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GOSPODARKA SKOOaRZONA CIEPLNO-ELEKTRYCZNA

StreBZezonio. Gospodarka skojarzona w energetyce polega na jedno
czosnyn wytwarzaniu energii eloktrycznoj i cieplnej w elektro-
cieptowniach. W pracy oméwiono g#déwne przemiany energetyczne, wy-
stepujace w uktadzie skojarzonym na przyktadzie obiegu przeciwprez-
nego. Podano spos6b obliczania mocy i energii elektrycznej i ciepl-
nej, wytwarzanej w elektrocieptowni przeciwpreznoj. Okreslono
keszty roczne wytwarzania snorgii elektrycznej i cieplnej w ukta-
dzie skojarzonym craz koszty roczno wytwarzania obu rodzajow ener-
gii w rownowaznym uktadzie rozdzielonym. Przeprowadzono nowe anali-
ze czynnikow decydujecych o granicy optacalnosci gospodarki skoja-
rzonej, ktora zalezy od wzglednej roéznicy kosztéw rocznych pomiedzy
uktadem rozdzielonym i skojarzonym.

1. PRZEMIANY ENERGETYCZNE <"V UKLADZIE SKODARZONYM

Gospodarka skojarzona w energetyce polega na jednoczesnym (zespolonym)
wytwarzaniu energii elektrycznej oraz energii cieplnej w postaci pary
niskopreznej Ilub wody gorecej. Urzedzonia energetyczne, stuzece do zespo-
lonego wytwarzania obydwéch rodzajéw energii, tworze uktad skojarzony,

w ktoérym zachodze odpowiednie przemiany energetyczne.

Przemiana energii chemicznej, zawartej w paliwie, na energige cieplne
spalin, a nastepnie na energie cieplne pory wodnej, odbywa sie w wysoko-
preznych kotdtach parowych. Dalsze przemiany tej energii na energie mecha-
niczne i elektryczne oraz energie cieplne pary niskopreznej nastepuje
w turbozespotach, ktdéra sktadaje sie z turbin parowych i prednic synchro-
nicznych. Wode gorece otrzymuje sie w zespole podgrzewaczy zasilanych pa-
re niskoprezne albo w osobnych kottach wodnych.

Przemiany energetyczne, zachodzgeoe w uktadzie skojarzonym, przedsta-
wiono graficznie w postaci schematu blokowego na rys. 1. Na schemacie tym

wyodrebniono nastepujece obiegi g#éwnych noénikédw energii w uktadzie:

1) obieg paliwa - od sktadu paliwa i poprzez urzedzenia naweglajece 2
komore paleniskowe kotta 3 i urzedzenie odpopielajece 4, do sktadu.zuzlu
i popiotu 5,

2) obiog powietrza i spalin - od wentylatoréw powietrza 6, poprzez po-

wierzchnie ogrzewalne kot#a 7 i wentylatory ciegu 3, do komina;
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Rys. 1. Schemat blokowy przemian energetycznych w wuk#tadzie skojarzonym

1 - sktadpaliwa, 2 - urzedzonia naweglajece, 3 - komora paleniskowa kot-

4+a, 4 - urzedzenia odpopielaldece, 5 - sktad zuzlui popiotu, 6 - wentyla-

tory powietrza, 7 - powierzchnie ogrzewalne kotta, 8 - wentylatory ciegu,

9 - pompa wody zasilajecej , 10 - spalinowy podgrzewacz wody, 11 - paro-

wnik kot#a, 12 - przegrzowacz pary, 13 - turbina parowa, 14 - skraplacz,

15 - pompa skroplin, 16 - odbiornik ciepta, 17 - zbiornik wody zasilaje-
cej, 18 - pompa wody chdodzecej, 19 - prednica

Fig. 1. Block scheme of energy conversion inassociated 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) gtoéwny obieg parowo-wodny - od pompy zasllajecej 9, poprzez urzg-
dzenia kotdtowe 10, 11 i 12, turbine parowe 13, skraplacz 14 i pompe
skroplin 15, do zbiornika 17,

4) obieg wody chtodzecej ze skraplaczem 14 i pompe wody chitodzecej 18
- otwarty, zamkniety lub mieszany.

Urzedzenia tworzace uktady skojarzone instaluje sie w elektrocieptow-
niach. Podziatu elektrocieptowni dokonuje sie w zaleznosci od rodzaju tur-
bin parowych, ktére moge by¢ przeciwprezne, upustowo-przeciwprezne i
upustowo-kondensacyjne. Elektrocieptownie mozna takze dzieli¢ na zawodo-
we, ktére zasllaje sieci cieptownicze w energie cieplne gtdéwnie do celodw
grzejnych oraz przemystowo, ktére oddaje energie cieplne gt#déwnie do celow
technologicznych.

Obieg parowy, realizowany w elektrocieptowni z turbinami przeciwprez-
nymi, nazywa sie obiegiem przeciwpreznym. Rysunek 2 przedstawia ten obieg
na wykresie T, s, a rys. 3 - ten sam obieg na wykres$la i, s. Na rys. 4

przedstawiono uproszczony schemat cieplny elektrocieptowni przeciwpreznejl



Gospodarka skojarzona cieplno-elektryczna 159

Pokazany na obydwéch wykresach en-
tropowych teoretyczny obieg parowy

sktada sie z nastepujacych przemian:

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

- izobaryczne (izotermiczne) odparowa-
nie 2-3 w parowniku kot#a,

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

- adiabatyczne rozprezanie pary 4-5
w turbinie, stanowigce przemianeg
nieodwracalnag,

- izobaryczne ochtadzanie pary 5-6 do
stanu nasycenia,

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

- izentropowo pompowanie wody 8-1

2. Obieg przeciwprezny

w uktadzie T, s w pompie, przy czym na rys. 2 i 3
. 2. Counter-pressure cycle zatozono, ze punkty S i I pokrywaj?
n T, s coordinate system

Fig.-

sie ze wzgledu na bardzo maty przy-

rost entalpii wody w pompie.

Rys. 3* Obieg przeciwprezny w uktadzie i. s
3. Counter-pressure cycle in i. s coordinate system
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Pierwsze trzy przemiany 1-2-3-4 zachodze w kotle przy cis$nieniu dolo-
towym pO0> a przemiany 5-B-7-3 w odbiorniku pary przy cis$nieniu wylotowym
(przeciwcisnieniu) pp. Pominigeto przy tym zachodzyce w obiegu rzeczywi-
stym straty cisnienia pary w przegrzewaczu i rurcciegach parowych oraz
przechtodzenie skroplin pary odbieranej, czyli obnizenia ich temperatury
w stosunku do temperatury nasycenia.

W teoretycznym obiegu przeciwpreznym bez strat w turbinie rozprezanie
pary odbywa sie po linii 4-7 zamiast 4-5. Rzeczywisty przemiane nieod-
wracalne zastepuje woéwczas adiabata odwracalna (izentropa). Cieple zamie-
niono na prace mechaniczny w obiegu teoretycznym przedstawia na wykresie
T, s polo 1-2-3-4-7-8-1, a ciepto oddane w parze niskopreznoj pole 3-8-7-

C-8. Na wykrasia i, s pokazano- tooratyczne spadki entalpii w turbinie
Ai pt ni,-1i,oraz w odbiorniku pary Ai qt =i, -0
W rzeczywistym obiegu przeciwpreznym praca wewnetrzna jest mniej-

sza od pracy wykonanej w obiegu teoretycznym. Na wykresie T, s odpowiada
jej pole E-2-3-4-F-E. Ciepte oddane parze niskupreznej Qp przedstawia
pole B-B-7-6-5-0-C-B, ktére jest nieco wieksze niz w obiegu teoretycznym.
Na wykresie i, s pokazano odpowiednie rzeczywiste spadki entalpii w turbi-

nie Aip m i4 - i5 oraz z odbiornika pary Aiq = ig - i".

2. MOC 1 ENERGIA W ELEKTROCIEPLOWNI PRZECIWPR3ZNGO

Moc elektryczny, wytwarzany w uktadzie przeciwpreznym na zaciskach
prednicy (brutto) oraz moc cieplny, oddawany z wylotu przeciwpreznego
turbiny parowej (brutto) mozna obliczy¢ z bilansu energetycznego turbo-

zespotu, przedstawionego schematycznie na rys. 4. Bilans ten jest okre-

$lony ukdadem roéwnan:

Pp " W e »

Qp - °PAYV

przy czyn:

Aip - *0 - kp - -V % tAptAi*

Aig - *p - Agm ‘0 -"pt™i “V

>
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gdzie :
PP noc elektryczna przociwprezna (brutto), K.
DP natezenie przeptywu pary przez turbine, kg/s;
noc cioplna przeciwprezna (brutto), k3/s;
Ai p rzeczywisty spadok entalpii w turbinie, kD/k.j;
A pc teoretyczny spadek entalpii w turbinie;
A :Q - rzeczywisty spadek entalpii w odbiorniku pary;
Lo entalpia pary na wlocie do turbiny;
1p entalpia pary na wylocie z turbiny;
ip- wartos¢ teoretyczna entalpii wylotowej przy przemianie izen-
i tropowej ;
entalpia skroplin z pary oddawanej;
_ sprawnos$¢ wewnetrzna turbiny;
sprawnos¢ elektromechaniczna turbozespoétu;
vn _ sprawnos$¢ mechaniczna;
o — sprawnos$¢ przektadni;
sprawnos$¢ pr.ednicy.
% -
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Ryc. 4. Schamat cieplny elektrocieptowni przeciwpreznej
1 - kociot parowy, 2 - stacja redukcyjna, 3 - turbina panowa, ™ - prze-
ktadnia, 5 - prednica, 6 - transformater, 7 - odbiornik ciepta, 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, zamknigetym obiegu przeciwpreznyra, ktéry przedstawiono
na rys. 2 i 3, nie uwzglednia sie strat skroplin, a we wzorze (4) Jako
entalpie skroplin i” przyjmuje sie wartos¢ entalpii wody w stanie na-
sycenia przy cis$nieniu pp. Natomiast w rzeczywistym obiegu przeciwprez-
nym wystepuje straty skroplin, ktére moge wynosi¢ kilkadziesiet procent.

Zamiast entalpii skroplin ig przyjmuje sie woéwczas Srodnie wazona:

kw - " " (6>
gdzie:
Dz - natezenie przeptywu skroplin zwrotnych, wracajecych do obiegu
po odjeciu strat,
i2 - entalpia skroplin zwrotnych, wracajecych do obiegu,

- natezenie przeptywu wody dodatkowej, uzupedniajacej straty

skroplin w obiegu,
id - entalpia wody dodatkowej.
Na podstawie bilansu energetycznego mozna obliczy¢ Jednostkowe zapolt

trzebowanie pary i ciepta przez turbozespdé+ przeciwprezny, odniesione do

mocy oddawanej brutto

(7>

%-V*‘0-V -Aysr-"- ©

przy czym:

dp - jednostkowe zapotrzebowanie pary,

e

Pp Jadno3tkowe zapotrzebowanie ciepta.

Przedstawiono zapotrzebowanie ciepta przez turbozespé4 przeciwprezny
mozna podzielié¢ réznymi metodami na czes$ci przypadajace odpowiednio na
wytworzong moc elektryczng i cieplng. Przy tzw. fizycznej metodzie po-

dziatu czes$¢ przypadajaca na moc elektryczng wynosi:
V -Vb-V -iIr W)

Dednostkowe zapotrzebowanie ciepta na wytwarzanie mocy przeciwpreznej
zalezy wéwczas wytacznie od sprawnosci elektromechanicznej turbozespotu

rlea> a nia zalety od sprawnos$ci wewnetrznej turbiny Mozna to réwniez
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wyjasni¢ no wykresie i,s (rys. 3), z ktorego wynika, ze réznica entalpii
ig - ty powstata na skutek strat cieplnych w turbinie nie oznacza ciopta
traconego na zewnetrz, jak w obiegu kondensacyjnym, lecz odpowiada przy-
rostowi ciepta oddawonogo do odbiornikéw pary.

Dako moc elektryczng netto olektrocioptowni przociwpreznej Ppn okre-
Sla sie robéznice miedzy mocag brutto Pp na zaciskach pradnicy i mocag zu-
zyte na potrzeb whasne Pg (rys. 4). Moc oddawana do uk#adu elektro-
energetycznego PpO je3t jeszcze pomniejszono o straty w transformatorze

blokowym. Zaleznos$ci te mozna okresli¢ wzorem:

Ppe " PpnAtr = PpV?tr “V 1 ~6>V" o>
przy czym:

£=0p wzgledne zuzycie mocy na potrzeby wdasno,
P

ritr - sprawno$¢ transformatora blokowego.

Moc elektryczng P6 , zuzyte na potrzeby wkasne w elektrocieptowni,
mozn8 podzieli¢ na dwie czesci: PgQ - moc zuzyte na potrzeby whasne,
zwigzane z wytwarzaniem mocy elektrycznej oraz Pgc - moc zuzyte na po-
trzeby wkasno, zwigzano z wytwarzaniem mocy cieplnej i uwazano za odbiér
zewnetrzny.

IV takim przypadku Jako wzgledno zuzycie mocy na potrzeby wkasne elek-
pc
tryczne uwaza sie wielkos¢ £0 = p- ktéra jest nieco mniejsza od £ .

Moc cieplna brutto elektrociep+own? przeciwpreznej Jest eume mocy
cieplnych, oddawanych z wylotu przaciwpreznego Qp i z réwnolegle pote-
czonoj stacji roduk.cyjno-schtadzajacej Qf, ktéra stuzy do pokrywania
krotkotrwatych szczytowych obcigzen cieplnycfi oraz jako urzadzenie rezer-
wowe dla turbozespotu przeciwpreznego. Des$li ciepto oddaje sig¢ odbiorcom
za posrednictwem wymiennika, najczesciej parowo-wodnego, to moc cieplna

netto Jest pomniejszona o straty w tym urzadzeniu, co wynika z zaleznos$ci:

°n - V?2w “ <Qp + (11)

przy czym i? - sprawnos$¢ wymiennika ciepta.

Energie elektryczng, wytwarzang w ukdtadzie przeciwpreznym brutto, ob-
licza sie no podstawie odpowiedniej wartosci mocy (szczytowej lub znamio-

nowej) oraz czasu uzytkowania tej mocy ze wzoru:
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w ktérym:
Ap - energia elektryczna brutto, MW-h/a;
PpS - szczytowa moc elektryczna no zaciskach turbozespodu przeciw-

preznogo, I
T - roczny czas uzytkowania szczytowej mocy przeclwpreznej, h/a;
nip - stopien obcigzania moca przeciwprezne; T = 0760 h/a.
Energie cioplne, oddawang zwylotuprzociwpreznego, oblicza sieanalo-
gicznie na podstawie odpowiedniejwartosci mocycieplnej , przy czym mozna

w przyblizeniu zatozyé, zo czas uzytkowania tej mocy jast roéwny czasowi

uzytkowania przeciwpreznej mocy elektrycznej, a zatem

o TR Tpar as)

przy czym:
V, - energia cieplna z wylotu przociwpreznego, i-0/a;
(dpg - szczytowa moc cieplna z tego wylotu, M3/s;

TpS - roczny czas uzytkowania szczytowej mocy przeciwpreznoj, s/a.

Dla obliczenia catkowitej energii cieplnej, oddawanej z elektrociepto-
wni brutto Wb oraz netto WM, nalezy do energii oddawanej z wylotu
przeciwpreznego Y doda¢ energie oddawana ze stacji redukcyjno-schtadzo-
jacej Wr, a zatem:

ntwhll ot %+ W 14)

przy czym

Wr = QrsTrsl @s).
gdzie:
Qrg - szczytowa moc cieplna stacji redukcyjno-schtadzajacej,
Trs - roczny czas uzytkowania powyzszej mocy szczytowej, s/a.

3. KOSZTY ROCZNE YYYTiYARZANIA ENERGII

Y analizach techniczno-ekonomicznych w zakresie skojarzonej gospodarki
energetycznej i w pracach planowo-projektowych w energetyce Jako metode
obliczehn ekonomicznych stosuje sie metode kosztéw rocznych, opracowang
przez bydty Komitet Elektryfikacji Polski PAN w 1960 r. i przyjeta w pra-
cach naukowo-badawczych oraz w publikacjach naukowo-technicznych z ostat-
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nich lat, zaréwno ksigzkowych. Jak i periodycznych. Metode te stosuje sie
w szczeg6lnosci przy pordéwnywaniu wariantéw w celu okreslenia wariantu
optymalnego, ktéremu odpowiada minimum kosztéw rocznych.

Koszty roczna skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej
w elektrocieptowni, podobnie Jak koszty roczne niezaleznego wytwarzania
obu rodzajow energii w rownowaznym ukdadzie rozdzielonym, obejmuje naste-

pujeco sktadniki:

K = Krr + Ke, (16)
. =.ON
K » rK = — B-U- - K . an
rr nd (1 + p)N -1 nd
Ke " Kes + Kez* as)
Kes m reKn?* <»)
Kez *“ cpS* (2°)
Knd *“ kznKn- @b

przy czym:

Krp - roczne koszty rozszerzonej reprodukcji, z#/a;
Kg - roczne koszty eksploatacyjne, z4/a;

KOa - roczne koszty eksploatacyjne state, z#/a;
KOZ - roczne koszty eksploatacyjne zmienne, z#/a;

r "Wspétczynnik reprodukcji rozszerzonej;

p - wspoétczynnik odpisu akumulacyjnego;
N -liczba lat eksploatacji;
r0 - wspoétczynnik rocznych statych kosztéow eksploatacyjnych, obejmuja-

cych koszty remontéw kapitalnych i biezgcych, koszty obstugi ze

Swiadczeniami socjalnymi i koszty administracyjne;
kzn ” wspoédczynnik zamrozenia naktadéw inwestycyjnych;
Kn - catkowite naktady inwestycyjne bez zamrozenia, z#¥;

Kn(j - zdyskontowane naktady inwestycyjne z uwzglednieniem zamrozenia

w okresie budowy, z#;
Cp - cend wskaznikowa paliwa umownego, z#/t;

S - roczne zuzycie paliwa umownego, t/a.
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Podstawiajgc koszty eksploatacyjne z (18) do (16), otrzymuje sie cat-

kowite koszty roczne jako sume trzech sk#adnikéw:

K “ Krr + Kes + Kez* (22)

Koszty roczne mozna roéwniez przedstawi¢ jako sume rocznych kosztéow

statych Kg i zmiennych in

K "™ Ks + Kz*

przy czym:

Ke “ Krr +Kes* (24)

Kz Kez. (25)

Obliczajec kolejno koszty roczne K dla rozpatrywanej elektrociepto-
wni (EC) oraz zastepczej elektrowni kondensacyjnej (EK) i zastepczej
kottowni (cieptowni) (KC), mozna okresli¢ roéznice kosztédw rocznych AK

na korzy$¢ uktadu skojarzonego
AK - KEk #Kkc - Kec. (26)

Warunkiem optacalnos$ci gospodarki skojarzonej jest wiec AK >0,

4. ANALIZA® CZYNNIKOW DECYDUOACYCH O GRANICY OPLACALNOSCI
GOSPODARKI SKODARZONES

Dako podstawe do analizy czynnikéw decydujacych o granicy optacalnosci
gospodarki skojarzonej przyjeto réznice kosztéw rocznych AK, okreslong
wzorem (26), ktoérg odniesiono do kosztéw rocznych wytwarzania energii
cieplnej w zastepczej kot towni, (cieptowni ).

W wyniku obliczen kosztéw rocznych otrzymano wigec funkcje kryterium
w postaci wzglednej réznicy kosztéw pomiedzy gospodarka rozdzielong i

skojarzong AK/K, przy czym

AK KEK + KKC " KEC

ir G- ' <)

Poniewaz mianownik we wzorze (27) Jest wielkos$cig dodatnig dla okre-
Slenia znaku funkcji AK/K wystarczy zbada¢ znak licznika, Oes$li gospo-
darka skojarzona Jest optacalna, to AK> 0 i funkcja kryterium ma znak

dodatni, a w przypadku przeciwnym AK <0 otrzymuje sie znak ujemny.
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Miejsca zerowe funkcji kryterium odpowiadaja granicznym warunkom optacal-
nosci elektrocieptowni.

Obliczenia wzglednej réznicy kosztéw AK/K, wynikajacej z pordéwnania
gospodarki skojarzonej z rozdzielona, przeprowadzono za pomocag specjal-
nego programu komputerowego, ktéry pozwala no szybkie wielokrotne powté-
rzenie obliczen w réznych wariantach zapotrzebowania na ciepto i energie
elektryczng przy réznych uktadach urzadzen energetycznych. Program ten
umozliwia wykonanie obliczen dla nastepujacych zestawéw giéwnych wielko-
Sci wyjsciowych:

- réznych parametréw pary $Swiezej, tj. cidnienia i temperatury na wlocie
do turbiny,

- réznych wartos$ci przeciwcisnienia na wylocie z turbiny,

- réznych kombinacji wydajnosci znamionowych kot#éw parowych R
w elektrocieptowni i wskaznikéw udziatu ciepta technologicznego uto

w szczytowym obcigzeniu cieplnym.

Ola kazdego zestawu wymienionych wielkosci program umozliwia zbadanie
przebiegu funkcji kryterium AK/K w zaleznos$ci od jednej z nastepuja-

cych wielkosci zmiennych:

- czasu uzytkowania szczytowego zapotrzebowania na ciepto do coléw tech-
nologicznych Tt ,

- naktadu c* w kotdowni o wydajnosci Jednostkowej w elektrocieptowni
przy odpowiednio skorelowanym naktadzie ¢~ w maszynowni o mocy jed-
nostkowej,

- ceny paliwa umownego Cp w elektrocieptowni przy tej samej lub innej
cenie paliwa umownego w réwnowaznej elektrowni kondensacyjnej,

- stopy odpisu akumulacyjnego p, ktorej wysokos¢ decyduje o wzglednej

wielkosci kosztéw statych wytwarzania.

Dodatkowo mozna obliczy¢ w kazdym wariancie taka wartos¢ badanej wiol-
kosci zmiennej, przy ktérej funkcja kryterium przyjmuje wartos¢ zero, co
odpowiada granicy optacalnosci gospodarki skojarzonej.

Za pomoca opisanego wyzej programu wykonano obliczenia dla elektro-
cisptowni przeciwpreznych, obejmujacych po dwa jednakowe kotdy o wydajno-
&ci znamionowej Dkpn kolejno 32, 70 i 140 t/h oraz jedng turbine przo-
ciwprezng odpowiedniej mocy.Przyktadowe wyniki obliczen przedstawiono na
rysunkach 5-8.

Na rys. 5 pokazano zalezno$¢ funkcji kryterium od czasu uzytkowania
AK/K = f(Tt ) dla uk#adu 2-32 t/h przy udziale ciepta technologicznego
w szczytowym obcigzeniu cieplnym wynoszgcym u(g = 0,5 oraz roéznych zesta-
wach parametréw pQ, tQ pary $Swiezej i przeciwcisnieniu pp odpowiadnio
réwnym 0,25 Itta i 0,8 MPa. Czas uzytkowania Tt zmieniano w granicach
od 2000 h/a do 6000 h/a, przy pozostatych wielkosciach ustalonych na jed-
nym poziomie. VW obliczeniach przyjeto jednostkowy naktad inwestycyjny
cm = 120 . 106 z4/W, cene paliwa umownego cp = 5000 z4/t i stope odpisu

akumulacyjnego p « 0,08.
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Wartosci graniczna (Tt )q dla poszczegélnych parametréw dolotowych
pary oraz punkty przeciecia sie krzywych, odpowiadajgacych réznym parame-
trom, oznaczono koétkami. Z wykreséw tego typu mozna wyciegneé nastepujace

wnioski :

1) optacalno$¢ gospodarki skojarzonej rosnie ze wzrostem czasu uzytko-
wania T ,

2) graniczna warto$¢ czasu uzytkowania (T( )Q, przy ktéroj gospodarka
skojarzona Jest optacalna, rosnio zo wzrostem parametréow dolotowych i wy-
lotowych turbiny przociwpreznoj,

3) optymalne parametry pary na wlocie do turbiny w rozpatrywanym uk#a-
dzie 2 kotdtéw po 32 t/h przy u = 0,5 wynoszg 3,4 MPa 435°C, przy matym
czasie uzytkowania Ttg, a dla wiekszych wartosci TCg wzrastaja do

6,4 MPa 465°C.

Druga kolejng zalezno$¢ funkcji kryterium od wskaznikéw naktadéw jed-
nostkowych AK/K = cm) dl® badanego uktadu przedstawiono na rys.6.
Zatozono przy tym, zgodnie z warunkami panujacymi w rzeczywistosci, ze
najnizszej wartosci cN w badanym przedziale odpowiada najnizsza war-
tos¢ cm i odwrotnie, a w punktach posrednich przyrostom C
daja proporcjonalne przyrosty c¢ .

M obliczeniach przyjeto czas uzytkowania Ttg =5000 h/a, a cene paliwa
umownego i stope odpisu akumulacyjnego p ustalono Jak poprzednio na
rys. 5.

Oak wynika z przedstawionych wykresoéw, op#acalno$¢ gospodarki skoja-
rzonej maleje w spos6b wyrazny przy wzros$cie naktadéw inwestycjnych na
budowe elektrocieptowni. Z wykresow tych mozna +atwo odczytacgre
wartosci poziomu kosztéw (C|{) oraz (cm) , powyzej ktérych gospodarka
skojarzona staje sie w danych warunkach nieoptacalna.

Trzecim czynnikiem decydujacym o wartosci funkcji kryterium jest cena
paliwa umownego. Na rys. 7 przedstawiono zalezno$¢ AK/K = f{c ) otrzyma-
ng przy czasie uzytkowania Tt = 5000 h/a, naktadzie inwestycyjnym c/

i stopie odpisu akumulacyjnego p Jak poprzednio na rys. 5. Z przedsta-
wionych wykreséw wida¢, ze gospodarka skojarzona, ktéra prowadzi w efek-
cie do oszczednosci paliwa, jest optacalna tym bardziej, im paliwo to
jest drozsze. Na wykresach uwidocznione zostaty obliczone graniczna ceny
paliwa (cp)0, ktére sa rézne dla poszczegélnych parametréw pary. Ponizej
tych cen granicznych, zresztag znacznie nizszych od oen rzeczywistych,
gospodarka skojarzona bytaby nieoptacalna.

Czwartg wielkoscig zmienng, od ktérej uzalezniono funkcje Kkryterium,
jest stopa odpisu akumulacyjnego p. Na rys. 8 przedstawiono zalezno$¢
AK/K = f(p) otrzymanag przy czasie uzytkowania Tfg = 5000 h/a, naktadzie
inwestycyjnym c¢c” i cenie paliwa umownego Cp jak poprzednio na rys. 5.
Oak wida¢ z wykreséw, optacalno$é¢ gospodarki skojarzonej zalezy w istotny
spos6b od stopy odpisu akumulacyjnego, tj. maleje ze wzrostem tej stopy.

Przy wartosciach p parokrotnie przekraczajacych przyjeta w pozostatych
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wariantach obliczan stope p = 0,08 oszczednos$ci w kosztach zmiennych wy-
twarzania, spowodowane mniejszym zuzyciem paliwa w gospodarce skojarzonej,
zostaje znlwoczons przez znaczny wzrost kosztéw statych, zaleznych od sto-
PY P-

Podobne obliczenia wykonano dla uktadéw obejmujecych kotkty o innej
wydajnosci znamionowej Dkpn oraz turbiny przeciwprezne o odpowiedniej
mocy, a wiec dla uktadéw 2-70 t/h i 2»140 t/h. Wzrost mocy urzedzen ener-
getycznych przy odpowiednio zwigekszonym zapotrzebowaniu na ciepto i oner-
gie eloktryczng pocigga za sobe zwiekszenie optacalnosci gospodarki sko-

jarzonej.

LITERATURA

[1j Marecki 3.: Podstawy teoretyczne gospodarki skojarzonej. ™"Gospodarka
Paliwami i Energie™ 1968, nr 3, 80. 17-23.

[2] Marecki O0.: Efekty ekonomiczne gospodarki skojarzonej. "Gospodarka
Paliwami 1 Energie™ 1971, nr 12, 33. 16-21.

[3] Marecki 3.: Parametry elektrocieptowni przemystowych. "Gospodarka
Paliwami i Energie"™ 1972, nr 7, ss. 20-25,

[4] Marecki 3.: Gospodarka skojarzona cieplno-elektryczna. WNT, Warszawa
1980.

[5] Marecki 3. : Comblned lieat and power generating Systems. P. Peregrlnus
Ltd., London 1908.

TEIUIOSHEPrEIHHECKOE XO03HF}CT30

P e 3bme

TeiuiosHepretH”ecKoe xo3jiitciBO npeAcxaBJiflex coSoi+ OAHOBpeueHHoe npoH3Bos-
ctbo 0JiSKTposHeprHH h Tenjia a T3U. B ciatbe npeACiaBJuiBtca ocHOBHHe SHepre-
xsrgeckne npoueccu aa npjtuepe uasuia npoTHBOAaBxeH<tecKoii rypSnuu. Onncnsa-
eica lemioBoit paoaei, szeKTpaaecKOft uoishocth a xaKxe oftjero KojiHaecTBa
sjieKTposHeprHH h Tenjia npon3BOAHMoro b npoTHBoAaB.teinecKoi+ T3l1. OnpeAe-
46HM roflOEue 3axpaxu. npoH3BOAdBa szeKiposHeprHH u leiuia b KOHOHHaponaHHoi i
CHCieHe a tarace b SKBHBajieHtHoii CHCieMe pa3AezbHoro npoHSBOACTBa. IlpeACia-
BaeH HOBbdi aHa-XH3 $ai<xopoB, onpeAed«ioqax rpaminy peHxafiKJibHociH leimoaHepre-
iK"ecKoro xo3«iicTBa. Oaa 3aBHCHX ox npHBeAeKHoB pa3Hocm roAOBict 3aTpax
IteXRf KOWOHKapOBaHHOii H pa3AeXBKO CECleMaMH.
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COMBINED HEAT AND POWER MANAGEMENT

Summary

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.



