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PRZYCZYNEK DO OCENY PRZEMIANY ENERGII1 ¥ CIEPLOWNIACH

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodyke oceny sprawnosci
procesu przemiany energll w elektrocieptowni.
Zdefiniowano sprawnos¢ energetyczna L egzer”etyczng_ przemiany. Dla
cieptowni okreslono niewykorzystang sprawnos¢ przemiany.
W charakterze przykdtadu zamieszczono ocene wytwarzania energii elek-
trycznej i cieplnej w elektrocieptowniach.

1. WSTgP

Przemiana energii chemicznej w cieptowniach rozumiana jest jako sprze-
zone wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej z wykorzystaniem ciepta
odpadowego (kondensacji). Ocena catkowitej sprawnosci tego procesu nie
jest trudna. Pewne problemy wystepujg przy oddzielnym okresleniu wytwa-
rzania energii elektrycznej i dostarczania ciepta, ze wzgledu na koniecz-
ny rozdziat energii doprowadzonej do cieptowni na dwie czesci: na ener-
gie potrzebng do wytworzenia energii elektrycznej i na energie wykorzysty-
wang do wytworzenia energii cieplnej.

Na rys. 1 przedstawiono prosty energetyczny bilans cieptowni. Dopro-
wadzana moc cieplna jest suma energi chemicznej (pierwotnej) dopro-
wadzonej z paliwem w jednostce czasu i dodatkowej mocy elektrycznej P~
potrzebnej do napedu pomp, mkynéw, wentylatoréw, przenosnikéw itp. Uzy-
teczna czes¢ tej mocy cieplowni jest sumg mocy elektrycznej POl i mocy
cieplnej Qt. Energia rozpraszana '‘tracona” Z stanowi cze$é mocy, ktéra
bezuzytecznie jest doprowadzana do Srodowiska i ulega degradacji. Obecnie
stosuje sie do oceny proceséw ozesto metody oparte na analizie egzerge-
tyoznej procesow cieplnych. Mimo to celowe wydaje sie jednakze przeprowa-
dzenie oceny wpierw metodg sprawnosci energetycznej, a nastepnie metoda
egzergetyczng. Zatozono wobeo tego, Zze energia chemiczna i energia elek-
tryczna sg tylko egzergia (1), podczas gdy energia cieplna i entalpia sa
zawsze sumg energii 1 anergili.

Na ry3. 1 strumienie egzergii oznaczono obszarem zakreskowanym. Ob-
szar niezakreskowany dotyczy anergii.
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Rys. 1. Bilans energetyczny elektrocieptowni
Fig. 1. Snergetical balance of a beating power station

Do degradacji doprowadzonej energii (egzergii) w cieptowniach dochodzi
poprzez dwa czynniki:

- odprowadzenie czesci doprowadzonej energii do otoczenia,

- przemiane egzergii na energie cieplna, ktéra zawsze sktada sie z egzer-
gii Ea i anergii BE, przy czym udziat energii jest tym wyzszy, im
nizsza jest temperatura czynnika grzejnego

2. SUMARYCZNA OCENA PRZEMIANY ENERGII 7 CIEPLOWNIACH

Sprawnosé przemiany jest miarg wykorzystania doprowadzonej energii, co
stanowi stosunek energii wytworzonej do energii doprowadzonej:

Lot Oy Pyt BGET O, 1

vich + pd 4u = wn + Pd
Og6lna sprawnos¢ egzergetyczna cieptowni:

P, +E P,,.
2 egz = _£il a=_ei

* mffef R 6)

Och + Pd e «n + Pd



Przyczynek do oceny przemiany.

W réwnaniach tych oznaczaja:

A (kg - s"1 - ilos¢ wody grzejnej (pary) w jednostce czasu
m, (kg s"1) - ilos¢ paliwa w jednostce czasu,
An @ kg'l) - wartos¢ opatowa paliwa,

v ir U = kg"1l) - entalpia wody grzejnej 1 powrotnej,

et” ©r Q kg"1) entalpia whasciwa wody grzejnej i powrotnej.

Energie i egzergie wody na wyptywie i powrocie (patrz rys. 2) na wyjs-
ciu z cieptowni oznacza sie yr na wejsciu do stacji wymiennikéw lub
w miejscu ogrzewania

Do obliczen nalezy wprowadzi¢ straty w rurociggu cieplnym i sieci roz-

piywowaj -

Straty w rurociagu
h =« ~ 8§ Q@G-

Straty w sieci rozptywowej

3. OCENA "«7YTWARZANIA CIEPLA W CIEPLOY/NIACH

Przy poréwnaniu z innymi systemami cieplnymi konieczne jest uwzglednic
z energig doprowadzona do cieptowni jej czes¢ potrzebna do wytworzenia
ciepta. W tym celu wykorzystuje sie metode przedstawiong za pomoca obiegu
Rankina-Clausiusa opierajac sie na schemacie uogélnionym cieptowni (rysu-
nek 2 i rys. 3).

Przy ogrzewaniu dwustopniowym wody grzejnej odbierany jest strumien
pary m* (stan 01) i strumien pary Eqf (stan 02). Pozostaty strumien
pary rozpreza sie do cisnienia w kondensatorze P, i temperatury 4,
(star. K). W2 wyniku poboru pary nastepuje obnizenie entalpii pary wykorzy-
stywanej do wytworzenia energii elektrycznej o wielkos$¢:

Al = mOi (iQl - ik1l) + *02/02 “ jk2n

Rozdziat entalpii iQ1 - i~ jest roéwny powierzchni
01 - KL -A - AL - O1.

Rozdziat entalpii in? - it? jest roéwny powierzchni
02 - K2 - A - A2 - 02.
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Przyczynek do oceny przemiany..

Rys.

Fig. 3. The termodynamical cycle

Z tym przebiegiem zwiazana jest strata wytwarzanej energii

o wartosc¢?

Pn = *oVie-sp«6

Q)

ale tez réwnoczesnie i wykorzystanej

k = @OL(iKi - iA) + “02°~K2 “

ktéra to stanowi ciepto bezuzyteczne

Wyrazenie (5) mozna oznaczy¢ jako

3. Cykl termodynamiczny na wykresie T-s

67
using temperature entropy diagram
elektrycznej
®
mocy cieplnej

odprowadzane dootoczenia.
energie elektryczna niewytwarzana
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W tych wzorach»

e sp a poréwnawcza (termodynamiczna) sprawno$¢ turbiny mierzona
na sprzegle,

- sprawno$¢ generatora.

Moc elektryczna Pn, nie wytworzona przez elektrocieptownie, nalezy ko-

niecznie odnies¢ przyktadowo do energii elektrycznej w elektrowniach kon-
densacyjnych. Jezeli zatozymy ich ogélng sprawnos¢ i%xl = 0,33, to koniecz-
na moc doprowadzona wyniesie»

()

i mozemy ja uwazac¢ za czes$¢ catkowitej energii chemicznej potrzeb-
nej do wytworzenia ciepta w elektrocieptowniach.

Ocena energetyczna grzania

Niewykorzystana sprawno$¢ przemiany wynosi»

Wa + «k

Poniewaz (6), gdyz nie uwzglednia sie w ocenie mocy ciepta odpadowego.
Uzyteczng wartos¢ przemiany nalezy okresli¢ stosunkiem»

()

nazywanym sprawnosciag cieplng, lub tak jak w przypadku urzadzen cieplnych
wspotczynnikiem wykorzystania ciepta.

Y/artos¢ odwrotnosci tego stosunku jest miarg zapotrzebowania energii
pierwotnej na ogrzewanie»

©)

Sprawnos¢ cieplng elektrocieptowni mozemy poréwnaé¢ ze wspoédczynnikiem wy-
korzystania pompy ciepta i ze sprawnoscig cieptowni.

W celu pogladowej ilustracji przedstawionej metody zestawiono oceng
ekonomiczng ogrzewania w pewnej elektrocieptowni. Wykorzystano do ogrze-
wania trzy oddzielne jednostopniowe upusty. Drugi upust wykorzystany jest
do ogrzewania miasta, a trzeci doprowadzony do zak#adéw chemicznych PRCHZ.
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Parametry wynoszai

Upust 1I:

Temperatura pary 130°C, cisnienie 0,217 MPa, entalpia iQl = 2730 kJ/kg

Upust IX:

Temperatura pary 230°C, cis$nienie 0,9 MPa,entalpiaiQ2= 2900
Upust I11:

Temperatura pary 300°C, cis$nienie 1,6 MPa,entalpiaiQ3= 3030

Temperatura w kondensatorze 40°C.

Jezeli temperatura powrotnej wody wynosi tA = 40°C,
a jej entalpia 167 kJ/kg, to moc cieplna jednego kilograma odbieranej
mQ = 1 w poszczegdélnych upustach:

$ti = ioi ~ ia = 2730 " 167 = 2563 kW

ytH = 102 - 1A = 2900 - 167 = 2733 kw

Qtm = 1iQ3 “ iA - 3030 - 167 = 2863 kW

W wyniku takich poboréw pary nastepujace spadki entalpii:

£o1r ™ iKl= 2730 2220 = 510kJ/kg”1
102 iK2 * 2900 2144 “ 756kJ/kg
103 “ tK3 = 3030* 2144 “ 886kJ/kg

nie wpowodujg wytworzenia energii elektrycznej.
Strata wytworzonej energii wyrazona na 1 kg odebranej pary w sekundzie
wynosi :

Pn “ Ao “ie-sp "6 *Al “ 1 " °"88 * °*95 *\ 0«0

Do wytworzenia tej energii elektrycznej potrzebna jest energia chemiczna:

*a = “ 27°53A1  (KW)

Wyl = 1290 kw

kJ/

kJ/|
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Wgll = 1913 kW
= 224176 kw
C = “e wynosi s
£z = 1,99 c = 0,50
c = 0,70
Cc =0,78

Mozna tym samym poréwna¢ cieplng czes¢ sprawnosci *?r = 0,83 z jednostko-
wym zapotrzebowaniem energii pierwotnej na 1 kKMa ciepta.

CcC=- = 1,2 kWh
?r

Chociaz nie zostaty tutaj uwzglednione straty ciepta w rurociagu, to zo-
stata zaoszczedzona znaczna energia przy wysokiej temperaturze odbieranej
pary.

4- OCENA WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ W ELEKTROCIEPLOWNIACH

Doptyw pierwotnej energii chemicznej WO” potrzebnej do wytworzenia
energii elektrycznej POl w elektrocieptowniach jest roéznica catkowitej
energii chemicznej doprowadzonej Wob i czesci potrzebnej na ogrzewa-
nie Wgs

Sprawnos¢ energetyczna 7 0™ wytwarzania energii elektrycznej w cieptow-
niach:

jest taka sama jak sprawno$¢ egzergetyczna.
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Weci

Rys. 4- Zaleznos$¢ Sredniego zapotrzebowania energii od potrzeb cieptowni”
czych

Pig. 4- The dependence of medium energy demand on the heating requirements

5- PODSUMOWANIE

Przez przyjecie rozdziatu energii chemicznej Wcb doprowadzonej do
cieptowni na czesé potrzebng do wytworzenia ciepta i czesé po-
trzebng do produkcji energii elektrycznej stworzono przestanki do prostej

oceny sprawnosci obu sposobdw.
Poniewaz taka ocena jest odniesiona do energii pierwotnej, to jest ona
réwniez dobrym sposobem do poréwnania z innymi systemami wytwarzania me~

toda energetyczna i egzergetyczna.
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K 30n?0Cy Q4EHKH HBPEMEPii 3KEPr«H 3 TEIUIOUEHT PAJIHX

Pe3axe

3 oTaibe npe~oiaBJieHO Mexoj; oneHKH KO3$HueHTa none3Horo jeacTBHH nponeca
nepeneHH 3Heprnn b leiwoBax 9JieKTpociaHaiHHX.
OiipeaejieHH K03$nnHeHTH sHepremvecKOii a SKcepreTavecKoii nepeiieHU.
Jljin TerniociaHUHH onpeaeneH Taiote KO03<JxJ>HnneHT noiep« nepeMeuH.
3 KkaaeciBe npanepa paccuoxpeHa oneHKa npokK3BoaoxBa sjieKipmiecKoit @ XenjiO—

Boa SHepran b xemjioBux axeicTpooTaHUH/Zix.

CONTRIBUTION TO THE ESTIMATION OP ENERGY CONVERSION
IN HEATING POWER STATION

Summary

In this paper a method of an estimation of energy conversion efficien-
cy in a heating power station has heen presented.
Both the energetic and the exergetic efficiencies of various cycles were

defined.
The unutilised efficiency of the energy conversion in the heating power

station was predicted.
The examples of the evaluation of an elektrical and beat production in

the heating power station were given.



