elektrycznej ed = 30,87 USD/MWh budowa

bloku przyniostaby straty, bowiem w catym mozliwym zakresie rocznego czasu
pracy bloku TR~Pjednostkowy koszt kf~PHW jest wiekszy od (k™ )g=

15,05 USD/GJ.
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6.4. Warunki ekonomicznej optacalnosci modernizacji
kondensacyjnych elektrowni weglowych przez nadbudowe turbing
gazowa i kottem odzyskowym z przystosowaniem ich dopracy
skojarzonej

Interesujgcg mozliwoscig - ze wzgledow energetycznych i ekologicznych -
dostarczania ciepta komunalnego QR jest przystosowanie kondensacyjnych

weglowych elektrowni zawodowych do pracy w ukiadzie skojarzonym [81] -
rys. 6.11. Skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej jest bowiem
najskuteczniejszym sposobem zmniejszenia zuzycia energii chemicznej paliw, i
tym samym zmniejszenia emisji szkodliwych produktéw spalania do otoczenia.

Warunkiem koniecznym ekonomicznej opfacalnosci przystosowania
elektrowni do pracy skojarzonej, przy zatozeniu ze jej stan techniczny pozwala
na dalszg dtugoletnig eksploatacje, jest zalezno$é:

AZfi = QRec- AE*red - AKE >0 . (6.26)

Przychéd ze sprzedazy energii cieplnej QRec musi wiec co najmniej w
catosci pokry¢ zmniejszenie przychodu ze sprzedazy energii elektrycznej
AE eir ed oraz przyrost rocznych kosztow dziatania elektrowni AKR . Przyrost

rocznych kosztow dziatania elektrowni AK R zwigzany jest z relatywnie
matymi (pod warunkiem ze odbiorcy ciepta znajduja sie w poblizu elektrowni)
nakfadami inwestycyjnymi na przystosowanie elektrowni do pracy skojarzonej
(nakfadami na magistrale cieplng z pompami sieciowymi, stacje wymiennikow
ciepta, przystosowanie turbin do poboru upustowej pary grzejnej, instalacje
uzupetniania magistrali cieplnej utrzymujacg w niej konieczne cisnienie
statyczne wody sieciowej) J° +-C ’ oraz
dodatkowym  kosztem Kp energii elektrycznej do napedu pomp
przettaczajacych wode sieciowg i pomp uzupetniajgcych:

AKf =(zp +8remJpns' + KP . (6.27)

Zatozono, ze koszty ptac w elektrowni nie ulegng zmianie. Zmniejszenie
mocy elektrycznej ANH wynika z poboru upustowej pary grzejnej m,, do
wymiennika sieciowego. Pobdr pary wywotuje zmniejszenie réwnoczesnie
iloSci wody zasilajacej podgrzewanej w niskocisnieniowym regeneracyjnym
wymienniku ciepta (jezeli doprowadzenie kondensatu z wymiennika sieciowego
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Rys. 6.11.

Fig. 6.11.

Schemat ideowy: a) elektrowni kondensacyjnej; b) przystosowanej
elektrowni kondensacyjnej do pracy skojarzonej; c) przystosowanej
elektrowni kondensacyjnej do pracy skojarzonej nadbudowanej turbing
gazowsg i kottem odzyskowym; PM, URW, URN - kolejno przegrzew
miedzystopniowy, uktad regeneracji wysoko- i niskocisnieniowej
Schemes of: a) condensing power plant; b) condensing power plant
modified for heat and power production; c) condensing power plant
modified for heat and power production by installation of gas turbine
- HRSG module (PM - steam reheating, URW- high pressure
regeneration, URN - low pressure regeneration)
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o entalpii wihasciwej iwc z powrotem do ukladu nastepuje za wymiennikiem

regeneracyjnym) i tym samym rownoczesne zmniejszenie o AmURN pary
grzewczej zasilajgcej ten wymiennik (rys. 6.1 la i 6.1 Ib):

ANjf = (mg- AmUN)(iu - ik )rime. (6.28)

Jezeli doprowadzenie kondensatu z wymiennika sieciowego o entalpii
wiasciwej iwe z powrotem do ukladu nastepuje przed wymiennikiem
regeneracyjnym (rys. 6.1 Ic), to wartos¢ Am URN nie ulega zmianie tym razem w
wyniku wiekszej entalpii wodyzasilajgcej niskocisnieniowy wymiennik
regeneracyjny (iwc >iskr).

Wykorzystujagc bilans energii  dla niskoci$nieniowego podgrzewacza
regeneracyjnego przed i po przystosowaniu elektrowni do pracy skojarzonej
(AmUWRN mg = (iwc - iskr)/(iu- iskr)), stosunek ANdl do mocy cieplnej

elektrowni Qg‘ =w 0, ~iwc) wyraza sie¢ wzorem [81]:

e = AT o (AR by Torme G - Horine (6.29)
U m, L we™! Iy —skr

Zmniejszenie produkcji energii elektrycznej w elektrowni na rzecz ciepta
grzejnego wynosi:

AEl r:gQg'erEer (6.30)
(0]

Wstawiajgc (6.27) i (6.30) do (6.26), otrzymuje sie warunek konieczny na
minimalng cene ciepta grzejnego QR loco elektrownia, aby przystosowanie jej
do pracy skojarzonej byto ekonomicznie optacalne [81]:

eCc > — = memmmmmmmee- fed. (631)
LR

Gdy w zaleznosci (6.31) zachodzi znak réwnosci (AZ R=0), wowczas cena

ec wyraza jednostkowy koszt produkcji ciepta loco elektrownia. W [81] dla

rozwazonej elektrowni ( 4 bloki po 360 MW; maksymalne parametry przed
turbing: 18,3 MPa, 540/540°C; AE = 0,36) koszt ten (juz loco odbiorca)
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wyliczono na poziomie 9,44 zH/GJ (koszt ten jest trzykrotnie mniejszy od cen
pobieranych od odbiorcéw [81]).

Jednostkowy koszt produkcji ciepta mozna obnizy¢ przywracajac elektrowni
jej poczatkowg moc elektryczng poprzez spalanie w kotle dodatkowego wegla o

wartosci opatowej Wd w ilosci [81]:

A
APWd = - (6.32)

*7Eel

Najczesciej kociot ma rezerwe wydajnosci oraz uklad przeptywowy czesci
wysoko- i $redniopreznej turbiny pozwala na réwnoczesne zwiekszenie
strumienia przeplywajacej przez nig pary. Warto$¢ strumienia energii
chemicznej paliwa APWd zuzytego na kompensacje strumienia energii
elektrycznej jest wiec réwnocze$nie zuzyciem energii chemicznej paliwa na
produkcje ciepta grzejnego [81], i stosunek
Q f/ &PWd = QRT)EI/AENr =rjEel/e oznacza sprawnoscé czastkowg
wytwarzania ciepta [76] w elektrowni. Dla sprawnosci energetycznej elektrowni
réwnej rikl = 0,36 i wartosci £ = 0,1 [81] sprawnos$¢ ta wynosi ok. 3,6, co z
termodynamicznego punktu widzeniajest bardzo dobrym rezultatem.
Jednostkowy koszt ciepta po kompensacji wynosi:

<+ ahh +AK-
k7~ = . (6.33)
Qr

Warto$¢ ~"'"dla rozwazonej w [81] elektrowni wyliczono na poziomie 8,2

zH/GJ. Odejmujac od (6.31) zalezno$¢ (6.33), uzyskuje sie warto$¢ obnizenia
jednostkowego kosztu produkcji ciepta po kompensacji:

Akc =€ (el ) O , (6:39

gdzie epal oznaczajednostkowg (najednostke masy) cene wegla.
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Przyrost optat AK”m za zanieczyszczanie S$rodowiska zwigzanych z
*R
dodatkowsg iloscig spalanego rocznie wegla APR = JAPdz = £ QRj(W"Eei)
0
w praktyce mozna poming¢ jako warto$¢ mata.
Dla rozwazonej w [81] elektrowni, dla ceny ciepta np. tylko ec- 20 z/GJ

(ceny mniejszej o ok. 30% od ceny aktualnej) oraz dla pozostatych danych
wejsciowych jak w [81], przyrost zdyskontowanego zysku netto (dodatek A)

wynosi AN P Vkmm = 168,15 min zt (dla stopy podatku od zysku brutto réwnej p

= 24%), a czas zwrotu poniesionych naktaddw inwestycyjnych J prz)i' =116
min zt na przystosowanie rozwazonej elektrowni do pracy skojarzonej (dodatek

A) wynosi DPBpagt = 5,7 lat (przyjeto okres budowy b = 2 lata), co jest
bardzo dobrym wynikiem.

Zamiast spalania w kotle dodatkowej ilosci wegla, w celu zwiekszenia
produkcji energii elektrycznej, mozna nadbudowaé przystosowany do pracy
skojarzonej ukiad weglowy turbing gazowg i kottem odzyskowym [42, 43, 79,
80], Sprzezenie rownolegte obu uktadéw polegatoby na przegrzewaniu pary
miedzystopniowej i podgrzewaniu wody zasilajgcej kociot parowy w kotle
odzyskowym  zasilanym  spalinami  wylotowymi z turbiny gazowej.
Powierzchniowe podgrzewacze regeneracyjne wysoko- i niskoci$nieniowe
bytyby woéwczas catkowicie wytaczone, pozostatby tylko odgazowywacz -
rys.6.1 Ic. Przegrzewanie w kotle odzyskowym pary miedzystopniowej zamiast
produkcji w nim pary S$redniopreznej pozwala na unikniecie problemu
dodatkowego przecigzenia uktadu topatkowego tej czesci turbiny parowej o
zwiekszonej juz bowiem przepustowosci z uwagi na wylgczenie upustu
regeneracyjnego wysokopreznego. Ulegnie rowniez zmniejszeniu w tej czesci
kotta odzyskowego strata egzergii na skutek zmniejszenia réznic temperatur
pomiedzy spalinami iparg (wzor (4.1)).

Warunkiem koniecznym ekonomicznej optacalnosci nadbudowy elektrowni
turbing gazowg i kottem odzyskowym oraz przystosowania jej do pracy
skojarzonej jest, aby roczny przychdéd ze sprzedazy energii cieplnej i
dodatkowej energii elektrycznej przewyzszat przyrost rocznych kosztéw
dziatania elektrowni zwigzanych z jej modernizacja:

AZR=QRec+ (EZ-AE"R)eel-AKE>0. (6.35)

Zmniejszenie produkcji energii elektrycznej w turbozespole parowym

AEdR = \ANd dz wynika z poboru upustowej pary grzejnej mg do
0
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wymiennika sieciowego oraz dodatkowej pary Arhoy do odgazowywacza (z

uwagi na wylgczenie regeneracji wysokopreznej). Roéwnoczes$nie z uwagi na
catkowite wylgczenie powierzchniowych podgrzewaczy regeneracyjnych
wysoko- i niskoci$nieniowych nastepuje zwiekszenie mocy czesci Srednio- i
niskopreznej turbozespotu:

Z bilansu energii dla odgazowywacza przed i po przystosowaniu elektrowni do
pracy skojarzonej (rys. 6.11a i c) wynika:

mURW |6 li (637)

Zmniejszenie mocy turbozespotu parowego w przypadku nadbudowy uktadu
weglowego turbozespotem gazowym i kottem odzyskowym (wzor 6.36) jest
mniejsze niz w przypadku elektrowni przystosowanej tylko do pracy
skojarzonej (wzdr 6.28). Wynika to w gtownej mierze z catkowitego wyltgczenia
uktaddw regeneracji wysoko- i niskocisnieniowej.

Roczna produkcja netto energii elektrycznej w turbozespole gazowym o
mocy brutto N™ wynosi:

(6.38)

gdzie: £”c - wskaznik elektrycznych potrzeb wiasnych turbozespotu gazowego.
Minimalna moc turbiny gazowej N™minwynika z koniecznej mocy cieplnej
wylotowych z niej spalin / , zastepujgcej moc cieplng catkowicie

wytgczonych wymiennikéw regeneracyjnych wysoko- i niskocisnieniowych
oraz moc cieplngprzegrzewacza miedzystopniowego QRN+ g um + Q PM;

(Q urw + g URN + g PM)

(6.39)
Tlko

gdzie: r]KO - sprawnos$¢ kotta odzyskowego. Oczywiscie temperatury spalin w
kotle odzyskowym w poszczegbélnych punktach muszg by¢ wieksze od
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temperatur pary miedzystopniowej oraz wody zasilajacej (r\KO w szczegoélnosci

zalezy od temperatury wody zasilajacej niskoci$nieniowej, tj. od
zapotrzebowania na energie niskotemperaturows).
Jednostkowy koszt produkcji ciepta mozna wyrazi¢ wzorem:

Koszt zmniejszenie zuzycia wegla w kotle parowym o sprawnosci
energetycznej r\K w uktadzie skojarzonym oraz koszt gazu ziemnego spalanego

w turbinie gazowej o sprawnosci energetycznej brutto TjTG kolejno wynosza:

(6.41)

(6.42)

gdzie e d i e,, oznaczajg jednostkowg (na jednostke energii) cene wegla i

gazu, a m, oznacza strumien pary Swiezej produkowanej w kotle parowym
(zatozono statgjego wartos¢ w powyzszych wzorach).

Koszt K™ dla uktadu gazowego oraz zmniejszenie optat AK ir zwigzanych
ze zmniejszeniem ilosci spalanego rocznie wegla, przy obecnych cenach
taryfowych optat za gospodarcze korzystanie ze $rodowiska mozna w zasadzie

we wzorze (6.40) pominac.
W rownaniu (6.40) zatozono, ze wzgledne wartosci rocznych kosztow

remontu 8remdla ukfadu turbiny gazowej i dla ukiadu produkcji ciepta w

elektrowni sg takie same.
Nadbudowa ukfadu skojarzonego (rys.6.11b) turbing gazowg i kottem
odzyskowym (rys.6.1 Ic) bytaby optacalna, jezeli:

(6.43)

Relacja (6.43) z wykorzystaniem zaleznosci (6.33) i (6.40) umozliwia dyskusje
nad wptywem roznych wielkosci i parametrow na efektywnos$¢ ekonomiczng
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modernizacji przystosowanych do pracy skojarzonej elektrowni weglowych
poprzez ich nadbudowe turbing gazowg i kottem odzyskowym. Zwrot relacji
mniejszosciowej w nierdwnosci (6.43) w gtdwnej mierze zaleze¢ bedzie od
stosunku ceny energii elektrycznej do ceny gazu i wegla, oraz od mocy
turbozespotu gazowego. Jak ponadto wynika z zaleznosci (6.43), przychdd ze
sprzedazy energii elektrycznej wyprodukowanej w turbozespole gazowym co

najmniej powinien pokry¢ utracony przychéd AEJRed oraz roczne koszty

dziatania turbozespotu gazowego i kotta odzyskowego, pomniejszone o
dodatnie efekty ekonomiczne zwigzane z czescig weglowg przystosowanej do
pracy skojarzonej elektrowni (zmniejszone zuzycie wegla w ukiadzie).

Brak mechanizméw rynkowych w krajowej energetyce powoduje, ze mimo
korzysci  energetycznych, ekologicznych, mozna oczekiwa¢, ze i
ekonomicznych [81], przystosowanie istniejgcych elektrowni kondensacyjnych
do pracy skojarzonej i dostarczanie z nich ciepta komunalnego pozostanie
raczej w obszarze rozwazan teoretycznych. RoOwniez taryfy optat za
gospodarcze korzystanie ze S$rodowiska naturalnego nie zachecajg do
inwestowania w obnizanie emisji zanieczyszczen. Ponadto najczesciej brak
odbiorcéw ciepta w poblizu elektrowni zawodowych nie bedzie sprzyja¢ ich
przystosowywaniu do rownoczesnego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej
(magistrale cieplne sg bardzo kosztowne).

6.5. Whnioski

* Warunkiem  koniecznym  ekonomicznej  optacalnosci  modernizacji
elektrocieptowni przez nadbudowe turbing gazowg i zwigkszenie produkcji
energii elektrycznej w uktadzie - przy niezmiennej ilosci wyprodukowanej w
nim energii cieplnej - jest, aby cena sprzedazy energii elektrycznej byta
wieksza od ceny minimalnej ed , wyliczanej za pomocg wzoru (6.5),

bedacego ilorazem przyrostu rocznego kosztu dziatania elektrocieptowni
przez przyrost rocznej produkcji energii elektrycznej w zmodernizowanym
uktadzie. W metodzie przyrostowej niepotrzebna jest znajomos$¢ kosztow
dziakania elektrocieptowni - co jest zaletg tej metody. Potrzebne koszty do
wyliczenia progu efektywnos$ci modernizacji - to roczne koszty dziatania
nowo powstatego uktadu gazowego oraz zmniejszenie kosztow dziatania
istniejgcego uktadu (gtdwnie zmniejszenie kosztu paliwa) mozliwych do
oszacowania poprzez wykorzystanie efektu zastgpienia produkcji energii
cieplnej w istniejgcych kottach produkcjg w kotle odzyskowym zasilanym
spalinami wylotowymi z turbiny gazowej [52,70],

» Warunkiem wystarczajgcym ekonomicznej optacalnos$ci modernizacji jest
natomiast, aby obnizenie w jej wyniku jednostkowego kosztu produkcji
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ciepta w elektrocieptowni o M #C gwarantowato odpowiednio duzy

przyrost zdyskontowanego skumulowanego zysku netto ANPV"od oraz
relatywnie  krotki okres zwrotu DPBnod poniesionych  nakladow
inwestycyjnych na te modernizacje.

» Kazdy uktad technologiczny istniejgcych komunalnych elektrocieptowni
weglowych jest w zasadzie inny (wystepujg w nich np. réwnocze$nie turbiny
parowe upustowo-kondensacyjne i przeciwprezne lub np. tylko turbiny
przeciwprezne) [14-34,52,66,68-70], Powoduje to duzg rdznorodnos¢
warunkdw ich pracy i tym samym, jak juz zaznaczono, nieograniczenie
wielkg liczbe mozliwych wariantow ich modernizacji. Niemozliwe jest
zatem, poza rOéwnaniem (6.5) i w przypadku istnienia ekstremum
bezwarunkowego uktadem zaleznosci (6.8), sformutowanie dodatkowych
ogolnych warunkéw optacalnosci ekonomicznej ich modernizacji. Kazda
modernizacja wymaga indywidualnego podejscia, uwzglednienia istniejgcej
infrastruktury elektrocieptowni, stanu technicznego urzadzen i zwigzanych z
tym naktadow inwestycyjnych na ich remont, sprawnosci urzadzen, kosztow
amortyzacji czeSci istniejacej, zadtuzenia elektrocieptowni, kosztow
uzytkowania terenu itd. W krajowych realiach bardzo znaczacy udziat w
rocznych kosztach dziatania istniejacych elektrocieptowni majg koszty
osobowe (koszty ptac) z uwagi na duze przerosty zatrudnienia. W przypadku
rozbudowy uktadu technologicznego istniejgcej elektrocieptowni o caty blok
gazowo-parowy, analiza musi uwzglednia¢ ponadto moc istniejacych turbin
parowych (w przypadku odpowiednio duzej ich mocy mozna istniejacy
uktad nadbudowac¢ tylko turbozespotem gazowym i kottem odzyskowym
[52, 69], oraz w razie potrzeby dodatkowo dobudowaé czton kondensacyjny
do istniejgcych turbin parowych przeciwpreznych, aby umozliwié elastyczna
catoroczng prace uktadu, umozliwi¢ dopasowywanie sie do zmiennych
potrzeb cieplnych) oraz parametry zasilajgcej je - najczesciej ze wspdlnego
kolektora - pary. Jak juz zaznaczono, procedure optymalizacyjng doboru
optymalnej mocy bloku gazowo-parowego wspoétpracujacego z istniejaca
elektrocieptownig nalezy kazdorazowo przeprowadza¢ ,indywidualnie”.
Naktady inwestycyjne na blok gazowo-parowy czesto mogg byé
pomniejszane np. o naklady na stacje przygotowania wody. Moze to
wystapi¢, co zazwyczaj w praktyce ma miejsce, w przypadku jej
»~przewymiarowania” w ukladzie istniejgcym. Ponadto, w zaleznosci od
wartosci  wskaznika skojarzenia istniejacej elektrocieptowni  (mocy
istniejagcych  turbin  parowych), nalezy optymalizacje przeprowadzac
wariantowo. Blok moze pracowaé ,w podstawie obcigzenia” (pokrywac
zapotrzebowanie na ciepto grzejne w dolnym zakresie uporzadkowanego
wykresu zapotrzebowania ciepta grzejnego) lub w gornym zakresie wykresu
uporzadkowanego. W drugim przypadku nalezy przeanalizowaé mozliwosé
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zainstalowania w bloku kotta odzyskowego dwuci$nieniowego (w kotle w
miejscu podgrzewacza wody sieciowej celem odebrania energii cieplnej od
spalin w przedziale niskich temperatur powinny by¢ zabudowane
powierzchnie do produkcji pary niskopreznej) i turbiny parowej
dwucisnieniowej, poprawiajgc  tym samym sprawno$¢ elektryczna
(egzergetyczng) uktadu i najczesciej jego efektywnos¢ ekonomiczng -
pomimo zwiekszonych naktadéw inwestycyjnych na kociot odzyskowy (od
25 do 40%) i turbine parowa (od 5 do 10%). Wskazniki skojarzenia
elektrocieptowni w odniesieniu do okresu rocznego w obu wariantach bedg
rozne. Wariantem o globalnym optimum bedzie ten, dla ktérego maksymalny
zysk roczny bedzie wiekszy. Optymalny poziom znamionowej mocy
turbozespotu gazowego zalezy dodatkowo od relacji ceny gazu do ceny
wegla. W przypadku ekonomicznie poprawnych cen nosnikow energii - ceny
gazu ziemnego, wegla, energii elektrycznej - oraz ekonomicznie i
technicznie uzasadnionych  pozostatych sktadowych rocznych kosztow
dziatania elektrocieptowni, nalezaloby sie spodziewa¢, ze optymalnym
wariantem bedzie wariant o wiekszym wskazniku skojarzenia. Z
przeprowadzonych analiz wynika, ze budowa i eksploatacja elektrocieptowni
gazowo-parowej, bedacej nowym podmiotem prawnym, nie obcigzonej w
zadnej mierze uwarunkowaniami socjalnymi i urzgdzeniami istniejgcej
elektrocieptowni jest efektywniejsza ekonomicznie [32], W rozwazonym
konkretnym  przypadku modernizacji elektrocieptowni poprzez jej

rozbudowe o blok gazowo-parowy krzywe w funkcji mocy cieplnej
bloku gazowo-parowego w analizowanym zakresie sg silnie malejace,
i optymalng mocg Q ” gx jest moc jak najwieksza. Wartos¢ najmniejsza
jednostkowego kosztu k~~P+KW lezy tym samym na ograniczeniu tego

kosztu przez przyjetg moc turbiny N T . Moc ta w praktyce ograniczona jest

tylko od go6ry mozliwosciag sprzedazy do krajowego systemu
elektroenergetycznego (KSE) wytwarzanej w elektrocieptowni energii
elektrycznej. Istnieje zatem tylko minimalna moc cieplna bloku gazowo-
parowego (zalezna od ceny energii elektrycznej, ceny gazu i rocznego czasu
pracy bloku), powyzej ktérej nastepuje obnizenie juz jednostkowego kosztu
produkcji w elektrocieptowni ciepta. Decyzja wiec o wyborze wielkoSci

mocy bloku nalezy do wtiasciciela elektrocieptowni, jego zasobow

finansowych oraz mozliwosci sprzedazy energii elektrycznej do KSE i
dostaw gazu do turbiny gazowej. W rozwazonym przypadku budowa bloku

gazowo-parowego 0 znamionowej mocy cieplnej = 144 MW i
zmodernizowanie weglowych kottdw wodnych bylaby inwestycja optacalna,
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pod warunkiem ze czas pracy bloku yA: B bytby wiekszy od czasu
minimalnegot RmMn. Czas TR~in maleje ze spadkiem ceny gazu e |
wzrostem ceny energii elektrycznej eel, oraz ze spadkiem Zzgdanej obnizki

jednostkowego kosztu produkcji ciepta w elektrocieptowni Ak”c . Jedynie
dla relatywnie duzej ceny energii elektrycznej powyzej 40 USD/MWh, i
dtugiego rocznego czasu pracy bloku TR , obnizka jednostkowego kosztu

ciepta Ak”c bylaby na tyle duza, ze wielkosci DPBnud oraz ANPVnud

przyjmowatyby zadowalajgce wartosci. Nalezy ponadto mie¢ na uwadze, ze
wprowadzony Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 15 grudnia
2000 r. obowigzek zakupu energii elektrycznej wytworzonej w skojarzeniu z
produkcjg ciepta nie dotyczy energii elektrycznej, wytworzonej ze
sprawnos$cig przemiany energii chemicznej paliwa w energie elektryczng i
ciepto tgcznie, mniejszg niz 65% obliczong jako Srednioroczng w roku
kalendarzowym. Jezeli w rozpatrywanym przypadku wezmie sie pod uwage
cale ciepto i catg energie elektryczng wytworzong w elektrocieptowni (blok
jest bowiem jej czescig sktadowa), to warunek minimalnej granicznej
sprawnosci  65% bedzie wOwczas spetniony (sprawno$¢ obecnie
budowanych elektrowni gazowo-parowych dochodzi do 60%, wiec warunek
Sredniorocznej sprawnosci 65% dla elektrocieptowni nie jest ostry), i
przedsiebiorstwo energetyczne zajmujgce sie przesytaniem i dystrybucjg
energii elektrycznej bytoby zobowigzane z mocy prawa do zakupu calej
oferowanej energii po cenie zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Gospodarki z dnia 14 grudnia 2000 r. Jezeli natomiast wezmie sie pod
uwage tylko wytworzong energie elektryczng i ciepto w bloku gazowo-

parowym, pracujagcym bowiem jednak w wiekszosci rocznego czasu TR~In

w uktadzie kondensacyjnym, to wowczas wspomniana sprawnos$¢ bedzie
mniejsza od 65% (dla TR"m= 7664 h/a sprawno$¢ srednioroczna wynosi ok.

53%). Z uwagi na powyzsze oraz w aktualnej sytuacji niepewnosci co do
przysztych cen gazu i energii elektrycznej budowa bloku gazowo-parowego
w rozwazanej elektrocieptowni obarczona bylaby duzym ryzykiem
finansowym. Dla aktualnej ceny sprzedazy energii elektrycznej z
elektrocieptowni 30,87 USD/MWh oraz ceny gazu 3,5 USD/GJ jest wrecz
nieoptacalna. W obecnych warunkach nalezatoby wykonac tylko niezbedne
prace remontowe i modernizacyjne, aby doprowadzi¢ istniejagce kotlty wodne
do stanu technicznego pozwalajgcego na ich dalszg eksploatacje i spetnienie
przez nie ponadto norm dopuszczalnych emisji zanieczyszczen do
Srodowiska naturalnego. Jezeli wzrost sprawnosci kottéw, zmniejszenie ich
elektrycznych potrzeb wiasnych oraz obnizenie z nich emisji zanieczyszczen
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byloby na tyle duze, ze zmniejszone zuzycie wegla i energii elektrycznej na
potrzeby wiasne oraz zmniejszone optaty za zanieczyszczanie $rodowiska
bytyby wieksze od rocznych kosztdw zwigzanych z ich remontem i
modernizacja, to rowniez uzyskatoby sie dodatni efekt ekonomiczny pracy
elektrocieptowni.

* Modernizujgc elektrocieptownie, nalezy dazy¢, aby dobudowywane
urzadzenia (turbozespot gazowy, kociot odzyskowy) pracowatly w podstawie
obciazenia. Nalezy przy tym pamietaé, ze ,,odstawiane” istniejgce urzadzenia
weglowe bedg obcigzaty swoimi kosztami statymi roczne koszty dziatania
zmodernizowanej elektrocieptowni. W sytuacji gdy pracujace w podstawie
istniejgce urzadzenia wymagajg duzych $rodkéw finansowych na ich remont
i modernizacje, zastgpienie ich ukladem gazowym (traktujgc przy tym
wspomniane naktady jako koszt unikniety) moze by¢, w zaleznos$ci od relacji
ceny gazu do ceny energii elektrycznej, zrddtem znacznych korzysci
energetycznych i ekonomicznych dziatania elektrocieptowni.

* Wprowadzenie odpowiednich taryf optat za emisje szkodliwych substancji
do otoczenia zdecydowanie uatrakcyjnitoby spalanie ekologicznego gazu
ziemnego w turbinach gazowych.

* Przystosowanie istniejacych elektrowni kondensacyjnych do pracy
skojarzonej i dostarczanie z nich ciepta komunalnego - mimo korzysci
energetycznych i ekologicznych, mozna oczekiwa¢ ze i ekonomicznych -
pozostanie raczej w warunkach krajowych w sferze rozwazan teoretycznych.
Powodem tego jest zbyt wolno postepujgca prywatyzacja i urynkowienie
krajowej energetyki, hamujgca tym samym inicjatywy gospodarcze w
energetyce, jak réwniez najczesciej brak odbiorcéw ciepta w poblizu
elektrowni zawodowych.



7. Wartos¢ rynku ciepta i energii elektrycznej
zasilanego z elektrocieptowni gazowo-parowej

7.1. Wstep

Warto$¢ rynku - to wyrazony w pienigdzu zysk, jaki mozna osiggna¢ lokujac
na nim $rodki finansowe.

Postepujgca prywatyzacja krajowych elektrowni, elektrocieptowni i
cieptowni, a w istocie prywatyzacja krajowego rynku energetycznego, wymaga
wymiernych metod wyliczania jego wartosci. Nasz rynek jest bardzo
atrakcyjny, gdyz jest rynkiem duzym, i ponadto przewidywany wzrost zuzycia
energii elektrycznej jest jednym z najwyzszych w Europie.

Istotnym problemem prywatyzacji jest wycena wartosci istniejgcych

cieptowni, elektrocieptowni i elektrowni, a w istocie wycena wartosci
sprzedawanego rynku ciepta i energii elektrycznej. Koricowym celem wyceny
rynku jest pozyskanie zrédta finansowania modernizacji i restrukturyzacji

istniejgcych cieptowni, elektrocieptowni i elektrowni - pozyskanie niezaleznych
producentéw energii IPP (Independent Power Producers). Krajowa energetyka
wymaga bowiem bardzo duzych, rzedu wielu miliarddw dolaréw, naktadow
inwestycyjnych na odnowienie, modernizacje i restrukturyzacje. Drogg do
pozyskania tak ogromnych $rodkdw finansowych powinna byc¢ jej prywatyzacja
i urynkowienie - mechanizmy rynkowe bowiem znacznie lepiej i szybciej
przyczyniaja sie do rozwigzywania wielu trudnych probleméw. W wielu
krajach szybko rosnie liczba niezaleznych producentéw energii PP,
budujacych ieksploatujacych nowe elektrownie i elektrocieptownie. Niezalezne
firmy bardzo chetnie inwestujg, gdy majg zagwarantowane w
dtugoterminowych kontraktach zbyt i cene produkowanej energii.

W rozdziale przedstawiono wyniki obliczen z zastosowaniem jednej z wielu
mozliwych metod wyceny wartosci dowolnego rynku, w tym rynku ciepta i
energii elektrycznej - metody wewnetrznej stopy zwrotu inwestycji IRR.
Odpowiednio wysoka stopa oprocentowania IRR angazowanego kapitatu
powinna by¢ duzg zachetg dla IPP do inwestowania w energetyke. Rozpatrzono
modernizacje istniejgcej elektrocieptowni weglowej poprzez budowe bloku
gazowo-parowego na gaz ziemny. Nowa elektrocieptownia gazowo-parowa
bytaby nowym podmiotem prawnym. Role urzadzen rezerwujacych i
ponadpodstawowych (szczytowych) petnitaby istniejgca elektrocieptownia
weglowa.



Wartos¢ rynku ciepta i energii elektrycznej zasilanego.. 177

7.2. Metodologia wyceny wartosci rynku. Wyniki obliczen

W praktyce moze powsta¢ sytuacja, ze zarzad istniejgcej weglowej
elektrocieptowni, majagc  podpisane dtugoterminowe kontrakty  z
wynegocjowanymi cenami na sprzedaz energii cieplnej i elektrycznej oraz
zakup gazu ziemnego, z braku wiasnych srodkéw finansowych lub w wyniku
braku zdolnosci kredytowej, albo malej optacalnosci ekonomicznej leasingu,
jako najdrozszej formy finansowania inwestycji (dodatek A) - na modernizacje
elektrocieptowni poprzez budowe bloku gazowo-parowego, moze je pozyskac
»Sprzedajac rynek” za pomocg tych uméw jako aportu dla nowej inwestycji.
Catkowite naklady inwestycyjne ,,pod klucz” ponidstby w catosci prywatny
inwestor IPP, przyszty wspotwiasciciel bloku gazowo-parowego. Procentowa
warto$¢ udziatu we wspotwiasnosci (udziatu w zyskach) inwestora IPP bytaby
jednak tylko réwna wynikowi dzielenia réznicy wartosci catkowitego zysku,
jaki przynosi inwestycja, i wyliczonej wartosci rynku (dla zatozonej wartosci
przyjetego kryterium jego wyceny) przez catkowity zysk.

Z reguty jako kryterium wyliczenia wartosci rynku inwestor narzuca
minimalng warto$¢ oprocentowania IRRIFP jakie ma mu przynies¢
zainwestowany kapitat. Te minimalng, progowg warto$¢ wewnetrznej stopy
zwrotu IRRn™ kompensujacg ryzyko inwestowania (bedgca obok gwarancji w
postaci dtugoterminowych kontraktow na zbyt i cene produkowanej energii
zachetg do inwestowania) inwestorzy wyznaczajg na poziomie od ok. IRRIP >
13%/rok (inwestorzy zagraniczni zazwyczaj na poziomie wyzszym).

Warto$¢ IRRipp dla inwestora dla zatozonej wartosci rynku vm, cen
sprzedazy produkowanej energii elektrycznej eei i cieplnej ec oraz
zakupu gazu ziemnego eg mozna wyliczy¢ metodg kolejnych przyblizen
ze wzoru (dodatek A; wzor (A. 17)):

vZP]IRR,PJ = izp]rd « \ZR]rx - vm), (7.1)

przy czym :
[ZR]roznacza sredni roczny zysk brutto ZR (wzér (A.14) - dodatek A)
osiggany z eksploatacji elektrocieptowni, wyliczany dla stopy dyskonta r,
wartos¢ rocznej stopy zwrotu kapitatu inwestycyjnego [zp]IRR wyrazona

jest w funkcji stopy IRRiPP, natomiast [zp]rw funkcji stopy r; catkowite
naktady inwestycyjne J poniesione na budowe bloku gazowo-parowego
,»pod Klucz” ponosi IPP,

vm- wzgledna warto$¢ rynku ciepta i energii elektrycznej wyliczana wedtug
przyjetego kryterium wyceny rynku, bedaca procentowg wartoscia udziatu
wiasciciela rynku w nowej inwestycji (procent wartosci catkowitego
zysku osigganego w trakcie eksploatacji bloku gazowo-parowego).
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v,, [%zysku]

Rys. 7.1. Oprocentowanie IRR, jakie przynosi zainwestowany kapitat w funkcji
wartosci  rynku dla ceny gazu eg = 3,25 USD/GJ (16 -
oprocentowanie IRR catkowite inwestycji; V+6' - oprocentowanie
IRRipp dla inwestora IPP bez uwzglednienia podatku; [I"+6" -
oprocentowanie [ERRIP]p dla inwestora IPP z uwzglednieniem
podatku - odpowiednio dla ceny energii elektrycznej i cieplnej: 1,1',1"
- ed = 44 USD/MWh/ec = 4 USD/GJ; 2,2'2"- 44/2; 3,3',3"- 40/4;
4,4'4"- 40/2; 5,5',5"- 36/4; 6,6',6"- 36/2)

Fig. 7.1. Internal rate of return IRR as a function of value of heat and electricity
market atnatural gas price eg = 3,25USD/GJ (1nh6 - IRR of
investment; 1-6'-IRRIPfor IPP without a tax;|"+6" - [IRRIRp]p for
IPP with a tax - at electricity and heat price: 1,1',1" - el =44
USD/MWh/ec = 4 USD/GJ; 2,2',2"- 44/2; 3,3',3"- 40/4; 4,4'A"- 40/2;
5,5',5"- 36/4; 6,6',6"- 36/2)

Do obliczen przyjeto nastepujace wartosci badanych parametrow:
» cene energii elektrycznej: eat = 36; 40; 44 USD/MWh,
e ceng ciepta: ec=2; 4 USD/GJ,
e Cene gazu: eg= 3,25; 3,5 USD/GJ.

Wartos$¢ catkowitej wewnetrznej stopy zwrotu inwestycji IRR wyznacza sie
z rownania (7.1) dla vm= 0. Oczywiscie musi zachodzi¢ zaleznos$¢ IRRIFP <
IRR (gdy IRRIFP = IRR, jedynym wiascicielem nowej inwestycji jest IPP). W
przeciwnym wypadku rynek ciepta ienergii elektrycznej dla IPP jest catkowicie
nieatrakcyjny (np. ma to miejsce w rozwazanym przypadku, w sytuacji (rys.
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7.1) gdy zadana przez inwestora warto$¢ stopy zwrotu wynosi IRRipp = 15%, a
cena energii elektrycznej réwna sie eei = 36 USD/MWh, cena gazu ziemnego eg
= 3,25 USD/GJ - jednostkowy koszt produkcji ciepta wynosi wowczas kc = -
1,83 USDJ/GJ, rys. 7.5 - i cena ciepta wynosi ec = 2 USD/GJ). Warto$¢ IRR
nalezy wyznacza¢ dla wartosci zysku brutto ZR gdyz amortyzacja (rata zwrotu
kapitatu) wraz z corocznymi odsetkami od kapitatu inwestycyjnego [zp]/RRJ
jest  kosztem uzyskania przychodu ze sprzedazy wytworzonej w
elektrocieptowni energii cieplnej i elektrycznej, i tym samym nie podlega
opodatkowaniu. Natomiast zysk, jaki osigga inwestor, jest juz zyskiem po
opodatkowaniu, i tym samym warto$¢ IRRiFP nalezatoby oblicza¢ dla tego
zysku netto DR(I-vm):

vm [ % zysku ]

Rys. 7.2. Oprocentowanie IRR, jakie przynosi zainwestowany kapitat w funkcji
wartosci rynku dla ceny gazu eg= 3,5 USD/GJ (1+6 - oprocentowanie
IRR catkowite inwestycji; 1'+6' - oprocentowanie IRRipp dla
inwestora IPP bez uwzglednienia podatku; I"+6" - oprocentowanie
[IRRiPpjp dla inwestora IPP z uwzglednieniem podatku - odpowiednio
dla ceny energii elektrycznej i cieplnej: 1,1'1" - ee = 44
USD/MWh/ec = 4 USD/GJ; 2,2',2"- 44/2; 3,3',3"- 40/4; 4,4',4"- 40/2;
5,5',5"- 36/4; 6,6',6"- 36/2)

Fig. 7.2. Internal rate of return IRR as a function of value of heat and electricity
market at natural gas price eg = 3,5 USD/GJ (1+6 - IRR of
investment; I'+6' - IRRIPfor IPP without a tax; 1"+6" - [IRRIFFp for
IPP with a tax - at electricity and heat price: 1,1'1" - eei =44
USD/MWh/ec= 4 USD/GJ; 2,2',2"- 44/2; 3,3',3"- 40/4; 4,4',4"- 40/2;
5,5'5"- 36/4; 6,6',6"- 36/2)
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vm [% zysku]

Rys. 7.3. Zdyskontowany zysk netto NPV uzyskany w trakcie eksploatacji
bloku gazowo-parowego w funkcji wartosci rynku dla ceny gazu eg=
3,25 USD/GJ (I-i-6 - zysk NPV calkowity inwestycji; I'-H3' - zysk
NPVjpp dla inwestora IPP - odpowiednio dla ceny energii elektrycznej
i cieplnej: 1,1' - ee, = 44 USD/MWh/ec= 4 USD/GJ; 2,2'- 44/2; 3,3"-
40/4; 4,4'- 40/2; 5,5'- 36/4; 6,6'- 36/2)

Fig. 7.3. Net present value NPV as a function of value of heat and electricity
market at natural gas price eg = 3,25 USD/GJ (1h-6 - NPV of
investment; 1"+5" - NPViFPfor IPP - at electricity and heat price: 1,1' -
eel =44 USD/MWh/ec= 4 USD/GJ; 2,2'- 44/2; 3,3'- 40/4; 4,4'- 40/2;
5,5'- 36/4; 6,6'- 36/2)

[Zo]/MM, J =\zP\rJ+ ' vmX (2.2)

przy czym:
[DR]r = [ZR]r(l - p), (7.3)

gdzie:
p - stopa podatku od zysku brutto ZR
Wyliczona tak wowczas przy danej wartosci rynku vra warto$¢ [IRRipp]p jest
mniejsza od wartosci IRRiFP wyliczonej dla [ZRJr (wzér 7.1). Przy zatozeniu ze
[IRRIiPpjp = IR R ipp, Warto$¢ rynku maleje z warto$ci vmdo wartosci [vnipi rosnie
zysk dla inwestora (rys. 7.1, 7.2, 7.3, 7.4).

Decydujacy wptyw na wielko$¢ osigganej wartosci stopy IRRipp, [IRR ipP]p
(wzor 7.1, 7.2) ma warto$¢ roznicy ceny sprzedazy ec i kosztu produkcji kc
jednostki energii cieplnej (zaleznego od rocznej produkcji energii elektrycznej
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EciR i jej ceny ee oraz ceny gazu eg) i wielkos¢ rocznej produkcji ciepta QR
(wzdr A. 14). Jesli réznica ec - kc i warto$¢ QR rosng (wzrost QR powoduje
ponadto spadek wartosci kc [5] i tym samym wzrost ec - kc), rosng wartosci IRR,
IRRipp, [IRRIppjp. Przy ustalonej wdwczas wartoSci IRRipp, [IRRipp]p rosnie
warto$¢ rynku ciepta i energii elektrycznej vm Gdy vm = 100% (jedynym
wiascicielem bloku gazowo-parowego jest wiasciciel rynku), wowczas IR Ripp,
[IRRIFFp réwne sg stopie dyskonta r (rys. 7.1, 7.2), a IPP jest tylko
kredytodawcg kapitatu J o stopie oprocentowania rownej stopie r (w przypadku
finansowania inwestycji ze Srodkéw wiasnych warto$¢ stopy procentowej r, z
uwagi na ponoszone ryzyko wilasne, jest z regulty o kilka punktéw
procentowych wieksza od wartosci stopy r, gdyby Kkapitat inwestycyjny
pochodzit z zaciggnietego kredytu w banku - pienigdze wilasne sg zawsze
drozsze).

v, 1%zysku]

Rys. 7.4. Zdyskontowany zysk netto NPV uzyskany w trakcie eksploatacji
bloku gazowo-parowego w funkcji wartosci rynku dla ceny gazu eg=
3,5 USD/GJ (1+6 - zysk NPV catkowity inwestycji; I'+6' - zysk
NPV[p dla inwestora IPP - odpowiednio dla ceny energii elektrycznej
i cieplnej: 1,1' - eei = 44 USD/MWh/ec= 4 USD/GJ; 2,2'- 44/2; 3,3'-
40/4; 4,4'- 40/2; 5,5'- 36/4; 6,6'- 36/2)

Fig. 7.4. Net present value NPV as a function of value of heat and electricity
market at natural gas price eg = 3,5 USD/GJ (1+6 - NPV of
investment; I'+6' - NPVIFPfor IPP - at electricity and heat price: 1,1' -
eel =44 USD/MWh/ec= 4 USD/GJ; 2,2'- 44/2; 3,3'- 40/4; 4,4'- 40/2;
5,5'- 36/4; 6,6'- 36/2)

Obnizanie podatku p podwyzsza warto$¢ rynku vm (z punktu widzenia
skarbu panstwa najkorzystniejsze bytoby ustanowienie podatku w wysokosci
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100% i catkowite przejecie zysku ZR prowadzi to jednak oczywiscie w
konsekwencji do bankructwa i upadku panstwa, niszczy bowiem catkowicie
motywacje do pracy i dziatalnosSci gospodarczej). Zwiekszanie czasu trwania
dtugoterminowych kontraktéw, tj. okresu eksploatacji rynku N (okresu
eksploatacji bloku gazowo-parowego) rowniez zwigksza zysk i podnosi warto$¢
rynku.

e, [USDIMWh]

Rys. 7.5. Jednostkowy koszt produkcji energii cieplnej w funkcji ceny energii
elektrycznej (dla dwoch cen gazu: 1. eg= 3,5 USD/GJ; 2. eg= 3,25
USD/GJ)

Fig. 7.5. Spécifie cost of heat production as a function of electricity price (at
natural gas price: 1. eg= 3,5 USD/GJ; 2. eg= 3,25 USD/GJ)

Sredni roczny zysk netto osiggany w kazdym roku eksploatacji bloku
gazowo-parowego wynosi dla wiasciciela rynku vm DR dla inwestora IPP
natomiast (I-vmDR Catkowity zdyskontowany zysk netto NPV (Net Présent
Value), jaki ,,przynosi” inwestycja, rowna si¢ NPV = DRp (wzor (A.21)), a dla
wiasciciela rynku  NPVMNn = NPV - NPVipp. Catkowity zysk dla inwestora
wynosi NPV|pp = (I-vm)DRpi dla danej stopy IRRIFP przyjmuje oczywiscie
statg warto$¢, niezalezng od wartosci vm i cen nos$nikow energii e, ec, eg i
wynika np. z réwnania (7.1):

npv, = (\-p)A— — _\5v1|_. (7.4)
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e, [USD/MWh ]

Rys. 7.6. Zdyskontowany okres zwrotu DPB naktadéw inwestycyjnych przez
inwestycje w funkcji ceny energii elektrycznej (dla ceny gazu i ciepta:
1 eg= 3,5 USD/GJ/ec= 2 USD/GJ; 2. - 3,25/2; 3. - 3,5/4; 4. - :

Fig. 7.6. Discounted pay back period DPB of investment cost as a function of
electricity price (at natural gas and heat price: 1. eg= 3,5 USD/GJ/ec=
2 USD/GJ; 2. - 3,25/2; 3. - 3,5/4; 4. - 3,25/4)

W przypadku gdy do wzoru (7.4) podstawi sie w miejsce IRRiFP wielkos¢
[IRRiPPp (uwzgledniajaca juz podatek p), nalezy woéwczas w nim za p
podstawi¢ wartos¢ zero. Gdy [IRRiIPPlp = IRRipp, Wzrasta wiec zysk NPVn>Pp -
rys. 7.3, 7.4.

Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla konkretnej elektrocieptowni
(tablica 7.1)[32],

Blok gazowo-parowy bedzie nowym podmiotem prawnym i pracowac
bedzie w podstawie obcigzenia (ze statg wydajnoscig, inng w sezonie
grzewczym i inng w sezonie pozagrzewczym). Istniejgca elektrocieptownia
weglowa petni¢ bedzie role urzadzeri ponadpodstawowych i rezerwujgcych.
Wyniki wielowariantowych obliczern (dla roznych cen nosnikéw energii)
oprocentowania IRRIPP, [IRRiPP|p, zysku NPVIFP, dynamicznego czasu zwrotu
DPBIiFP (Discounted Pay Back) kapitatu dla inwestora IPP (dodatek A; wzor
(A.23)):
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vm [ % zysku 1

Rys. 7.7. Zdyskontowany okres zwrotu DPBJP naktadéw inwestycyjnych dla
inwestora IPP w funkcji wartosci rynku (dla ceny energii elektrycznej,
gazu i ciepta: 1. ed = 36 USD/MWh/eg= 3,5 USD/GJ/ec= 2 USD/GJ;
2. -36/3,25/2; 3. - 36/3,5/4; 4. - 36/3,25/4; 5. - 40/3,5/2; 6. - 40/3,25/2;
7. - 40/3,5/4; 8. - 40/3,25/4; 9. - 44/3,5/2; 10. - 44/3,25/2; 11. -
44/3,5/4; 12. - 44/3,25/4)

Fig. 7.7. Discounted pay back period DPBIFP of investment cost for IPP as a
function of value of heat and electricity market (at electricity, natural
gas and heat price: 1 eei = 36 USD/MWh/eg = 3,5 USD/GJ/ec = 2
USD/GJ; 2. - 36/3,25/2; 3. - 36/3,5/4; 4. - 36/3,25/4; 5. - 40/3,5/2; 6. -
40/3,25/2; 7. - 40/3,5/4; 8. - 40/3,25/4; 9. - 44/3,5/2; 10. - 44/3,25/2;
11.-44/3,5/4; 12.-44/3,25/4)

N tPIO-vi+scr1d

[4iLO ~ Vim+)ZP\rd - Jr[2]r

DPBIFP=
In(l +7)

(7.5)

w funkcji wartosci rynku vmoraz jednostkowy koszt produkcji energii cieplnej
kcidynamiczny czas zwrotu catkowitych naktaddéw inwestycyjnych DPB (vm=
0)(dodatek A; wzor (A.23)) (czas ,,sptacania sie” inwestycji) zamieszczono na
rysunkach 7.1  7.7. Z wykreséw na rys. 7.1 i 7.2 dla danej ceny gazu mozna
np. wyznaczy¢, przy jakich cenach energii elektrycznej i cieplnej, dla zadanej
przez IPP wartosci IRRIFP bytby on jedynym wiascicielem nowej inwestycji (vm
= 0). Z punktu widzenia odbiorcéw energii bytaby to sytuacja najkorzystniejsza
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ELEKTROCIEPLOWNIA
OAZOWO-PAROWA

Szacunkowa naktady
inwestycyjna

Turbozespdt gazowy

Praca w sezonie
ogrzewniczym

Praca poza
sezonem

Catkowite zuzycie gazu
Catkowita prod. en. elektr. netto
Catkowita prod. en. cieplnej netto
Koszty roczne KR:
state

zmienne

Koszt en. eiektr.(koszt unikniety)
Koszt prod. en. cieplnej

Jednostk. koszt produkcji
energii cieplnej

Warto$¢ zaktualizowana netto
Sredni roczny zysk netto
Wewnetrzna stopa zwrotu

Zdyskontowany okres zwrotu

Warto$¢ zaktualizowana netto
Sredni roczny zysk netto

Warto$¢ zaktualizowana netto

Sredni roczny zysk netto

Zdyskontowany okres zwrotu
naktadéw inwestvcvinvch

Wewnetrzna stopa zwrotu

Przyjete zatozenia :

Typ
Moc elektryczna brutto
Sprawnos¢ elektr brutto

turbina
Strumien gazowa
paliwa gazowego dopalanie

w kotle odzysk.
Calk. strumien paliwa
Sr. moc cieplna ¢ o. ic.w.u.
Sr. moc elektr. tur paréw, brutto
Catk. moc elektryczna brutto
Czas pracy
turbina
Strumien gazowa
paliwa gazowego dopalanie
w kotle odzysk.
Catk. strumien paliwa
Moc cieplna c.o. 1c.w.u.
Moc elektr. tur. parowego brutto
Catk. moc elektryczna brutto

Czas pracy
E,.r
Qr

Zwrot od kapitatu
Remonty
Koszt dzierzawy terenu

[zp1,3

Obstuga
Koszt paliwa
Koszt za gosp. kérz. ze srod.

uE. R,
Kr -E | p*t
K
NPV
b wartosci
" catkowite
IRR (inwestycji)
DPB
NPVVin .
dla wtasci-
vinD, ciela rynku
NPV,pp
(Vb r dia IPP
DPB,pp
IRRp

stopa oprocentowania kapit.

kalkulacyjny okres eksploatacji N
okres trwania budowy b
warto$¢ rynku ciepta i energii
vm
jednostkowa cena gazu efl

elektrycznej

cena en. elektr.
cena en. cieplnej ae
stopa podatku odzysku p
zuzycie energii elektr. na potrzeby
wiasne elektrocieptowni
catk. czas pracy

Tablica 7.1

DANE TECHNICZNE

Jednostka 1EKONOMICZNE
Min USD 84,9
PG9171E

MW 123,40
% 33,80
Mw 365,09
kg/s 14,85
Mw 0,00
ka/s 0,00
Mw 365,09
Mw 60,00
MW 57,00
MW 180,40
ha 5112
MW 365,09
ka/s 14,85
MW 0,00
kg/s 0,00
MW 365,09
MwW 25
MW 58,00
MwW 181,40
h/a 2772
Min Nm3%a 448,38
GWh/a 1397
T)/a 1354
Min USD/a 9,71
Min USD/a 2,55
Min USD/a 1,50
Min USD/a 0,35
Min USD/a 33,68
Min USD/a 0,01
Min USD/a -61,45
Min USD/a -13,65
uUsD/0J _10108
Min USD 127,3
MIn USD/a 12,97
Yla 24,06
lata 5,33
Min USD 80,2
Min USD/a 8,17
Min USD 47,1
4,80
lata 9,69
Yl 15,00
Wa 8,0
lata 20
lata 2
% zysku 63,00
UsD/GJ 3,25
uUsb/Mwh 44,0
USD/GJ 4,00
%/a 32,00
% prod, brutto 2.00

en elektr '
ha 7884
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(brak posrednikow), gdyz wowczas IRR = IRRIFP i wspomniane ceny bytyby
cenami minimalnymi.

Wiasciciel rynku (istniejgca elektrocieptownia weglowa) obok rocznego
zysku netto vm DR z eksploatacji nowego zrodta otrzymuje dodatkowo w
rozwazanym przypadku corocznie pienigdze z dzierzawy terenu - ktorego jest
wiascicielem - pod blok gazowo-parowy (tablica 7.1). Moze $wiadczy¢ ponadto
np. ustugi remontowe na rzecz bloku przy pomocy pracownikow zatrudnionych
w istniejgcej elektrocieptowni weglowej itd. Uzyskane pienigdze nalezatoby
wykorzysta¢ na odnowienie i restrukturyzacje istniejacej elektrocieptowni
weglowej, przeznaczonej do pracy uzupeiniajgcej (ponadpodstawowej) i
rezerwujacej blok gazowo-parowy. W rozwazanym przypadku warto$¢ rynku
ciepta przy zadanej przez IPP wartosci [IRRiPPlp = 15%, w zaleznosci od
przyjetych cen nos$nikow energii e, ec, eg dochodzi nawet do [viip = 45,6%
osigganego z eksploatacji nowego zrédta zysku (rys. 7.1). Calkowity
zdyskontowany zysk netto NPVMndla wiasciciela rynku wynosi wowczas 58
min USD, a zysk, jaki ,,przynosi” inwestorowi zainwestowany kapitat (jak juz
zaznaczono niezalezny od cen ed, ec, eg- wzor (7.4)), rdwna sie NPYur = 69,3
min USD (dla IRR” = 15% maksymalna warto$¢ rynku przy zatozonych
cenach no$nikéw energii wynosi vm= 63% i NPVVn= 80,2 min USD, NrY * =
47,1 min USD - tablica 7.1) - rys. 7.3, 7.4.

7.3. Wnioski

Warto$¢ rynku ciepa i energii elektrycznej zalezy w gtdwnej mierze od jego
wielkosci (wielkosci popytu na energie), mozliwych do uzyskania na nim cen
sprzedazy energii oraz czasu jego eksploatacji. Im rynek jest wiekszy, ceny
wyzsze i czas dluzszy, tym jest bardziej atrakcyjny dla inwestoréw i tym
wiekszy coroczny dochdd przyniesie jego wiascicielowi. Jak juz zaznaczono, to
ceny nos$nikow energii, a w zasadzie roznica miedzy ceng sprzedazy a kosztem
jej wytworzenia, decydujg o atrakcyjnosci rynku. W sytuacji gdy koszt
wytwarzania w istniejagcych zrodiach jest wiekszy od mozliwej ceny sprzedazy
energii, inwestowanie w ich odnowienie byloby nieoptacalne, przyniostoby
straty. Rozwigzaniem wielu probleméw bylaby sprzedaz rynku energii i
budowanie przez niezaleznych IPP inwestycyjnie tanich i wysoko sprawnych
np. elektrocieptowni gazowo-parowych o niskich kosztach wytwarzania energii
cieplnej (przy poprawnych relacjach cenowych nosnikéw energii - cenie energii
elektrycznej na poziomie juz od 40 do 45 USD/MWh i cenie gazu ziemnego ok.
3,5 USD/GJ) (rozdziat 3). Spadek cen energii na rynkach zachodnich byt ijest
mozliwy dzieki prywatyzacji i nowej, inwestycyjnie taniej wysoko sprawnej
technologii gazowo-parowej.
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Osiggany coroczny zysk ze sprzedazy rynku wiasciciel powinien
przeznacza¢ na odnowienie, restrukturyzacje i utrzymywanie istniejgcych zrodet
dla ich pracy szczytowej i rezerwujgcej nowe bloki gazowo-parowe.

Waznym problemem przy budowie nowego zrodia ciepta (i réwnocze$nie
energii elektrycznej) jest znalezienie jego optymalnej znamionowej mocy
cieplnej, maksymalizujacej zysk jego pracy przy zadanych potrzebach
cieplnych (rozdziat 3). Podniesie to bowiem warto$¢ rynku ciepta i energii
elektrycznej.



8. Uwagi koncowe

Whnioski wyptywajace z poszczegdlnych rozwazonych w pracy zagadnien
zawarte sg w kolejnych poswieconym im rozdziatach opracowania. Ponizej
przedstawiono jedynie wnioski najwazniejsze oraz wnioski majgce charakter
bardziej ogélny.

Podstawowym warunkiem ekonomicznej optacalnosci stosowania turbin
gazowych i spalania w nich ekologicznego gazu ziemnego jest poprawna
ekonomicznie relacja jego ceny do ceny energii elektrycznej. Graniczne relacje
cenowe pomiedzy nosnikami energii dla energetyki powinny by¢ wyznaczane
dla zatozonej granicznej wartosci efektywnosci ekonomicznej pracy - np. wg
kryterium zysku NPV - dla opanowanych technicznie oraz relatywnie
powszechnie stosowanych urzadzen i instalacji energetycznych o najwyzszych
sprawnosciach. W gospodarce skojarzonej powinna by¢é przy tym
wykorzystywana metoda kosztu uniknietego dla produktéw wytwarzanych
ubocznie. Wysoki koszt (ktéry raczej nie bedzie malat) importowanego gazu
ziemnego, przy niskiej, nie odzwierciedlajagcej faktycznych kosztow
wytwarzania, cenie energii elektrycznej w kraju, nie pozwala na szerokie jego
wprowadzanie do energetyki (jedynie cena gazu ziemnego ze zrédet krajowych,
wynoszgca dla energetyki ok. 3 USD/GJ, jest relatywnie niska). Wprowadzony
natomiast Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 15 grudnia 2000 r.
obowigzek zakupu calej oferowanej energii elektrycznej wytworzonej w
skojarzeniu z produkcjg ciepta —niezaleznie od wielkosci zainstalowanej mocy
elektrycznej zrodta-po cenie zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki
z dnia 14 grudnia 2000 r., powinien przyczynia¢ si¢ do budowy elektrocieptowni
gazowo-parowych oraz modernizacji istniejacych elektrocieptowni weglowych
poprzez ich nadbudowe turbing gazowg i kottem odzyskowym. Nalezatoby
ponadto wprowadzi¢ - odzwierciedlajgce rzeczywiste wyrzadzane szkody w
srodowisku - odpowiednio wysokie optaty za emisje do otoczenia dwutlenku
siarki SOz, tlenkow azotu NOx emisje pytow, oraz odpowiednio wysokie
optaty za emitowany do atmosfery dwutlenek wegla C02 i wyrzadzane przez
niego, chociaz bardzo trudne do oszacowania, szkody. Wprowadzenie realnych
optat za gospodarcze korzystanie ze Srodowiska naturalnego powinno - obok
wspomnianych rozporzadzen - dodatkowo przyczynia¢ sie do wykorzystywania
gazu ziemnego w energetyce.

W warunkach gospodarki rynkowej dobor urzgdzen do bloku gazowo-
parowego i dobdr termodynamicznych parametréw jego pracy powinien
nastepowac w oparciu o kryterium ekonomiczne. Jak wykazaty przeprowadzone
obliczenia istotnym zadaniem jest dobdr wielkosci mocy turbozespotu
gazowego i dobdr typu kotta odzyskowego do bloku, a w mniejszym stopniu
ustalenie termodynamicznych parametrow jego pracy (charakterystyki mocy
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turbozespotu parowego sg stosunkowo ptaskie). Gtdwnym czynnikiem, jak juz
zaznaczono, wplywajagcym na wielkos¢ mocy turbozespolu gazowego i typ
kotta odzyskowego zastosowanego w rozwazanych ukfadach, a tym samym
wptywajacym na wysokos¢ efektywnosci ekonomicznej pracy elektrocieptowni
gazowo-parowej, jest poziom ceny gazu ziemnego i energii elektrycznej.

Waznym zagadnieniem w warunkach krajowej energetyki opartej w gtéwnej
mierze na spalaniu wegla kamiennego i brunatnego - wymagajgcej ponadto
remontéw i modernizacji - jest dobér do pracujgcych weglowych cieptowni i
elektrocieptowni  optymalnej wielkosci mocy turbozespotu gazowego,
nadbudowujgcego istniejacy uktad cieplny. Giownym  ograniczeniem
ekonomicznej optacalnosci w tym doborze jest rowniez konieczny odpowiednio
wysoki poziom ceny energii elektrycznej przy danej cenie gazu.

Jednym z najistotniejszych problemdéw z uwagi na postepujaca prywatyzacje
i urynkowienie krajowej energetyki jest problem wyceny wartosci
sprzedawanych istniejgcych cieptowni, elektrocieptowni i elektrowni, a w
istocie problem wyceny wartosSci sprzedawanego rynku ciepta i energii
elektrycznej. Rynek i mozliwos¢ sprzedazy towaru, jakim sg nosniki energii -
ciepto i energia elektryczna - stanowig zrodto dochoddw. Wiasnie rynek
powinien decydowac o cenie sprzedazy firm energetycznych, a nie ich warto$¢
ksiegowa.
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Podstawowe zasady analizy efektywnos$ci ekonomicznej
inwestycji

Gtownym celem prowadzenia kazdej dziatalnosci gospodarczej jest
przynoszenie zysku. Finansowa optacalnos¢ jest wiec dla inwestora
najwazniejszym Kkryterium oceny inwestycji [35, 61]. Oznacza to, ze przed
podjeciem decyzji o zaangazowaniu srodkdw kapitatowych inwestor musi mie¢
pewnos¢, ze stopa zwrotu zainwestowanego kapitatu bedzie odpowiednio duza
[2-34,37,52,62-74],

Odpowiedz na pytanie, jak duza jest optacalno$é¢ ekonomiczna inwestycji,
dajg wyliczone dla niej wartosci miernikéw oceny efektywnosci ekonomicznej.
Nalezy  ponadto  kazdorazowo  przeprowadzi¢ analize  wrazliwosci
wspomnianych miernikow w celu oceny zmian ich wartosci w funkcji zmian
parametrow majacych na nie wplyw. Analiza wrazliwosci daje bowiem
inwestorowi dodatkowo duze pole widzenia optacalnosci inwestycji, oraz
pozwala oceni¢ jej ,bezpieczenstwo”. W warunkach konkurencyjnosci
umozliwia prowadzenie polityki cenowej.

Nalezy jednak pamieta¢, ze mierniki efektywnosci ekonomicznej inwestycji
nie uwzgledniajg istotnych elementéw zwigzanych, nierozerwalnie z jej
realizacjg, takich jak:

* wplyw czasu,

o wplyw ryzyka.

Wplyw czasu i zwigzane z tym ryzyko niepowodzenia prowadzenia dziatalnosci
gospodarczej jest trudne do przewidzenia. W warunkach niepewnosci co do
przysztej sytuacji politycznej, niepokojow spotecznych inwestor nie zaryzykuje
zaangazowania jakichkolwiek $rodkéw finansowych, nawet w sytuacji, gdy
optacalno$¢ ekonomiczna rozwazanej inwestycji bytaby relatywnie bardzo duza.

A.l. Wskazniki oceny efektywnos$ci ekonomicznej inwestycji

Podstawowymi miernikami oceny efektywnosci ekonomicznej kazdej
inwestycji sg nastepujace wskazniki:
» warto$¢ zaktualizowana netto (NPV - Net Present Value),
» wewnetrzna stopa zwrotu (IRR - Internal Rate of Return),
» prosty i zdyskontowany okres zwrotu nakfadow inwestycyjnych (SPBio » s
- Simple Pay Back i Discounted Pay Back),
» prog rentownosci (BEP - Break Even Point).
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Wyliczajagc wartosci powyzszych wskaznikéw, stosuje sie rachunek
dyskonta, rachunek uwzgledniajagcy zmiane wartoSci pienigdza 'na skutek
uptywu czasu. Wyliczajac i poréwnujac bowiem rozne wielkosci, nalezy mieé
wspolny mianownik, wspolny poziom odniesienia. Rachunek dyskonta pozwala
na porownywanie pieniedzy z réznych okresow czasu, sprowadzajac ich
warto$¢ do tej samej chwili. Inaczej modwiac, rachunek dyskonta daje
mozliwos$¢ przeliczania wartosci pieniedzy z jednego okresu czasu na kazdy
inny dowolny okres. Jak juz zaznaczono, w warunkach gospodarki rynkowej
nalezy przeprowadza¢ ponadto analize wrazliwo$ci wymienionych wielkosci
ekonomicznych celem oceny zmian ich warto$ci w funkcji zmian cen no$nikow
energii.

A.1.1l. Wartos¢ zaktualizowana netto NPV - tgczny przewidywany zysk
obejmujacy caty okres eksploatacji

Jest to wyrazony w pienigdzu zysk, jaki osiggnie inwestor dzieki
zainwestowaniu kapitatu - wilasnego lub pochodzacego z kredytu. Jest to
warto$¢ otrzymana przez zsumowanie - oddzielnie dla kazdego roku - roznic
miedzy przychodami i wydatkami pienieznymi w okresie obliczeniowym dla
danej stopy procentowej, zdyskontowanych na moment, w ktérym jest
przewidziane rozpoczecie eksploatacji elektrocieptowni (i = 0).

N okres 0 okres eEsQIoatacj,i >
" “Budowy (okres operacyjny) ’
"] or-'or- -r-L-rd -J Wi
b - -2-11 2 - i-lata - N-2 N

)- moment rozpoczecia eksploatacji (r = 0)

Rys. A.l. Cykl realizacji przedsiewziecia inwestycyjnego
Fig. A. 1 Schedule of investment project realization

Dodatnia warto$¢ NPV oznacza, ze stopa rentownosci (zysku)
przedsiewziecia jest wyzsza od stopy minimalnej wyznaczonej na poziomie
stopy dyskonta (oprocentowania kapitatu inwestycyjnego). Wdwczas
przedsiewziecie inwestycyjne jest optacalne. Uzyskane wplywy przewyzszajg
raty zwrotu kapitatlu wraz z jego oprocentowaniem. Zainwestowany kapitat
zapewnia tym samym uzyskanie wiekszego zysku w poréwnaniu z zyskiem,
jaki zostatby osiggniety przy lokowaniu tego kapitatu na rynku kapitatowym.

Jezeli NPV =0, oznacza to, ze rentownos$¢ przedsiewziecia jest rdwna stopie
dyskonta.
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Ujemna warto$¢ NPV oznacza, ze przedsiewzigcie nie zapewnia rentownosci
na poziomie stopy dyskonta, a zatem jest nieoptacalne.

NPV jest podstawowg wielkoscig (kryterium ekonomicznym), ktéra stuzy do
wyboru optymalnego (pod wzgledem ekonomicznym) wariantu projektowanego
procesu. Wybor wariantu optymalnego powinien by¢ dokonywany przy NPV —»
max. WielkoSciami podlegajacymi optymalizacji (zmiennymi decyzyjnymi)
przy tym wyborze, dla danego wariantu, sg: znamionowa wydajno$¢ urzadzen,
ich parametry konstrukcyjne, schemat potagczen urzadzen, parametry
eksploatacyjne procesu (np. cis$nienia, temperatury) itd. Jesliby nie bra¢ pod
uwage czasu N i zwigzanego z jego wydtuzaniem zwiekszania sie - nawet w
stabilnych, demokratycznych gospodarkach - trudnego do zalgorytmizowania
ryzyka niepowodzenia realizacji przedsiewziecia inwestycyjnego, to Kryterium
NPV — max bytoby Kkryterium uniwersalnym, najbardziej obiektywnym,
pozbawionym woéweczas, co istotne, wszelkiego relatywizmu. Oczywiste jest
bowiem, ze z ekonomicznego punktu widzenia najlepiej jest, gdy w danej
chwili, warto$¢ NPV jest jak najwieksza, NPV = NPVniX Wartos¢ NPV jest
przeciez wyliczana - nawet przy réznych czasach N - dla tej samej chwili, i nie
ma zadnego znaczenia, np. w jakim czasie N zysk NPV zostatby osiggniety. W
sytuacji jednak gdy wybor wariantu optymalnego odbywatby sie sposrod
wariantéw réznigcych sie trwatoscia, a wiec réznigcych sie czasem eksploatacji
N, réznigcych sie ponadto technologicznie i technicznie, a tym samym i
naktadami inwestycyjnymi, réwniez w sytuacji ograniczonej dostepnosci do
kapitatu inwestycyjnego, mozna postugiwac sie innymi wskaznikami oceny
efektywnosci ekonomicznej inwestycji [82], np. $rednim zdyskontowanym
zyskiem rocznym Z = NPV/N.

Wielkos¢ NPV (jak juz zaznaczono zgodnie z umowg wyliczana dla
momentu rozpoczecia eksploatacji t = 0), jest zdefiniowana wzorem:

(A1)

gdzie:

CF, - wplywy gotéwkowe (Cash Flow) w kolejnych latach, bedace rdznicg
miedzy przychodami ze sprzedazy produktow (energii cieplnej i elektrycznej) i
wydatkami  (kosztami eksploatacji i przyrostami naktadoéw kapitatowych,
obstugg finansowg kredytéw, podatkiem dochodowym od zysku brutto,
oczywiscie bez kosztéw amortyzacji, nie sg one bowiem wydatkiem).
Amortyzacja we wzorze (A. 1) to oczywiscie J,..

JO - wydatki (naklady inwestycyjne) poniesione w okresie trwania budowy
elektrocieptowni, zdyskontowane na chwile rozpoczecia jej eksploatacji (t = 0),
przy czym:
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(A.2)
gdzie:
b - oznacza wyrazony w latach okres trwania budowy,
J - catkowite naktady inwestycyjne,
J, - naklady inwestycyjne poniesione w kolejnym roku t trwania budowy,

t=-b

Ln - warto$¢ likwidacyjna przedsiewziecia inwestycyjnego po opodatkowaniu
(czton ten wystepuje tylko w ostatnim roku eksploatacji),

N - kalkulacyjny okres eksploatacji elektrocieptowni, wyrazony w latach,

r - stopa dyskonta (stopa oprocentowania kapitatu inwestycyjnego pozwala
uwzgledniaé¢ zmiane wartosci pienigdza w czasie),

t - kolejny numer roku budowy (w okresie budowy t < 0) i eksploatacji
elektrocieptowni,

z - wspotczynnik  dyskontujagcy  (wspoOiczynnik  zamrozenia)  kapitat

inwestycyjny J na moment zakonczenia budowy bloku gazowo-

parowego, z > 1, wspoiczynnik ten uwzglednia niepozadany wplyw

zamrozenia naktaddw inwestycyjnych w trakcie trwania budowy, nie
przynosza one bowiem w tym czasie zyskow.

W przypadku zmiany w kolejnych latach stopy dyskonta, we wzorach (A.l),

(A.2) nalezy za wspodtczynnik dyskontujagcy 1/(1+ r)‘ podstawi¢ wielko$¢

11+ ;).
1=1

Z rachunku dyskonta, wzdr (A.2), przy statej stopie r i w przypadku gdy
naktady inwestycyjne J sg roztozone rbwnomiernie w czasie trwania budowy, J,
-AJ - J/b, oraz gdy dodatkowo sg one skupione na poczgtku kazdego
kolejnego roku budowy - wzor na wspotczynnik zamrozenia przybiera postac:

_ _ [+ r)yfe]1( +r)

br (A.3)

We wzorze (A.l) ostatni skiadnik po prawej stronie z regulty mozna
pomingé, z uwagi na jego matg wartos¢. W dalszych rozwazaniach nie
uwzgledniono rowniez kapitatlu obrotowego na tworzenie zapasu S$rodkow
obrotowych (w gtdwnej mierze na zakup paliwa, chemikaliow, czesci
remontowych), co ma pelne praktyczne uzasadnienie dla uktadéw gazowo-
parowych, w ktdrych spalany jest gaz ziemny doprowadzany rurociggiem. W
obliczeniach szczeg6towych moze on by¢ jednak wprowadzony do przeptywow
pienieznych CF, jako dodatkowy skfadnik. W przypadku kredytowania
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inwestycji nalezy réwniez uwzgledni¢ koszty obstugi finansowej kredytu (optat
za jego pozyskanie). Zaktadajgc ponadto, ze w trakcie trwania eksploatacji
elektrocieptowni nie sg ponoszone dodatkowe nakfady kapitatowe oraz ze moc
elektrocieptowni od momentu rozpoczecia jej eksploatacji ma wartos$é
znamionowa, przeptywy pieniezne w kolejnych latach eksploatacji majg statg
wartos¢ (CF, = const) i mozna oznaczyc¢ je jako CFR Uwzgledniajgc powyzsze
uwagi, rachunek dyskonta na moment rozpoczecia eksploatacji (t = 0) prowadzi
do zaleznosci:

NPV ) (A.4)
tio +r) P

gdzie w rocznej stopie zp obstugi (zwrotu kapitatu inwestycyjnego i corocznych
od niego odsetek) wielko$¢ p wyraza sie wzorem:

p=s+r, (A.5)

przy czym tzw. rata amortyzacji oprocentowanej 5 - ktéra co roku jest
odktadana na procent r w celu uzyskania zwrotu naktaddw inwestycyjnych JO
po zakonczeniu eksploatacji elektrocieptowni -jest obliczana nastepujgco:

s = A+r) - L (A.6)

Jak wyzej zaznaczono, $rednia roczna stopa p zwrotu zdyskontowanego
kapitatu inwestycyjnego zJ (rzeczywistych naktadéw poniesionych w trakcie
realizacji inwestycji, uwzgledniajagcych bowiem odsetki, jakie przyniostby
kapitat J w okresie budowy, gdyby byt ulokowany na koncie w banku o stopie
oprocentowania r) uwzglednia coroczne od niego odsetki w kalkulacyjnym
okresie eksploatacji elektrocieptowni N, gdyz oprécz sptaty naktadéw zJ
nalezy sptacac jego oprocentowanie.

Jesli we wzorze (A.4) wptywy gotéwkowe CFR nie uwzgledniajg podatku
od zysku, woéwczas NPV wyraza #tgczny przewidywany zysk brutto,
zdyskontowany na chwile rozpoczecia eksploatacji elektrocieptowni, t = 0.

Stosujac rachunek dyskonta, mozna rowniez obliczy¢ tagczny przewidywany
zysk FV  (Future Value), obejmujgcy caly okres eksploatacji, ale
zdyskontowany na koniec roku zakonczenia eksploatacji elektrocieptowni:

N
FV =CFr~ (\ +r)N*—z/(1 + r)N= NPV(\ +r)N. (A7)

t=1
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W warunkach inflacji stope dyskonta r (pozbawionajuz wptywu inflacji) nalezy
wyznaczac z zaleznoSci:

e (A8)

Wartos$¢ ta wynika np. z waloryzacji wptywéw pienieznych CFR:

(A.9)

gdzie:

i - Srednia stopa inflacji w rozpatrywanym okresie czasu A,

rk - S$rednia stopa oprocentowania kredytu lub S$rodkéw wiasnych w
rozpatrywanym okresie czasu N.

Stopa dyskonta rk w przypadku finansowania inwestycji ze S$rodkow
kredytowanych, JO = Jke jest rowna stopie oprocentowania kredytu rkre
Najczestszym zrodtem finansowania sg banki komercyjne. Ryzyko inwestycji
ponoszg wowczas osoby lokujace swoje oszczednosci w banku(-ach) bedgcym
kredytodawcag. Gdy nakfady inwestycyjne pochodzg natomiast ze Srodkéw
wiasnych inwestora, J,, = Jw, wéwczas z uwagi na ryzyko inwestowania stope
dyskonta nalezy przyjmowac na poziomie wyzszym od stopy oprocentowania
kredytu (co zmniejsza efektywno$¢ ekonomiczng inwestycji) - pienigdze
wiasne sg bowiem zawsze drozsze. Przyjecie woéwczas stopy dyskonta tylko na
poziomie stop lokat bankowych lub stopy zysku np. z obligacji bytoby btedem,
gdyz takie stopy zysku inwestor osiggnie witasnie na rynku kapitatowym bez
ponoszenia ryzyka (kapitat wiasny w razie bankructwa jest zawsze zaspokajany
z masy upadioSciowej jako ostatni). Ryzyko niesie natomiast z sobg inwestycja
i powinno by¢ ono zrekompensowane. W przypadku gdy inwestycja
finansowana jest z kredytu bankowego i srodkdw wiasnych, stopa dyskonta rk
powinna by¢é wyznaczana jako $rednia wazona w zaleznosci od udziatow
poszczegblnych $rodkéw finansowych w catosci nakfadow inwestycyjnych,

rk = rkre (J kre / J o) + G/ (J w/J ’ szy czym J,,= Jke+ Jwh
Roczne wptywy gotéwkowe okresla wzor:

CFr=sr - Ke, (A.10)

przy czym roczne przychody SR obejmujg przychody ze sprzedazy kolejno
energii cieplnej i elektrycznej, tj.:
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Sr— Qr ca ‘k Eel.li &l > (Al'D
gdzie:
ec, ed - jednostkowe ceny energii cieplnej i elektrycznej;
Qr,EdR - roczna produkcja netto energii cieplnej i elektrycznej w

elektrocieptowni.

Roczne koszty eksploatacji Ke obejmujg natomiast: koszt paliwa oraz koszt
energii elektrycznej zuzywanej na potrzeby wilasne KE koszt wody
uzupetniajacej Kwi, koszt ptac Kp, koszt konserwacji i remontéw Krem koszt
surowcow nieenergetycznych i materiatdbw pomocniczych Km, koszt strat (optat
za gospodarcze korzystanie ze srodowiska) wywotanych przez emisje spalin w
otaczajgcym srodowisku K, czyli:

(A.12)

Wielko$¢ CFr-zpJ =sR- Ke-zpJ we wzorze (A.4) przedstawia Sredni roczny
zysk brutto:

Zr = Sr-Ke-zpJ. (A.13)

Réznica miedzy przychodami i wydatkami pienieznymi CFr = SR - Ke (tzw.
roczny zysk operacyjny) powinna wiec co najmniej pokry¢ koszty amortyzacji
(amortyzacja, jak juz zaznaczono, nie jest wydatkiem, jest odpisem S$rodkéw
finansowych z wplywéw CFr majagcym zwréci¢ poniesione nakfady
inwestycyjne), i odsetki od kapitatu inwestycyjnego zpJmiInwestycja jest tym
bardziej optacalna, im roczny zysk ZRjest wiekszy. W przypadku gdy ZR = 0,
wowczas po N latach eksploatacji elektrocieptowni zostang odzyskane tylko
poniesione nakfady inwestycyjne f{acznie z odsetkami wyliczonymi na
podstawie stopy dyskonta dla catego okresu obliczeniowego (budowy i
eksploatacji elektrocieptowni), réwnego sumie b+N lat. W przypadku ZR< 0
inwestor poniesie straty.

W sytuacji réwnych rocznych zyskoéw, przy optymalizacji ekonomicznej
rozpatrywanego wariantu projektowanego procesu, kryterium ZR —>max jest
réwnowazne kryterium NPV —max.

Wzor (A. 13) mozna przedstawi¢ w postaci:

Zr = QR(ec-kc), (A.14)

przy czym jednostkowy koszt wytwarzania energii cieplnej réwna sie:
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Ke+Jzp —EdRed
(A.15)

Suma Ke + Jzp we wzorze (A.15) oznacza catkowite roczne koszty KR
dziatania elektrocieptowni, sume kosztéw eksploatacyjnych (operacyjnych) i
kapitatowych produkcji w niej ciepta i energii elektrycznej: KR= Ke + Jzp.
Licznik we wzorze (A.15) oznacza natomiast roczne koszty KReprodukcji ciepta
w elektrocieptowni: KR =Ke+Jzp - EelReel. Z analizy wzorow (A.14) i

(A. 15) wynika, ze kryterium /¢*c—>min jest réwnowazne kryterium ZR—max.

Cene sprzedazy energii elektrycznej eei nalezy przyjmowac¢ zgodnie z
wartoscig wyliczang za pomocg wzoru podanego w Rozporzadzeniu Ministra
Gospodarki z dnia 14 grudnia 2000 r. w sprawie szczegOtowych zasad
ksztattowania i kalkulacji taryf oraz zasad rozliczen w obrocie energig
elektryczng (rozdziat 3 § 15).

Im cena energii elektrycznej ed jest wieksza, tym mniejszy jest koszt
wytwarzania energii cieplnej kc i tym wiekszy jest zysk NPV przy danej cenie
ciepta ec.

Warto$¢ NPV - wzory (A.l) i (A.4) - w zasadzie nalezy oblicza¢ dla przeptywu
CFr netto, tzn. z uwzglednieniem podatku od zysku (wzér (A.20)).

A.1.2. Wewnetrzna stopa zwrotu IRR - oprocentowanie, jakie przynosi
zainwestowany kapitat

Wewnetrzna stopa zwrotu okresla stope rentownosci danego przedsiewziecia
inwestycyjnego. IRR jest to oprocentowanie, jakie przynosi zainwestowany
kapitat. Wyznacza tym samym maksymalng stope procentowg kredytu, jaka
mozna przyjaé, aby odzyska¢ zainwestowane Srodki, tj. graniczng stope
procentows, przy ktdrej inwestycja jest jeszcze optacalna. Inwestycja jest tym
bardziej optacalng im wyzsza wypada dla niej wartos¢ IRR. Gdy jest ona nizsza
od stopy dyskonta, lecz wieksza od 0, oznacza, ze przedsiewziecie jest
optacalne, lecz ponizej korzysci z lokat w banku. IRR wyznacza si¢ tym samym
ze wzoru (A.l), przy zatozeniu NPV =0:

(A. 16)

We wzorze (A.16) zatozono ponadto, ze warto$¢ likwidacyjna LN jest
pomijalnie mata. Wielkos¢ J,, (wzér A.2) we wzorze (A. 16) jest réwniez funkcja
IRR. Dla CF,= CFR=const mozna zapisac:
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CFr =[zp] IR =[ZR]r +[zp]rJ, (A.17)

przy czym zapis np. [ZR]roznacza, ze warto$¢ ZR otrzymano przy stopie
dyskonta réwnej .

Jak juz zaznaczono, warto$¢ 1RR (stopa zysku ) powinna by¢ wieksza od stopy
dyskonta r. Warto$¢ 1RR z (A. 16) wyznacza sie metoda kolejnych przyblizen.

A.1.3. Prosty (statyczny) okres zwrotu naktadow inwestycyjnych SPB

Jest to okres, w ktérym zostang odzyskane wydatki inwestycyjne JO. ,,Kwoty
odzyskane” sg rozrozniane jako zysk (dochod) powiekszony o amortyzacje i
koszty finansowe (odsetki od poniesionych naktadéw). Wskaznik ten nie
informuje o efektywnos$ci naktadéw inwestycyjnych, ale o ich ptynnosci, nie
uwzglednia tez czasowej wartosci pienigdza, tzn. przeptywy pieniezne z
kolejnych lat eksploatacji elektrocieptowni nie s3a dyskontowane, lecz
traktowane jako réwnowarte.

Prosty okres zwrotu wyliczany jest ze wzoru:

SPB

(A.18)
=
i stad dla CF, = CFR=const:

gdzie przeptyw CFR = ZR + zpJ, wzor (A. 10), jest przeptywem brutto. Jak juz
zaznaczono, we wzorze (A.18) nie sg uwzglednione r6zne wartosci wptywow
CFr « kolejnych latach eksploatacji elektrocieptowni, z uwagi na rézny czas
ich generowania.

W zasadzie SPB natezy obliczy¢ dla przeptywu netto. Przy stopie podatku
dochodowego od zysku brutto ZR réwnej p, wartos¢ sredniego rocznego zysku
netto wynosi DR= (1-p)ZRitym samym przeptyw netto rowna sie:

CFronetto—Dr + Z.pJ. (AZO)

Zdyskontowana tgczna warto$¢ zysku netto wynosi wéwczas:
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N SR-Ke-(SR-Ke-pJo)p

h L+ ) °
(A21)
{SR-Ke){\-p)-IBp(\-p) PR

Jest to maksymalna warto$¢ catkowitego zysku netto przeliczonego na moment
rozpoczecia eksploatacji (t = 0; rys. A.l), gdyz z uwagi, ze odsetki od kapitatu
inwestycyjnego J,, s uwzgledniane w amortyzacji, czyli sg traktowane jako
koszt uzyskania przychodu a nie jako wydatek (tzw. rata amortyzacji
oprocentowanej pj,), wiec tym samym zmniejszajg podatek dochodowy i
maksymalizujg CFR reto Sumujac, w rocznych przeptywach CFR 0 nie sg
ponoszone poza wydatkami (bedgacymi réwnoczesnie oczywiscie kosztami)

eksploatacyjnymi Ke i podatkiem (SR-Ke-pJO0)p zadne dodatkowe
wydatki, np. w postaci odsetek od kredytu.

A.1.4. Zdyskontowany (dynamiczny) okres zwrotu nakiadow
inwestycyjnych DPB

Jest to okres, w ktorym zdyskontowane przeptywy pieniezne zréwnajg sie ze
zdyskontowanymi naktadami inwestycyjnymi J,, (zwrécg .J/,,).

Zdyskontowany okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych jest dtuzszy od
prostego, poniewaz uwzglednia zmiane wartosci pienigdza w czasie. Przeptywy
pieniezne kolejnych lat sg dyskontowane do poczatku roku rozpoczecia
eksploatacji, tym samym ich wartosci sg zmniejszane proporcjonalnie do
wspoétczynnikow dyskontujacych /(1 +r)' (czasowa warto$¢ pienigdza jest
tym mniejsza, im czas jego generowania jest odleglejszy od chwili rozpoczecia
eksploatacji elektrocieptowni). W ustabilizowanych warunkach gospodarczych
(ustabilizowanym pienigdzu) wielko$¢ ta stuzy do okreSlenia okresu sphaty
kredytu zaciggnietego na inwestycje.

Na podstawie wzoru (A.l) - przy zatlozeniu LN(\+r)N= 0 - DPB wynika z
warunku NPV = 0, czyli:

(A.22)

Obliczenie wartosci DPB wymaga metody kolejnych przyblizen.
W przypadku gdy CF, = CFR= const - ze wzoru (A.22) otrzymuje sie:
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DPB = ---eeemmeeee- (A.23)
In(l +r)

Rowniez czas DPB nalezy w zasadzie oblicza¢ dla przeptywu CFRnetto, tzn. z
uwzglednieniem podatku od zysku, wzor (A.20).

A.1.5. Prog rentownosci BEP

Prog rentownosci jest definiowany dla sytuacji, gdy przychody ze sprzedazy
wytwarzanych produktow (energii cieplnej i elektrycznej) zréwnujg sie z
catkowitymi kosztami ich wytwarzania (kosztami eksploatacji i kosztami
kapitatowymi). Nie osigga sie wowczas zysku, ale i nie ponosi strat, ZR=0. Z
warunku ZR= 0, czyli Sr- Ke + zpJ, mozna wyznaczy¢ np. dla danych cen ec,
eel , stopy r oraz wielkosci produkcji QRi EeitR progowa cene paliwa spalanego
w elektrocieptowni.

Na przyktad, IRR jest progowa wartoscig stopy dyskonta.

Mozna  wyznaczy¢é prég rentownosci  wykorzystania  zdolnosci
produkcyjnych. Prég rentownosci produkcji energii cieplnej wyraza sie
wzorem:

kC
bepq = (A.24)
€

Prég rentownosci BEPqg wyznaczono przy zatozeniu, ze wyprodukowana w
elektrocieptowni energia elektryczna jest catkowicie sprzedawana po cenie eq
(prég rentownosci produkcji energii elektrycznej wynosi BEPE//j= 100%).

Warto$¢ progu rentownosci wykorzystania zdolnosci produkcyjnych powyzej
100% oznacza, ze przedsiewziecie jest nieoptacalne.

A.2. Amortyzacja

Amortyzacja to zbieranie (wycofywanie rocznymi ratami z zysku
operacyjnego SR—Ke zainwestowanego kapitatu) w trakcie eksploatacji
elektrocieptowni S$rodkow finansowych w celu zwrotu nakfadéw JO po
zakonczeniu jej eksploatacji. Roczna rata amortyzacji A, to iloczyn rocznej

stopy (stawki) amortyzacji i wartosci poczatkowej urzadzenia. Aktualne
przepisy oraz stawki amortyzacyjne podane sg w Rozporzgdzeniu Ministra
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Finanséw z 20 | 1995 r. (DzU nr 7/1995). Rozporzadzenie przyjmuje jako
obowigzujacg tzw. amortyzacje liniowa. Pomijajagc warto$¢ likwidacyjng LN
wowczas:

N
JjA,=NA =Ja. (A.25)
=

Dla elektrowni i elektrocieptowni gazowych oraz gazowo-parowych, jako
obiektow, roczna stopa amortyzacji liniowej wynosi 5 4 6%, co daje N = 17 -f
20-letni okres amortyzacji, bedacy réwnoczesnie normatywnym okresem
eksploatacji obiektu.

Amortyzacja liniowa nie uwzglednia zmiany wartosci pienigdza w czasie,
nie uwzglednia odsetek, jakie by przyniost kapitat J,, w okresie N lat.
Dyskontujac raty amortyzacji liniowej rowne A = JJN na moment rozpoczecia
eksploatacji elektrocieptowni (t = 0), otrzymuje sie bowiem:

™ U IL =j (A26)
Al+r)! °Nr(\+r)N pN

Dla stopy dyskonta np. r = 8% i okresu amortyzacji N = 20 lat, wartos¢
czynnika [(1+ r)N—]/[A/r(l + r)N] we wzorze (A.26) wynosi zaledwie
0,49. Odpisy amortyzacyjne zwracajg wiec zaledwie niecatg potowe
poniesionych naktadoéw inwestycyjnych JO. Inwestowanie srodkéw wiasnych z

tego punktu widzenia jest tym samym nieuzasadnione ekonomicznie. Warto$¢
zaktualizowana netto wynosi jednak wéwczas:

3P Koo (S,-K'-A-)p

f T+

j =

npv =y
t
(A.27)

ijest mniejsza od wartosci maksymalnej NPV™2 wyrazonej wzorem (A.21) o

warto$¢ zaptaconego podatku dochodowego od roznicy wartosci amortyzacji
oprocentowanej wzor (A.28), i amortyzacji liniowej Jn/(pN), wzor
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(A.26): NPVZ - NPVMtO=p[Jn-Jo/(pN)] Zysk NPVrtO kompensuje wiec

czesciowo utracone odsetki od kapitatu wiasnego.
Warto$¢ rocznej stopy amortyzacji «, gwarantujgcej zwrot naktadéw J,, tacznie
z odsetkami, nalezy oblicza¢ z réwnania [76,82]:

(A.28)

skad zdyskontowana stopa k wynosi:

Jak wynika z porownania wzoru (A.29) ze wzorami (A.5) i (A.6), tejest
tozsame z p. Roczna stopa k = p (stopa tzw. amortyzacji oprocentowanej) jest
np. dlar=8% iN = 20 lat ok. dwukrotnie wieksza od stopy liniowej 1IN (wz6r

A.25), p=2/N. W USA od roku 1987 stosowana jest amortyzacja

przy$pieszona DDB (Double Declining Balance). Dla obiektow o
normatywnym okresie amortyzacji 5, 7 i 10 lat stosuje sie podwdjng roczng
stope liniowa, a dla obiektéw o normatywnym okresie amortyzacji 15 i 20 lat
péttorakrotng roczng stope liniowa (przy wartosci likwidacyjnej LN=0)[55].

Stosowanie tzw. amortyzacji progresywnej [55], gdzie roczne raty (odpisy)
amortyzacyjne A, w poczatkowych latach eksploatacji sg najmniejsze, i
zwiekszane sg w kolejnych latach, powoduje wolne wycofywanie
zainwestowanego kapitatu, i najwieksze na nim straty ekonomiczne -
najwieksze utracone odsetki i najwiekszy podatek dochodowy. Warto$¢
pienigdza, jak juz zaznaczono, jest bowiem tym mniejsza, im czas jego
generowania jest odleglejszy od chwili rozpoczecia eksploatacji
elektrocieptowni.

Wyliczajagc wartos¢ NPV, nie wolno dodatkowo dyskontowac raty
amortyzacji A w przod, i dodawac tej wartosci do wpltywow pienieznych w
kolejnych latach w celu zwiekszenia zysku, argumentujgc, ze amortyzacja
przeciez stanowi dochod, ktéry mozna tym samym ulokowa¢ w banku. Rata
amortyzacji jest przeciez ,ukryta” w rocznych przeptywach CFR a0 i tym
samym jest juz uwzgledniana w rachunku zysku, i dwukrotne jej uwzglednianie
bytoby btedem.
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A.3. Sposobyfinansowania inwestycji

Sposéb  finansowania inwestycji ma wplyw na ostateczny wynik
ekonomiczny, jaki zostanie osiggniety w trakcie dziatania kazdego
przedsiebiorstwa (elektrocieptowni).

Mozna wyr6zni¢ nastepujace sposoby finansowania inwestycji, angazujac:

e S$rodki wiasne,

» kredyt dtugoterminowy komercyjny,

» kredyt preferencyjny, np. ze srodkow EkoFunduszu,

» leasing,

* podmiot zewnetrzny IPP (Independent Power Producer),

» $rodki mieszane, taczace cechy powyzszych sposobdw.

W przypadku braku zdolnosci kredytowej inwestora jedng z mozliwosci
finansowania jest leasing:

a) kapitalowy - jest to w istocie bardzo drogi kredyt, w praktyce o stopie
procentowej nawet ok. dwa razy wiekszej niz w przypadku kredytu
bankowego; jego wysokosc¢ jest poziomem bezpieczenstwa leasingodawcy,

b) operacyjny - jest to w istocie dzierzawa maszyn i urzadzen, dla ktérych
suma wszystkich rocznych rat dzierzawy (czynszu leasingowego), bedacych
kosztem uzyskania przychodu, daje ok. poétorakrotnie wieksze
oprocentowanie w stosunku do kredytu bankowego; stopa procentowa
leasingu operacyjnego jest nizsza niz dla leasingu kapitatowego
(finansowego), gdyz jest on bezpieczniejszy dla leasingodawcy, to
leasingodawca jest wiascicielem maszyn i urzadzen.

Paradoksalnie (po leasingu), najdrozszg formg finansowania inwestycji jest
jej finansowanie ze Srodkdw wiasnych - wzor (A.27).

Obok leasingu (w zaleznosci od stopy oprocentowania kredytu, leasing
operacyjny moze by¢ korzystniejszy od kredytowania inwestycji - wzér A.31),
Srodki inwestycyjne mozna pozyska¢ ,sprzedajac” rynek ciepta i energii
elektrycznej niezaleznemu inwestorowi IPP. Jest to najbardziej niekorzystny
wariant finansowania inwestycji, z uwagi na wystepujacg wowczas koniecznosé
dzielenia sie zyskiem z IPP. Cene sprzedazy rynku (podziat zysku) nalezy
wowczas wyliczy¢ wedtug przyjetego kryterium jego wyceny (rozdziat 7).

W przypadku kredytowania inwestycji banki ze wzgledow bezpieczenstwa
nie udzielajg zazwyczaj kredytu w wysokosci przekraczajacej 80% (85)
catkowitych naktadéw inwestycyjnych. Zadaja réwnoczesnie zabezpieczenia
kredytu, np. majatkiem wiasnym kredytobiorcy.

W  przypadku finansowania inwestycji  calkowicie ze  S$rodkow
kredytowanych lub za pomocg leasingu wartos¢ rocznych rzeczywistych
przeptywow pienieznych w kolejnych latach, uwzgledniajgcych wszystkie
przychody i wszystkie ponoszone wydatki, w tym raty R,, sptaty kredytu lub
leasingu kapitatlowego, nie bedace przeciez kosztem uzyskania przychodu S,
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(kosztem jest amortyzacja oraz bedgce jednocze$nie wydatkiem raty czynszowe
leasingu operacyjnego), wynosi:

gdzie: F, oznacza odsetki (koszty finansowe lub czynszowe raty leasingowe
leasingu operacyjnego) od S$rodkéw inwestycyjnych kredytowanych w
kolejnym roku obliczeniowym re(l; nke), bedace kosztem uzyskania
przychodu, Ketsa kosztami eksploatacyjnymi, przy czym nke oznacza wyrazony

w latach okres trwania kredytu (leasingu), 1< nke <N (nkewynosi od 5do 10

lat, cho¢ réwnie czeste sg kredyty kilkunastoletnie). W przypadku leasingu
operacyjnego we wzorze (A.30) nie wystepuje amortyzacja, gdyz witascicielem
urzadzenia jest leasingodawca, i amortyzacja jest jego kosztem. Warto$é
tacznego zysku netto przeliczonego na moment rozpoczecia eksploatacji
elektrocieptowni (t = 0), przy catkowitym finansowaniu inwestycji z kredytu, JO
= Jke, oraz przy zalozeniu statosci rocznych wielkosci we wzorze (A.30)(
oczywiscie bez statosci malejagcych w kolejnych latach wartosci odsetek Ft),
WYynosi:

(A.31)

przy czym:
F, =rkreUo ~(*~OT dla t=U nkre, (A.32)

gdzie rata R sphaty kredytu (leasingu kapitatowego) réwna sie:
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W liczniku wzoru (A.31) wystepujg oczywiscie odsetki od kredytu F,, gdyz
sg one wydatkiem, i zmniejszajg wiec tym samym roczne wplywy gotéwkowe.
Rachunek dyskonta (pomimo ze z definicji sam jest przeciez rachunkiem
»odsetkowania”) przelicza tylko wptywy z konkretnych kolejnych lat - zgodnie
z umowa liczenia zysku netto, wzdér (A.l) - na moment rozpoczecia eksploatacji
elektrocieptowni (t = 0), czyli ,,aktualizuje” ten zysk.

We wzorze (A.31) nie wystepuje sktadnik J,, gdyz zaciggniete na realizacje

inwestycji Srodki Jawystepujg w rocznych wydatkach w latach 1<t <nke w
wysokosci rocznych rat R, i co roku rata R jest tym samym zwracana

kredytodawcy (wzory (A.30) i (A.32)), co daje ® R = Jn(czego nie zmienia
r=l

fakt, ze we wzorze (A.31) na potrzeby przeliczenia zysku na moment

rozpoczecia eksploatacji elektrocieptowni jest ona dyskontowana). Warto$¢

AR +F,(\- p)I/(\ + rkre)’ we wzorze (A.31) jest nieznacznie, o wartos¢
=

podatku od odsetek od kredytu, mniejsza od wartosci JO, i tym samym zysk
NPy™A jest o te wartos¢ wiekszy od zysku NPVreto wyrazonego wzorem

(A.27). Ponadto, jak juz zaznaczono, stopa dyskonta we wzorze (A.27) powinna
by¢ wieksza od stopy dyskonta we wzorze (A.31) (réwnej stopie kredytu), co
dodatkowo obnizytoby zysk NPVretto. Najwieksza stopa dyskonta wystepuje
przy leasingu kapitatowym, i najwieksza jest tym samym wystepujgca w
mianowniku warto$¢ p , a zysk jest najmniejszy.

W przypadku leasingu operacyjnego, jak juz zaznaczono, we wzorze (A.31)
zamiast odsetek wystepuje czynsz leasingowy, oraz nie wystepuje amortyzacja.

W praktyce inwestycje najczesciej sg finansowane czeSciowo ze Srodkow
wiasnych inwestora, $rodkdw kredytowanych, leasingowych, i tym samym
wzér (A.31) ma dla kazdego konkretnego przypadku bardziej rozbudowang
posta¢. Im bardziej przedsiewziecie jest ryzykowne, tym wiekszy musi by¢
udziat kapitatu wilasnego inwestora (najczesciej minimum 15%(20)) w
strukturze $rodkow finansujacych. Kapitat wihasny inwestora jest traktowany
bowiem przez banki jako pewnego rodzaju $rodek bezpieczenstwa.
Zaangazowanie finansowe inwestora gwarantuje, ze bedzie on dostatecznie
zainteresowany, by przedsiewziecie zakonczyto sie sukcesem finansowym
(znane sg jednak przypadki projektéw w catosci finansowanych przez kapitat
obcy). W przypadku finansowania ze $rodkéw kredytowanych i wiasnych, J,, =
Jkre + Iwt, tgczny zdyskontowany zysk wynosi:
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(A.34)

przy czym wartos¢ x e (0;1) oznacza cze$¢ zysku operacyjnego SR - Ke
przypisanego naktadom Jkre oraz R = Jkretnkre »

Postugujac sie sredniowazong stopg dyskonta r, wzér (A.34) mozna zapisaé
W postaci:

@+r)
(A.35)

Jezeli r = rkre(Jkre/J,,) + rwt (JWI//,, ), to wowczas x = J kre/ Ja . Jak juz

wczesniej zaznaczono, stope rw z uwagi na ryzyko inwestowania nalezy
przyjmowac o kilka punktow procentowych wiekszg od stopy oprocentowania
kredytu rkre. Nalezy ponadto zaznaczy¢, ze w rzeczywistosci w kategoriach
ksiegowych odpisy amortyzacyjne - wyliczane dla catkowitych naktadow

inwestycyjnych Jo - bedgce kosztem uzyskania przychodu niestety nie

uwzgledniajg odsetek (wzor A.34). Obok odpiséw amortyzacyjnych kosztem sg
jedynie odsetki od kredytu i optaty za jego pozyskanie (oczywiscie z
wylaczeniem odsetek i optat za nieterminowe realizowanie zobowigzan).
Odpisy amortyzacyjne powinny wiec dotyczy¢ tylko naktadow wiasnych Jw i
nalezatoby je wylicza¢ wedtug stopy, zgodnie ze wzorem (A.29), a dla
naktadéw kredytowanych Jke obok odsetek - wzdr (A.31) - kosztem mogtyby
by¢ wowczas rzeczywiste raty jego sptaty zapisane w umowie kredytowej.
Spowodowatoby to rdwnoprawne traktowanie srodkdw pienieznych wiasnych i
kredytowanych.

Sposéb finansowania inwestycji ma decydujacy wplyw na ptynnosé
finansowg w Kkolejnych latach eksploatacji elektrocieptowni oraz, jak juz
zaznaczono, na koncowy faczny zysk osiggniety zjej realizacji.
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A.4. Plynnos$c¢finansowa

Wartosci wskaznikow oceny efektywnosci ekonomicznej inwestycji: NPV >
0, IRR >r, DPB < N (wzory A.l, A.16, A.22) informujg tylko, Ze dane
przedsiewziecie gospodarcze jest optacalne. Niezaleznie jednak od wartosci
tych wskaznikow, w przypadku finansowania inwestycji ze S$rodkow
kredytowanych lub za pomoca leasingu, istotnym wskaznikiem efektywnosci
ekonomicznej dziatania przedsiebiorstwa (elektrocieptowni) jest tzw. ptynnos¢
finansowa, ktorej miarajest warto$¢ nierownosci:

S,-Ke,-Ft-Rt>0. (A.36)

Zwrot relacji mniejszosciowej w nieréwnosci (A.36) zalezy w gtéwnej
mierze od czasu trwania kredytu. W przypadku duzych rat R, (krétki termin
sphaty kredytu, ale za to mniejsze w sumie odsetki - koszty finansowe) moga
wystgpi¢ ujemne rzeczywiste przeptywy pieniezne, czyli nastepuje brak
ptynnosci finansowej. To brak ptynnosci, pomimo ekonomicznej optacalnosci
dziatania przedsiebiorstwa, moze by¢ powodem jego bankructwa. Analizujac
efektywnos$¢ ekonomiczng przedsiewziecia, po wstepnych obliczeniach, jakimi
sg obliczenia wskaznikéw NPV, IRR, DPB, nalezy wykona¢ plan finansowania
inwestycji. W przypadku gdy warunek (A.36) nie jest spetniony,
przedsiebiorstwo musi uzupetnia¢ braki $rodkéw finansowych poprzez
zacigganie np. krotkoterminowych kredytéw, ktorych obstuga finansowa
(odsetki i optaty za jego pozyskanie) pogarsza efektywno$¢ ekonomiczng
inwestycji. Innym rozwigzaniem jest zmniejszenie rat R, poprzez wydiuzenie
czasu nke trwania kredytu ditugoterminowego, i/lub wynegocjowanie okresu
karencji jego sptaty, co pozwala w tym czasie na zgromadzenie S$rodkow
finansowych na odroczong jego splate. Konsekwencjg tych zabiegow jest
jednak zwiekszanie kosztow finansowych obstugi kredytu, ktére w praktyce
mogg dochodzi¢ nawet do 100% (zazwyczaj koszty te wynoszg od 25 do 50%)
catkowitych nakfadéw inwestycyjnych. Istotnym zadaniem jest wiec
skonstruowanie optymalnego planu finansowania inwestycji, tzn. takiego, dla
ktérego ostateczny osiggniety zysk z przedsiewziecia bytby najwiekszy.

Finansowanie inwestycji ze srodkéw wiasnych, w przypadku jezeli wartos$é
NPV jest wieksza od zera, gwarantuje dodatnig ptynnos¢ finansowg w catym
okresie eksploatacji elektrocieptowni.



Analiza termodynamiczna i ekonomiczna skojarzonego
wytwarzania ciepta i energii elektrycznej w uktadach
gazowo-parowych

Streszczenie

W pracy przedstawiono kompleksowa analize efektywnosci termodynamicz-
nej i ekonomicznej skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej w
uktadach gazowo-parowych szeregowych, w ktérych spalanym paliwem jest
gaz ziemny, oraz w ukladach gazowo-parowych dwupaliwowych (weglowo-
gazowych) sprzezonych szeregowo i rownolegle, jako rozwigzan
standardowych. Ukfady dwupaliwowe stanowig bowiem wazny potencjat
modernizacyjny i rozwoju krajowej energetyki, opartej w znacznym stopniu na
spalaniu wegla kamiennego i brunatnego.

Sformutowano metodologie oraz algorytmy postepowania przy doborze
optymalnych rozwigzan uktadéw gazowo-parowych opartych na spalaniu gazu
ziemnego i uktadow dwupaliwowych. Na podstawie wynikow bezwymiaro-
wych rozwazan opracowano wiele wykreséw, majacych ogdlny charakter,
pozwalajacych na optymalny dobér urzadzen i termodynamicznych parametrow
pracy tych uktadow.

Jako kryterium optymalizacji rozpatrzonych ukladéw przyjmowano
maksimum efektu ekonomicznego ich pracy, a tam, gdzie wystepuje
niepewnos¢ co do wynikéw analizy ekonomicznej, chociazby ze wzgledu na
trudnosci przewidywania zmian cen nos$nikow energii w okresie dziatania
rozpatrywanego urzadzenia, kryterium maksimum mocy, jaka mozna
wygenerowa¢ w turbozespole parowym (maksimum sprawnosci elektrycznej -
egzergetycznej - czesci parowej).

W pracy przedstawiono ponadto metodologie i wyniki wielowariantowych
obliczen wyceny wartosci rynku ciepta i energii elektrycznej zasilanego z
elektrocieptowni gazowo-parowej.



Thermodynamic and economic analysis of heat and
power production in the combined-cycle gas and steam
turbine plants

Summary

The complex analysis of thermodynamic and economic effectiveness of the
combined production of heat and power in the combined-cycle plants is
presented in the work. The analysis takes into account natural gas fuelled gas
and steam turbine serial systems and dual fuel gas-coke serial and parallel
systems as the standard solution. Dual fuel schemes make an important
potential for modernization and development of the national energy system,
mainly based on hard and black coal.

Methodology and algorithms for selecting optimal solutions of natural gas
and dual fuel combined-cycle heat and power plants have been developed.
Basing on nondimensional analysis a number of generalized relationships has
been worked out. These are presented in the form of charts that might be used
for the optimal machinery sizing as well as for selection of its optimal
operational thermodynamic parameters.

The economic effectiveness of the system operation is selected as the
primary objective function to be maximized in the optimisation procedure. In
the cases where the results are of high uncertainty, for instance because of the
nonpredictable variations in fuel and energy prices, the criterion of maximum
the steam turbine power (maximum electric - exergetic -efficiency of the steam
turbine plant) is used.

In the work, results of multi-variant calculations of assessment of value of
heat and electricity market supply from the combined-cycle gas and steam
turbine plants are also presented.



