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SPRAWNOŚĆ EGZERGETYCZNA
ELEKTROWNI I ELEKTROCIEPŁOWNI PAROWYCH

Streazozenie. Omówiono pozyeje bilansu egzergetycz 
nego elektrowni parowych. Podano wzory dla oblioza- 
nia egzergetyoznej sprawności elektrowni kondensa
cyjnej i elektrociepłowni. Wielkośoi niektórych po- 
zyoji bilansu egzergetyoznego obliczono szaounkowo. 
Porównano wartośoi sprawnośoi egzergetyoznej i ter- 
mioznej elektrowni.

1. Waten
Doskonałość elektrowni parowej powinno się ooeniaó za pomooą 
sprawnośoi egzergetyoznej. Sprawność egzergetyozna uwzględnia 
bowiem zróżnioowanie jakośoi różnych nośników energii [1]. W 
celu zdefiniowania sprawności egzergetyoznej należy wziąć pod 
uwagę bilans egzergetyozny elektrowni. Każda z wielkośoi wy- 
stępująoyoh w, bilansie egzergetyoznym urządzenia działającego 
w sposób ustalony powinna być zaliozona do jednej z trzeoh 
grup: do grupy egzergii napędowej, do grupy użyteoznyoh efek
tów, bądź też do grupy strat egzergii. Egzergia napędowa wy
stępuje tylko po stronie przychodowej bilansu, straty zaś eg- 
zergi tylko po stronie rozchodu. Efekt użyteozny może wynikać 
z różnicy niektórych wielkośoi występująoyoh po stronie rozoho 
du i niektóryoh wielkośoi występujących po stronie prayohodu
[2], W bilansie egzergetyoznym elektrowni jako pozyoje przyoho 
dowe występują: egzergia paliwa oraz egzergia wody uzupełnia
jącej straty ozynnika obiegowego 1 straty wody ohłodząoej. V 
świetle przeprowadzonych wyżej rozważań egzergia wody uzupeł
niającej powinna być zaliozona do egzergii napędowej procesu.
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2 . Snrawnośd egzergetyozna siektrówni fcond6a.saoy.lEe 3
Z rozważań przeprowadzonych powyżej wynika następująca defini
cja sprawności egzergetyoznej elektrowni kondensacyjnej:

■n * __ J  r-... (1)
* ' ‘, * ' 4 » ! *  S, ».

gdzie:
N - »oc elektryczna oddawana do sieci (z odliczeniem *ooy zużywanej przez wszystkie urządzenia pomocniczej
P - ilość paliwa zużywanego przez elektrownię w jed

nostce ozasu,
b - właściwa egzergia paliwa zużywanego przez elektrow-
p nią,

Gd»b. - natężenie przepływu i właśoiwa egzergia wody uzupeł 
nisjąoej straty ozynnika obiegowego,

Ć ,b - natężenie przepływu i właśoiwa egzergia wody uzupeł 
niająoej straty wody chłodzącej.

Wyrażenie Gg bg występujące we wzorze (1) ma na ogół małą 
tartość w porównaniu z wyrażeniem P bp. Wykorzystująo pojęci* 
sprawności termicznej brutto ^ ^ B kotła parowego można 
stosunek tyoh wyrażeń obliozyó szacunkowo w sposób następujący

Q  ' °>o o wP P P

Dla szacunkowego określenia powyższego stosunku przyjęto,ie 
ilość wody Gg Stanowi 756 wody zasilającej, przyrost właści
wej entalpii ozynnika obiegowego w kotle wynosi ip- iw *
* 2 400 kJ/kg, właśoiwa egzergia wody uzupełniającej bg *
■ 40 kJ/kg, stosunek egzergii paliwa do jego wartośoi opało
wej b /Wa * 1,08 oraz sprawność j  j.B » 0,9. Wyrażenie Gg*
•b. stanowi około 0,156 wielkości P b .  d ' P
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Iloczyn ¿w bw występujący we wzorze (1) ma na ogół rów
nież małą wartość w porównaniu z wyrażenlesj P b^. Dla szaoun 
kowegc określenia stosunku tyoh wartości można przyjąć, że
ilość wody Gw stanowi 2% wody chłodzącej skraplaos, zaś sto
sunek ilości wody chłodzącej do ilości pary skraplanej wynosi
około 50» Przyjmując następnie = bg otrzymuje się

^w bw 0,02*50 bw wd ? t k B 4 0 t 0.9 n
T l  H t - v  V  ‘ ■ ».»’39P

Wyrażenie Gw bB stanowi około 1,4# wielkości P b^»
Jeżeli więc we wzorze (1) pominie się wielkości Gg bg i 

%  bw 3alco “&*« otrzymuje się uproszczony wzór

1* el " <2>P bp

Posługując się wzorem (2) można obliczyć stosunek sprawno
ści ekonomicznej (termicznej) elektrowni 77^ N/(P Wg) do 
sprawności egzergetyoznej 17 ̂

J j L ę ł  -  Jfi (3)
<b el d

Stosunek powyższy dla paliwa ustalonego typu zależy głównie 
od zawartości wilgoci [3]. Dla typowych węgli kamiennych ener 
getycznyoh ma on wartość 1,06 ~ 1,09. Pis węgli brunatnych sto 
sunek ten mieści się na ogół w przedziale 1 , 1 - 1 ,2 .Widać stąd 
że sprawność egzergetyozna elektrowni kondensacyjnej jest nie
co mniejsza od sprawnośoi ekonomicznej.

3. Sprawność eKzer«etyozna elektrociepłowni

Na rysunku 1 przedstawiono ideowy schemat elektrooiepłowni
wraz z obiegiem wody grzewczej i obiegiem wody chłodzącej.Przy 
ooenie doskonałości elektrociepłowni można przyjąć różne umowy
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określające zakres układu objętego rozważaniami. Osłona bilan
sowa I wyodrębnia właśoiwą elektrociepłownię. Sprawność egzer 
getyczna układu objętego tą osłoną określa stopień doskonałości 
przemian termodynamicznyoh zaohodząoyoh w obrębie właśoiwej e- 
lektrooiepłowni (wraz z silnikami elektrycznymi napędzająoyml 
wszystkie urządzenia pomoonioze właśoiwej elektrociepłowni).

Sprawność egzergetyczną tego układu można by nazwać sprawno— 
śoią brutto 7 e0 B elektrociepłowni
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gdzie:
N - moo elektryozna oddana do siecią
U - moo elektryozna oddana do napędu pompy wody ohłodzą-

oej t
Gu>bu- natężenie przepływu i właśoiwa egzergia pary upusto

wej odpływającej z turbiny,
&k,b.- natężenie przepływu i właśoiwa egzergia kondensatu 

powstałego z pary upustowej.
(Przyjęto, że pompy wody chłodzącej pobierają moc napędową Nw 
od turbozespołu elektrociepłowni, pompy zaś wody sieciowej po
bierają moo napędową z sieoi elektroenergetycznej).

W sumie ^  występująoej we wzorze (4 ) indeks fi" oznacza 
kolejny numer czynnego upustu turbiny (z pominięciem upustów 
regeneracyjnych). V bilansie egzergetyoznym układu określonego 
osłoną bilansową I potraktowano przyroąt egzergii wody ohłodzą 
oej w skraplaczu jako zewnętrzną stratę egzergii.

Jeżeli we wzorze (4 ) pominie się wyrażenie b^ jako małe 
(patrz punkt 2), wówczas otrzymuje się uproszozony wzór:

‘b eo B i h
P ‘p

Osłoną bilansowa II (rys. 1) obejmuje wszystkie urządzenia 
elektrooiepłowni aż do miejsoa oddania czynnika grzejnego od- 
bioroy ciepła. Układ objęty osłoną bilansową II zawiera więc 
oprócz urządzeń 1, pompy wody ohłodzącej i wody sieciowej, wy
mienniki oiepła do produkoji gorącej wody sieciowej, przewody 
pary grzejnej i wody sieciowej. W układzie tym występują dodat 
kowo straty egzergii w wymiennikach oiepła wytwarzających ozyn 
nik grzejny dla zewnętrznyoh odbiorców, straty egzergii przy 
przesyle pary i wody grzejnej, ponadto zaś straty wody ohłodzą 
oej i grzejnej. Sprawność egzergetyozną układu objętego osłoną 
II można by nazwać sprawnośoią egzergetyozną netto ^  eo j e- 
lektrooiepłowni

N - N_ + “  (ó b_- G_ b )
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gdzie;
G , b - natężenie przepływu i właśoiwa egzergia ozynnika
® ® grzejnego Twody lub pary) dosbarozanego odbioroy ,

G , b - natężenie przepływu i właśoiwa egzegia zwraoanej
wody grzejnej lub kondensatu zwracanego przez od-
biorcę oiepła,

G_, b_ - natężenie przepływu i właśoiwa egzergia wody uzu-0  S  — - - . . .  * -pełniająoej straty w sieci grzejnej,
- napędowa moo elektryczna pompy wody sieciowej*P yW sumie f  występującej we wzorze (6) indeks "j" oznacza

kolejny numer odbioroy oiepła.
Wyrażenie G b_ występująoe we wzorze (6) ma na ogół małą s swartość w porównaniu z wyrażeniem P bp. Wykorzystując pojęoie 

sprawności termicznej brutto k B kotła parowego można sto 
sunek powyższych wyrażeń obliczyć szacunkowo w sposób następu
jący:

■ - H h W f l r  ■

Dla szacunkowego określenia powyższego stosunku przyjęto,że 
przez upust ogrzewniczy przepływa 70# pary produkowanej przez 
koaioł, stosunek natężenia przepływu wody w sieoi grzejnej do 
natężenia przepływu pary upustowej wynosi 7, straty wody w sie 
oi grzejnej wynoszą około 10% oraz b ■ 40 kJ/kg. Pozostałe 
wartośoi przyjęto tak jak w punkcie 2. Wyrażenie Gffl b stano-s  s
wi około 0,7# wielkości P bp.

Ilość ¿d wody uzupełniająoej straty kondensatu jest prze
ważnie większa w elektrociepłowni niż w elektrowni* Dla szaoun 
kowego określenia wyrażenia Gd bd występującego we wzorze 
(6) można przyjąć, że z ilośoi 70% pary upustowej 50% pary zu
żywa się na oele teohnologiozne, gdzie strata kondensatu wyno
si 50%.

Gd bd 0,7.0,5.0,5 bd WdT/t k B 0.175.40.0.9 » 0(J« „
. — cipj bp   A68. rjTrr-0»002*3

Wyrażenie Gd bd stanowi około 0,24# wielkości P bp.
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Uproszczony wzór na sprawność egzergetyozną netto elektro» 
olepłownl

N - N + £  (d b - G b ),
V V * -  B— -— g - g  g z 3 (7)<b eo K ^ ^ '

P

otrzymuje się, jeżeli we wzorze (6) pominie się wyrażenie
¿d bd, ¿w bw i Grg bg jako małe* Należy jednak zaznaczyć, że
suma tyoh wyrażeń według szacunkowych obliozeń wynosi 0,00243+
+ 0,0139 + 0,00679 - 0,02312 a więo około 2,3% wielkośol P b .P

Rękopis złożono w Redakoji w dniu 4 lipoa 1 9 6 4 r.
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SFCEFTETHHECKHi! K . n . f l .  TEIlJIOBtK 3JE K T P0CTAKUHH H TET.JIO S jW rPO U EH TP AJEii 

P e 3 10 m  e

PaccMOTpeHH cocTaBJWBinne aKcepreTanecKoro óajraHca TeiuioBHX ajieKTpocTamiHił u 
TeiuroazeKTpoueHTpaJiea. JlaHH cbopî yjm jww pacaeTa sKcepreTunecKoro K.n.a. Ĉ eJia 
hh oueHoaHHe pacaeTH HeKOTopHX cocTaBJiHB®jix aKuepreTHaecKoro óajiaHca. CpaBHe- 
hh aacjieHHHe SHaaeHUH TepMHaecKoro h sKcepreTnaecKoro K.n.a.

THE EXERG-Y EFFICIENCY OF STEAM POWER STATION 

S u i i a r ;

The components of exergy balance hare been dlsoussed. The for
mulae for calculation of exergy effioienoy of eleotric and 
thermal-electrio power station are given.The quantities of some 
components of exergy balance have been estimated. The thermal 
and exergy efficiencies have been oompared.


