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StreBZezonio. Gospodarka skojarzona w energetyce polega na jedno 
czosnyn wytwarzaniu energii eloktrycznoj i cieplnej w elektro­
ciepłowniach. W pracy omówiono główne przemiany energetyczne, wy­
stępujące w układzie skojarzonym na przykładzie obiegu przeciwpręż- 
nego. Podano sposób obliczania mocy i energii elektrycznej i ciepl­
nej, wytwarzanej w elektrociepłowni przeciwprężnoj. Określono 
keszty roczne wytwarzania snorgii elektrycznej i cieplnej w ukła­
dzie skojarzonym craz koszty roczno wytwarzania obu rodzajów ener­
gii w równoważnym układzie rozdzielonym. Przeprowadzono nowę anali­
zę czynników decydujęcych o granicy opłacalności gospodarki skoja­
rzonej, która zależy od względnej różnicy kosztów rocznych pomiędzy 
układem rozdzielonym i skojarzonym.

1. PRZEMIANY ENERGETYCZNE '.V UKŁADZIE SKODARZONYM

Gospodarka skojarzona w energetyce polega na jednoczesnym (zespolonym) 
wytwarzaniu energii elektrycznej oraz energii cieplnej w postaci pary 
niskoprężnej lub wody goręcej. Urzędzonia energetyczne, służęce do zespo­
lonego wytwarzania obydwóch rodzajów energii, tworzę układ skojarzony, 
w którym zachodzę odpowiednie przemiany energetyczne.

Przemiana energii chemicznej, zawartej w paliwie, na energię cieplnę 
spalin, a następnie na energię cieplnę pory wodnej, odbywa się w wysoko­
prężnych kotłach parowych. Dalsze przemiany tej energii na energię mecha- 
nicznę i elektrycznę oraz energię cieplnę pary niskoprężnej następuję 
w turbozespołach, która składaję się z turbin parowych i prędnic synchro­
nicznych. Wodę goręcę otrzymuje się w zespole podgrzewaczy zasilanych pa­
rę niskoprężnę albo w osobnych kotłach wodnych.

Przemiany energetyczne, zachodzęoe w układzie skojarzonym, przedsta­
wiono graficznie w postaci schematu blokowego na rys. 1. Na schemacie tym 
wyodrębniono następujęce obiegi głównych noóników energii w układzie:

1) obieg paliwa - od składu paliwa i poprzez urzędzenia nawęglajęce 2 
komorę paleniskowę kotła 3 i urzędzenie odpopielajęce 4, do składu.żużlu
i popiołu 5,

2) obiog powietrza i spalin - od wentylatorów powietrza 6, poprzez po­
wierzchnie ogrzewalne kotła 7 i wentylatory cięgu 3, do komina;
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Rys. 1. Schemat blokowy przemian energetycznych w układzie skojarzonym
1 - skład paliwa, 2 - urzędzonia nawęglajęce, 3 - komora paleniskowa kot­
ła, 4 - urzędzenia odpopielaJęce, 5 - skład żużlu i popiołu, 6 - wentyla­
tory powietrza, 7 - powierzchnie ogrzewalne kotła, 8 - wentylatory cięgu, 
9 - pompa wody zasilajęcej , 10 - spalinowy podgrzewacz wody, 11 - paro­
wnik kotła, 12 - przegrzowacz pary, 13 - turbina parowa, 14 - skraplacz, 
15 - pompa skroplin, 16 - odbiornik ciepła, 17 - zbiornik wody zasilaję­

ce j , 18 - pompa wody chłodzęcej, 19 - prędnica
Fig. 1. Block scheme of energy conversion in associated system

1 - fuel store, 2 - coaling installation, 3 - combustion chamber, 4 - ash 
removal installation, 5 - ash and slag store, 6 - air fans, 7 - boiler 
heating surfaces, 8 - thrust fans, 9 - feeding water pumps, 10 - combu­
stion products water heater, 11 - boiler evaporator, 12 - steam superhea­
ter, 13 - steam turbine, 14 - steam condenser, 15 - condensate pump, 16 - 
heat receiver, 17 - feeding water tank, 18 - cooling water pump, 19 -

current generator

3) główny obieg parowo-wodny - od pompy zasllajęcej 9, poprzez urzą­
dzenia kotłowe 10, 11 i 12, turbinę parowę 13, skraplacz 14 i pompę 
skroplin 15, do zbiornika 17,

4) obieg wody chłodzęcej ze skraplaczem 14 i pompę wody chłodzęcej 18 
- otwarty, zamknięty lub mieszany.

Urzędzenia tworzące układy skojarzone instaluje się w elektrociepłow­
niach. Podziału elektrociepłowni dokonuje się w zależności od rodzaju tur­
bin parowych, które mogę być przeciwprężne, upustowo-przeciwprężne i 
upustowo-kondensacyjne. Elektrociepłownie można także dzielić na zawodo­
we, które zasllaję sieci ciepłownicze w energię cieplnę głównie do celów 
grzejnych oraz przemysłowo, które oddaję energię cieplnę głównie do celów 
technologicznych.

Obieg parowy, realizowany w elektrociepłowni z turbinami przeciwpręż- 
nymi, nazywa się obiegiem przeciwprężnym. Rysunek 2 przedstawia ten obieg 
na wykresie T, s, a rys. 3 - ten sam obieg na wykreśla i, s. Na rys. 4 
przedstawiono uproszczony schemat cieplny elektrociepłowni przeciwprężnejl
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Rys. 2. Obieg przeciwprężny 
w układzie T, s

Fig. 2. Counter-pressure cycle 
in T, s coordinate system

Pokazany na obydwóch wykresach en-
tropowych teoretyczny obieg parowy
składa się z następujących przemian:

- izobaryczne podgrzanie 1-2 w spali­
nowym podgrzewaczu wody,

- izobaryczne (izotermiczne) odparowa­
nie 2-3 w parowniku kotła,

- izobaryczne przegrzanie 3-4 w prze- 
grzewaczu pary,

- adiabatyczne rozprężanie pary 4-5 
w turbinie, stanowiące przemianę 
nieodwracalną,

- izobaryczne ochładzanie pary 5-6 do 
stanu nasycenia,

- izobaryczne (izotermiczne) skrapla­
nie pary 6-7-8 w odbiorniku pary,

- izentropowo pompowanie wody 8-1
w pompie, przy czym na rys. 2 i 3 
założono, że punkty S i l  pokrywaj? 
się ze względu na bardzo mały przy­
rost entalpii wody w pompie.

s

Rys. 3* Obieg przeciwprężny w układzie i. s 
Fig. 3. Counter-pressure cycle in i. s coordinate system
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Pierwsze trzy przemiany 1-2-3-4 zachodzę w kotle przy ciśnieniu dolo­
towym p0> a przemiany 5-B-7-3 w odbiorniku pary przy ciśnieniu wylotowym 
(przeciwciśnieniu) pp . Pominięto przy tym zachodzyce w obiegu rzeczywi­
stym straty ciśnienia pary w przegrzewaczu i rurccięgach parowych oraz 
przechłodzenie skroplin pary odbieranej, czyli obniżenia ich temperatury 
w stosunku do temperatury nasycenia.

W teoretycznym obiegu przeciwprężnym bez strat w turbinie rozprężanie 
pary odbywa się po linii 4-7 zamiast 4-5. Rzeczywisty przemianę nieod­
wracalne zastępuje wówczas adiabata odwracalna (izentropa). Cieplę zamie­
niono na pracę mechaniczny w obiegu teoretycznym przedstawia na wykresie 
T, s polo 1-2-3-4-7-8-1, a ciepło oddane w parze niskoprężnoj pole 3-8-7- 
C-8. Na wykrasia i, s pokazano- tooratyczne spadki entalpii w turbinie
A i  _ n i. - i_ oraz w odbiorniku pary A i  . = i - i p t 4 / q t / o

W  rzeczywistym obiegu przeciwprężnym praca wewnętrzna jest mniej­
sza od pracy wykonanej w obiegu teoretycznym. Na wykresie T, s odpowiada 
jej pole E-2-3-4-F-E. Ciepłe oddane parze niskuprężnej Qp przedstawia 
pole B-B-7-6-5-0-C-B, które jest nieco większe niż w obiegu teoretycznym. 
Na wykresie i, s pokazano odpowiednie rzeczywiste spadki entalpii w turbi­
nie A i p ■ i4 - i5 oraz z odbiornika pary A i q = ig - i^.

2. MOC I ENERGIA W ELEKTROCIEPŁOWNI PRZECIWPRąŹNGO

Moc elektryczny, wytwarzany w układzie przeciwprężnym na zaciskach 
prędnicy (brutto) oraz moc cieplny, oddawany z wylotu przeciwprężnego 
turbiny parowej (brutto) można obliczyć z bilansu energetycznego turbo­
zespołu, przedstawionego schematycznie na rys. 4. Bilans ten jest okre­
ślony układem równań:

Pp " W e » '

Qp - °PA V  

przy czyn:

A i p - *0 - Łp - - V )1?i " ^ p t ^ i *

A i q - *p - Aq ■ ‘o - ^ p t ^ i  “ V

(5)
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gdzie :

PP noc elektryczna przociwprężna (brutto), k'.V;
DP natężenie przepływu pary przez turbinę, kg/s;

noc cioplna przeciwprężna (brutto), k3/s i

A i P rzeczywisty spadok entalpii w turbinie, kD/k.j;

A i pc teoretyczny spadek entalpii w turbinie;

Icr
r1< rzeczywisty spadek entalpii w odbiorniku pary;

L0 entalpia pary na wlocie do turbiny;

1P entalpia pary na wylocie z turbiny;

iP: wartość teoretyczna entalpii wylotowej przy przemianie izen-
t ropowej ;
entalpia skroplin z pary oddawanej;

- sprawność wewnętrzna turbiny;
sprawność elektromechaniczna turbozespół u;

V n  - sprawność mechaniczna;

1

C
L

sprawność przekładni;

%  -
sprawność pr.ędnicy.

T 1r Drł

ii
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%  1 p Hg H f  I t r
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Ryc. 4. Schamat cieplny elektrociepłowni przeciwprężnej

1 - kocioł parowy, 2 - stacja redukcyjna, 3 - turbina panowa, ■i - prze­
kładni a, 5 - prędnica, 6 - transformater, 7 - odbiornik ciepła, C - pompa 
skroplin, 9 - zbiornik wody zasilajgcoj, 10 - pompa wody zasilajpcej
Fig. 4. Thermal diagram of counter-pressure thermal-olectric power sta­

tion
1 - steam boiler, 2 - reduction station, Z - steam turbine, 4 - transmis­
sion, 5 - current generator, 6 - transformer, 7 - liaat receiver, S - con­

densate pump, 9 - feeding water tank, 19 - feeding water pump
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W  teoretycznym, zamkniętym obiegu przeciwprężnyra, który przedstawiono 
na rys. 2 i 3, nie uwzględnia się strat skroplin, a we wzorze (4) Jako 
entalpię skroplin i^ przyjmuje się wartość entalpii wody w stanie na­
sycenia przy ciśnieniu pp . Natomiast w rzeczywistym obiegu przeciwpręż- 
nym występuję straty skroplin, które mogę wynosić kilkadziesięt procent. 
Zamiast entalpii skroplin iq przyjmuje się wówczas środnię ważoną:

Łw - ' ' (6>

g d z i e :
D z - natężenie przepływu skroplin zwrotnych, wracajęcych do obiegu 

po odjęciu strat,

i2 - entalpia skroplin zwrotnych, wracajęcych do obiegu,

- natężenie przepływu wody dodatkowej, uzupełniającej straty 
skroplin w obiegu,

id - entalpia wody dodatkowej.

Na podstawie bilansu energetycznego można obliczyć Jednostkowe zapo1- 
trzebowanie pary i ciepła przez turbozespół przeciwprężny, odniesione do 
mocy oddawanej brutto

(7>

%  - V ‘o- V  -Aysr-’'- (8>
przy czym:

dp - jednostkowe zapotrzebowanie pary,

Pp “ Jadno3tkowe zapotrzebowanie ciepła.

Przedstawiono zapotrzebowanie ciepła przez turbozespół przeciwprężny 
można podzielić różnymi metodami na części przypadające odpowiednio na 
wytworzoną moc elektryczną i cieplną. Przy tzw. fizycznej metodzie po­
działu część przypadająca na moc elektryczną wynosi:

V  - V 1o - V  - i r  w)

Dednostkowe zapotrzebowanie ciepła na wytwarzanie mocy przeciwprężnej 
zależy wówczas wyłącznie od sprawności elektromechanicznej turbozespołu 
rle a > a nia zalety od sprawności wewnętrznej turbiny Można to również
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wyjaśnić no wykresie i ,• s (rys. 3), z którego wynika, że różnica entalpii 
ig - t y  powstała na skutek strat cieplnych w turbinie nie oznacza ciopła 
traconego na zewnętrz, jak w obiegu kondensacyjnym, lecz odpowiada przy­
rostowi ciepła oddawonogo do odbiorników pary.

Dako moc elektryczną netto olektrociopłowni przociwprężnej Ppn okre­
śla się różnicę między mocą brutto Pp na zaciskach prądnicy i mocą zu- 
żytę na potrzeb własne Pg (rys. 4). Moc oddawana do układu elektro­
energetycznego Pp0 je3t jeszcze pomniejszono o straty w transformatorze 
blokowym. Zależności te można określić wzorem:

Ppe " Ppn^tr = Pp V ? t r  “ V 1 ~ 6 > V '  (10>

przy czym:

Pg
£ = p  względne zużycie mocy na potrzeby własno,

P
rl t r  - sprawność transformatora blokowego.

Moc elektryczng P6 , zużytę na potrzeby własne w elektrociepłowni, 
moźn8 podzielić na dwie części: PgQ - moc zużytę na potrzeby własne,
związane z wytwarzaniem mocy elektrycznej oraz Pgc - moc zużytę na po­
trzeby własno, związano z wytwarzaniem mocy cieplnej i uważano za odbiór 
zewnętrzny.

IV takim przypadku Jako względno zużycie mocy na potrzeby własne elek-
p c

tryczne uważa się wielkość £0 = p- która jest nieco mniejsza od £ .
PMoc cieplna brutto elektrociepłowni przeciwprężnej Jest eumę mocy

cieplnych, oddawanych z wylotu przaciwprężnego Qp i z równolegle połę- 
czonoj stacji roduk.cy jno-schładzającej Qf , która służy do pokrywania 
krótkotrwałych szczytowych obciążeń cieplnycfi oraz jako urządzenie rezer­
wowe dla turbozespołu przeciwprężnego. Deśli ciepło oddaje się odbiorcom 
za pośrednictwem wymiennika, najczęściej parowo-wodnego, to moc cieplna 
netto Jest pomniejszona o straty w tym urządzeniu, co wynika z zależności:

°n - V ? w  “ <Qp + (11)

przy czym i? - sprawność wymiennika ciepła.
Energię elektryczną, wytwarzaną w układzie przeciwprężnym brutto, ob­

licza się no podstawie odpowiedniej wartości mocy (szczytowej lub znamio­
nowej) oraz czasu użytkowania tej mocy ze wzoru:
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w którym:
Ap - energia elektryczna brutto, MW-h/a;
PpS - szczytowa moc elektryczna no zaciskach turbozespołu przeciw- 

prężnogo, IT.-Yj
T - roczny czas użytkowania szczytowej mocy przeclwprężnej, h/a; ps
nip - stopień obciążania mocą przeciwprężnę; T = 0760 h/a.

Energię cioplnę, oddawaną z wylotu przociwprężnego, oblicza się analo­
gicznie na podstawie odpowiedniej wartości mocy cieplnej , przy czym można
w przybliżeniu założyć, żo czas użytkowania tej mocy jast równy czasowi 
użytkowania przeciwprężnej mocy elektrycznej, a zatem

' . 7 = 0 7 ,  (13)p -̂ps ps'

przy czym:
V,'p - energia cieplna z wylotu przociwprężnego, i-O/a;
(jpg - szczytowa moc cieplna z tego wylotu, M3/s;

T - roczny czas użytkowania szczytowej mocy przeciwprężnoj, s/a. ps
Dla obliczenia całkowitej energii cieplnej, oddawanej z elektrociepło­

wni brutto W b oraz netto !Vn , należy do energii oddawanej z wylotu 
przeciwprężnego YY dodać energię oddawaną ze stacji redukcyjno-schładzo- 
jącej W r , a zatem:

"n " Wb’l  " %  + W  (14)

przy czym

YY = 0 T , (15)r ^rs r s 1 '

gdzie:
Q rg - szczytowa moc cieplna stacji redukcyjno-schładzającej,
T rs - roczny czas użytkowania powyższej mocy szczytowej, s/a.

3. KOSZTY ROCZNE YYYTiYARZANIA ENERGII

YY analizach techniczno-ekonomicznych w zakresie skojarzonej gospodarki 
energetycznej i w pracach planowo-projektowych w energetyce Jako metodę 
obliczeń ekonomicznych stosuje się metodę kosztów rocznych, opracowaną 
przez były Komitet Elektryfikacji Polski PAN w 1960 r. i przyjętą w pra­
cach naukowo-badawczych oraz w publikacjach naukowo-technicznych z ośtat-
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nich lat, zarówno książkowych. Jak i periodycznych. Metodę tę stosuje się 
w szczególności przy porównywaniu wariantów w celu określenia wariantu 
optymalnego, któremu odpowiada minimum kosztów rocznych.

Koszty roczna skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej 
w elektrociepłowni, podobnie Jak koszty roczne niezależnego wytwarzania 
obu rodzajów energii w równoważnym układzie rozdzielonym, obejmuję nastę- 
pujęco składniki:

K = Krr + Ke , (16)

. .oN
(17)K » rK . = — B-Ü-— —  K .,

rr nd (1 + p)N - 1 nd

Ke " Kes + Ke z ' (1 8 )

Kes ■ reKn ' < » )

Kez “ cpS ' (2°)

Knd “ kznKn- (2 D

przy czym:

Krp - roczne koszty rozszerzonej reprodukcji, zł/a;
Kg - roczne koszty eksploatacyjne, zł/a;

K0a - roczne koszty eksploatacyjne stałe, zł/a;
K0Z - roczne koszty eksploatacyjne zmienne, zł/a; 
r ^ W spółczynnik reprodukcji rozszerzonej;
p - współczynnik odpisu akumulacyjnego;

N - liczba lat eksploatacji;
r0 - współczynnik rocznych stałych kosztów eksploatacyjnych, obejmują­

cych koszty remontów kapitalnych i bieżących, koszty obsługi ze 
świadczeniami socjalnymi i koszty administracyjne;

kzn ” współczynnik zamrożenia nakładów inwestycyjnych;
Kn - całkowite nakłady inwestycyjne bez zamrożenia, zł;
Kn(j - zdyskontowane nakłady inwestycyjne z uwzględnieniem zamrożenia 

w okresie budowy, zł;
Cp - cend wskaźnikowa paliwa umownego, zł/t;
S - roczne zużycie paliwa umownego, t/a.
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Podstawiając koszty eksploatacyjne z (18) do (16), otrzymuje się cał­
kowite koszty roczne jako sumę trzech składników:

K “ K rr + Kes + Kez* (22)

Koszty roczne można również przedstawić jako sumę rocznych kosztów 
stałych Kg i zmiennych 1^

K " Ks + Kz' 

przy czym:

Ke ‘ Krr + Kes' (24)

Kz Kez. (25)

Obliczajęc kolejno koszty roczne K dla rozpatrywanej elektrociepło­
wni (EC) oraz zastępczej elektrowni kondensacyjnej (EK) i zastępczej 
kotłowni (ciepłowni) (KC), można określić różnicę kosztów rocznych A K  
na korzyść układu skojarzonego

A K  - K£k  ♦ Kk c  - Kec. (26)

Warunkiem opłacalności gospodarki skojarzonej jest więc A K  > 0 ,

4. ANALIZA' CZYNNIKÓW DECYDUOĄCYCH 0 GRANICY OPŁACALNOŚCI 
GOSPODARKI SKODARZONES

Dako podstawę do analizy czynników decydujących o granicy opłacalności 
gospodarki skojarzonej przyjęto różnicę kosztów rocznych A K ,  określoną 
wzorem (26), którą odniesiono do kosztów rocznych wytwarzania energii 
cieplnej w zastępczej kot łowni, (ciepłowni ).

W wyniku obliczeń kosztów rocznych otrzymano więc funkcję kryterium 
w postaci względnej różnicy kosztów pomiędzy gospodarką rozdzieloną i 
skojarzoną AK / K ,  przy czym

A K  KEK + KKC " KEC
ir  ¡̂<c------- ' <27)

Ponieważ mianownik we wzorze (27) Jest wielkością dodatnią dla okre­
ślenia znaku funkcji A K / K  wystarczy zbadać znak licznika, Oeśli gospo­
darka skojarzona Jest opłacalna, to A K >  0 i funkcja kryterium ma znak 
dodatni, a w przypadku przeciwnym A K  < 0  otrzymuje się znak ujemny.
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Miejsca zerowe funkcji kryterium odpowiadają granicznym warunkom opłacal­
ności elektrociepłowni.

Obliczenia względnej różnicy kosztów AK/K, wynikającej z porównania 
gospodarki skojarzonej z rozdzieloną, przeprowadzono za pomocą specjal­
nego programu komputerowego, który pozwala no szybkie wielokrotne powtó­
rzenie obliczeń w różnych wariantach zapotrzebowania na ciepło i energię 
elektryczną przy różnych układach urządzeń energetycznych. Program ten 
umożliwia wykonanie obliczeń dla następujących zestawów głównych wielko­
ści wyjściowych:
- różnych parametrów pary świeżej, tj. ciśnienia i temperatury na wlocie 

do turbiny,
- różnych wartości przeciwciśnienia na wylocie z turbiny,
- różnych kombinacji wydajności znamionowych kotłów parowych .

w elektrociepłowni i wskaźników udziału ciepła technologicznego uto 
w szczytowym obciążeniu cieplnym.
Ola każdego zestawu wymienionych wielkości program umożliwia zbadanie 

przebiegu funkcji kryterium A K / K  w zależności od jednej z następują­
cych wielkości zmiennych:
- czasu użytkowania szczytowego zapotrzebowania na ciepło do colów tech­

nologicznych T t ,
- nakładu c^ w kotłowni o wydajności Jednostkowej w elektrociepłowni 

przy odpowiednio skorelowanym nakładzie c^ w maszynowni o mocy jed­
nostkowej,

- ceny paliwa umownego Cp w elektrociepłowni przy tej samej lub innej 
cenie paliwa umownego w równoważnej elektrowni kondensacyjnej,

- stopy odpisu akumulacyjnego p, której wysokość decyduje o względnej 
wielkości kosztów stałych wytwarzania.

Dodatkowo można obliczyć w każdym wariancie taką wartość badanej wiol- 
kości zmiennej, przy której funkcja kryterium przyjmuje wartość zero, co 
odpowiada granicy opłacalności gospodarki skojarzonej.

Za pomocą opisanego wyżej programu wykonano obliczenia dla elektro- 
cispłowni przeciwprężnych, obejmujących po dwa jednakowe kotły o wydajno­
ści znamionowej D|<pn kolejno 32, 70 i 140 t/h oraz jedną turbinę przo- 
ciwprężną odpowiedniej mocy.Przykładowe wyniki obliczeń przedstawiono na 
rysunkach 5-8.

Na rys. 5 pokazano zależność funkcji kryterium od czasu użytkowania 
A K / K  = f(Tt ) dla układu 2-32 t/h przy udziale ciepła technologicznego 
w szczytowym obciążeniu cieplnym wynoszącym u(g = 0,5 oraz różnych zesta­
wach parametrów pQ , tQ pary świeżej i przeciwciśnieniu pp odpowiadnio 
równym 0,25 ItPa i 0,8 MPa. Czas użytkowania T t zmieniano w granicach 
od 2000 h/a do 6000 h/a, przy pozostałych wielkościach ustalonych na jed­
nym poziomie. V/ obliczeniach przyjęto jednostkowy nakład inwestycyjny 
cm = 120 . 106 z ł / W ,  cenę paliwa umownego cp = 5000 zł/t i stopę odpisu 
akumulacyjnego p « 0,08.
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Wartości graniczna (Tt )q  dla poszczególnych parametrów dolotowych 
pary oraz punkty przecięcia się krzywych, odpowiadających różnym parame­
trom, oznaczono kółkami. Z wykresów tego typu można wycięgnęć następujące 
wnioski :

1) opłacalność gospodarki skojarzonej rośnie ze wzrostem czasu użytko­
wania T ,

2) graniczna wartość czasu użytkowania (T( )Q , przy któroj gospodarka 
skojarzona Jest opłacalna, rośnio zo wzrostem parametrów dolotowych i wy­
lotowych turbiny przociwprężnoj,

3) optymalne parametry pary na wlocie do turbiny w rozpatrywanym ukła­
dzie 2 kotłów po 32 t/h przy u = 0,5 wynoszą 3,4 MPa 435°C, przy małym 
czasie użytkowania T t g , a dla większych wartości T Cg wzrastają do
6,4 MPa 465°C.

Drugą kolejną zależność funkcji kryterium od wskaźników nakładów jed­
nostkowych A K / K  = cm ) dl® badanego układu przedstawiono na rys.6.
Założono przy tym, zgodnie z warunkami panującymi w rzeczywistości, że 
najniższej wartości c^ w badanym przedziale odpowiada najniższa war­
tość cm i odwrotnie, a w punktach pośrednich przyrostom c^ odpowia­
dają proporcjonalne przyrosty c .

IV obliczeniach przyjęto czas użytkowania T tg = 5000 h/a, a cenę paliwa 
umownego i stopę odpisu akumulacyjnego p ustalono Jak poprzednio na 
rys. 5.

Oak wynika z przedstawionych wykresów, opłacalność gospodarki skoja­
rzonej maleje w sposób wyraźny przy wzroście nakładów inwestycjnych na 
budowę elektrociepłowni. Z wykresów tych można łatwo odczytać graniczne
wartości poziomu kosztów (C|{)0 oraz (cm )0 , powyżej których gospodarka
skojarzona staje się w danych warunkach nieopłacalna.

Trzecim czynnikiem decydującym o wartości funkcji kryterium jest cena 
paliwa umownego. Na rys. 7 przedstawiono zależność A K / K  = f {c ) otrzyma­
ną przy czasie użytkowania T t = 5000 h/a, nakładzie inwestycyjnym c^ 
i stopie odpisu akumulacyjnego p Jak poprzednio na rys. 5. Z przedsta­
wionych wykresów widać, że gospodarka skojarzona, która prowadzi w efek­
cie do oszczędności paliwa, jest opłacalna tym bardziej, im paliwo to 
jest droższe. Na wykresach uwidocznione zostały obliczone graniczna ceny 
paliwa (cp )0 , które są różne dla poszczególnych parametrów pary. Poniżej 
tych cen granicznych, zresztą znacznie niższych od oen rzeczywistych, 
gospodarka skojarzona byłaby nieopłacalna.

Czwartą wielkością zmienną, od której uzależniono funkcję kryterium, 
jest stopa odpisu akumulacyjnego p. Na rys. 8 przedstawiono zależność 
AK/K = f(p) otrzymaną przy czasie użytkowania T fg = 5000 h/a, nakładzie 
inwestycyjnym c^ i cenie paliwa umownego Cp jak poprzednio na rys. 5. 
Oak widać z wykresów, opłacalność gospodarki skojarzonej zależy w istotny 
sposób od stopy odpisu akumulacyjnego, tj. maleje ze wzrostem tej stopy. 
Przy wartościach p parokrotnie przekraczających przyjętą w pozostałych
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wariantach obliczań stopę p = 0,08 oszczędności w kosztach zmiennych wy­
twarzania, spowodowane mniejszym zużyciem paliwa w gospodarce skojarzonej, 
zostaję znlwoczons przez znaczny wzrost kosztów stałych, zależnych od sto- 
PY P-

Podobne obliczenia wykonano dla układów obejmujęcych kotły o innej 
wydajności znamionowej D|<pn oraz turbiny przeciwprężne o odpowiedniej 
mocy, a więc dla układów 2-70 t/h i 2»140 t/h. Wzrost mocy urzędzeń ener­
getycznych przy odpowiednio zwiększonym zapotrzebowaniu na ciepło i oner- 
gię eloktryczng pocięga za sobę zwiększenie opłacalności gospodarki sko­
jarzonej.
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P  e 3 b m e
TeiuiosHepretH^ecKoe xo3jiitciBO npeAcxaBJiflex coSoił OAHOBpeueHHoe npoH3Bos- 

c t b o  ojiSKTposHeprHH h  Tenjia a T3U. B ciatbe npeACiaBJuiBtca ocHOBHHe SHepre- 
xsrqecKne npoueccu aa npjtuepe uasuia npoTHBOAaBxeH<tecKoii rypSnuu. Onncnsa- 
eica lemioBoił paoaei, szeKTpaaecKOft u o is hoc th a xaKxe oótjero KojiHaecTBa 
sjieKTposHeprHH h  Tenjia npon3BOAHMoro b npoTHBoAaB.teinecKoił T3I1. OnpeAe- 
46HM roflOEue 3axpaxu. npoH3BOAdBa szeKiposHeprHH u leiuia b KOHÓHHaponaHHoii 
CHCieHe a tarace b SKBHBajieHtHoii CHCieMe pa3AezbHoro npoHSBOACTBa. IlpeACia- 
BaeH HOBbdi aHa-XH3 $ai<xopoB, onpeAe4«ioqax rpaminy peHxafiKJibHociH leimoaHepre- 
iK^ecKoro xo3«iicTBa. Oaa 3aBHCHX ox npHBeAeKHoB p a 3 H o c m  roAOBict 3aTpax 
lteX R f KOWÓHKapOBaHHOii H pa3AeXBK0 CECleMaMH.
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COMBINED HEAT AND POWER MANAGEMENT 

S u m m a r y

Combined heat and power management consists in the simultaneous pro­
duction of heat and electricity in the heat and power generation plant. 
The processes in the combined system have been presented on the example 
of a counter-pressure cycle. The calculation method of the electric and 
thermal power and of the annual amount of electricity and heat has beon 
explained. The annual production costs of electricity and heat have bean 
determined for the combined system and for the equivalent separated sy­
stem. The new analysis has been made for the determination of profita­
bleness limits of the combined heat and power management. It depends on 
the relative annual cost difference between the combinod and separated 
system.


