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WPLYW STRUKTURY ELEKTROWNI GAZOWO-PAROWEJ
NA CHARAKTERYSTYKI SPRAWNOSCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono dwie metodologie okre$lenia sprawnosci
elektrowni gazowo-parowych. Dla kazdej metodologii przedstawiono przyktady
obliczeniowe. Opracowane metodologie pozwalajg wyznaczy¢ sprawno$¢ badanych
uktadéw w funkcji temperatury na wlocie do turbiny gazowej i stopnia sprezania
przy optymalnej czesci parowej uktadu. Obliczenia wykonano dla réznych struktur
elektrowni: z kotlem jednoci$nieniowym, dwuci$nieniowym z przegrzewem i bez
przegrzewu miedzystopniowego oraz trojcisnieniowym z przegrzewem miedzysto-
pniowym.

THE INFLUENCE OF THE STRUCTURE OF A GAS-AND-STEAM
POWER STATION ON THE CHARACTERISTICS OF EFFICIENCY

Summary. The paper deals with two methods of determining the efficiency of
combined gas-and-steam power stations. For each ofthem examples of calculations
have been quoted. These two methods permit to determine the efficiency of
investigated systems as afunction oftemperature at the inlet to the gas turbine and
the compression ratio for the optimal steam part of the system. Calculations have
been carried out concerning various structures of power stations with a single-
pressure waste-heat boiler, a double-pressure waste-heat boiler with and without
reheat and a triple-pressure waste-heat boiler and reheat.

1. Wprowadzenie

Aby zmniejszy¢ straty egzergii w czesci parowej uktadu gazowo-parowego nalezy
dazy¢ do zblizenia przebiegu temperatury spalin i czynnika obiegowego w kotle. Uzyskuje
sie to przez zastosowanie dwoéch lub trzech obiegéw cisnieniowych w Kkotle
odzyskowym.[l], [2], W konsekwencji tego rosnie sprawno$¢ energetyczna obiegu
parowego i elektrowni gazowo-parowej. Wynika z tego konieczno$¢ modelowania
i obliczania charakterystyk réznych elektrowni, poczawszy od uktadu z kottem
jednopreznym az do uktadu z kottem tréjpreznym. Stosowane w tych uktadach kotty réznig
sie miedzy soba nie tylko iloScig obiegow cisnieniowych, lecz takze:
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1) Rodzajem kotta. Do uktadéw kombinowanych sa dostarczane zasadniczo dwa
typy kottow: poziome lub pionowe.

2) Sposobem rozmieszczenia powierzchni ogrzewalnych w kotle (szeregowy,
rownolegty, mieszany).

3) Uktadem podgrzewu kondensatu i wody zasilajacej (rozbudowanym w przypadku
paliw zawierajacych siarke).

Z punktu widzenia termodynamicznego za kryterium doboru rozmieszczenia
powierzchni ogrzewalnych w kotle odzyskowym nalezy wybra¢ minimalizacje strat
strumienia egzergii przy nieodwracalnym przeptywie ciepta pomiedzy spalinami a wodg i
parg. Dobor rozmieszczenia powierzchni ogrzewalnych w kotle odzyskowym prowadzi sie
z wykorzystaniem metody pinch. [3], [4], O ostatecznym wyborze struktury catego uktadu
zawsze decydujg kryteria ekonomiczne [5], [6]. Optacalnos¢ ekonomiczna proceséw
energetycznych jest przewaznie jednak wyzsza ze wzrostem sprawnosci energetycznych.

W prowadzonych obliczeniach znaczenie ma przyjecie zarbwno rozmieszczenia
powierzchni ogrzewalnych, jak i parametréw projektowych kotta takich jak:

i) Minimalne spietrzenie (przewezenie) temperaturowe pomiedzy czynnikami

w parowniku Atpp(Y=h- wysokiego cisnienia, Y=i- $redniego cisnienia, To-

mskiego ci$nienia).

ii) Niedogrzanie wody na wlocie do walczaka ci$nienia  Atgp.

iii) Graniczna (dopuszczalna) temperatura spalin wylotowych z kotta tSegr.
iv) Straty ci$nienia w kotle.

W prezentowanym artykule przedstawiono niektére rezultaty badan czterech
réznych struktur elektrowni gazowo-parowych. Pierwszg stanowi ukitad z kottem
jednopreznym pokazany narys.l. Analize tego uktadu przedstawiono miedzy innymi w [7],
Druga strukture uktadu gazowo-parowego z kottem odzyskowym dwupreznym pokazano
na rys.2. Rozktad powierzchni ogrzewanych w kotle jest szeregowo-réwnolegty.
Réwnolegle rozmieszczone sa: niskoci$nieniowy podgrzewacz wody i pierwsza czesc
wysokoci$nieniowego podgrzewacza wody oraz druga cze$¢ wysokocisnieniowego
podgrzewacza wody i przegrzewacz pary niskiego ci$nienia. Pokazany na rys.2 uktad
poprzez wprowadzenie przegrzewu miedzystopniowego doprowadza do kolejnej struktury,
tj. uktadu gazowo-parowego dwucisnieniowego z przegrzewem miedzystopniowym.
Miejsce wprowadzenia przegrzewacza zaznaczono linig kropkowang na schemacie z rys.2.
Obliczenia takiego uktadu autor przedstawit w [8], Jeszcze inng strukture stanowi¢ moze
elektrownia gazowo-parowa z trojcisnieniowym kottem zaréwno bez jak i z przegrzewem
miedzystopniowym pokazana na rys. 3. Analize efektywnos$ci ostatniej autor przedstawit
w [9],
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Rys. 1 Elektrownia gazowo-parowa z kottem jednopreznym (TG, TP - turbina gazowa
i parowa, SP - sprezarka powietrza, KS- komora spalania, G -generator)

Fig. 1. Combined gas-and steam power station with a single-pressure boiler (TG, TP - gas and
steam turbine, SP- air compressor, KS- combustion chamber, G - generator)

Rys. 2. Elektrownia gazowo-parowa z kottem dwuci$nieniowym bez i z przegrzewem
miedzystopniowym
Fig. 2. Gas-and-steam power station with a double-pressure boiler without and with interstage
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superheating

Rys. 3. Schemat elektrowni gazowo-parowej z kotlem trojciSnieniowym i przegrzewem
miedzystopniowym (TG, TP - turbina gazowa i parowa, SP - sprezarka powietrza, KS-
komora spalania, G - generator, W-walczak)

Fig. 3. Diagram of a gas-and-steam power station with a triple pressure boiler and reheat (TG,
TP - gas and steam turbine, SP - air compressor, KS - combustion chamber, G -
generator, W - drum)

2. Podstawowe charakterystyki badanych uktadéw

Sprawnos$¢ termiczna obiegu gazowo-parowego bez dopalania zdefiniowana jest
jako:

Nnv + Nnp
Vitg-p . co

gdzie: MiITd NnP - moc wewnetrzna instalacji turbiny gazowej i parowej, Qj - strumien
ciepta doprowadzony do obiegu.
Réwnanie (1) mozna doprowadzié¢ do postaci:

Wtg-p = ViTG + KO ~ ViTG ) > (2)
gdzie: jiTC tjiTP, tjk0O - sprawno$¢ termiczna obiegu gazowego, parowego i kotla

odzyskowego, przy czym: riilP=Nrrp/Q, tjk0=Q /Q Aa, t]iTG=Nnx}/Qd (gdzie:0,

Q4% strumien ciepta uzytecznego przekazanego w kotle i na wylocie z turbiny gazowej).
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Z (2) wynika wprost, ze warunkiem wzrostu sprawnosci obiegu gazowo-parowego
jest:

(3)
ANTMTC 1- Hnc

Analiza (3) pozwala wyciggnaé
nastepujacy wniosek: wzrost spra-
wnos$ci termicznej obiegu turbiny
gazowej powoduje wzrost spra-
wnosci ukladu gazowo-parowego
tylko wtedy, jezeli nie spowoduje
zbyt duzego spadku w czesci
parowej uktadu {r/p = titpgko).
Zalezno$¢ (3) pokazano na rys.l.
Wynika z niej, ze im wyzsza jest
sprawno$¢ turbiny gazowej, tym
wiekszy moze by¢ spadek
sprawnosci w czesci parowej uktadu
(przy czym warto$¢ ta maleje ze
wzrostem sprawnos$ci czesci parowej
uktadu).

Sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni gazowo-parowej (bez
dopalania) zdefiniowana jest zaleznoscia:

TP
Rys. 4. Interpretacja zaleznosci (3)
Fig. 4. Relation (3)

gdzie: NdrG, NdTP - moc elektryczna: instalacji turbiny gazowej i parowej, (mpWd) -
strumien energii chemicznej zawarty w paliwie.
Zalezno$¢ (4) mozemy przeksztatci¢ do postaci:

Helg-p =rlelrc,(*+ a maxTelTP) (/\)
W réwnaniu tym NdTPt rjeiTG jest interpretowane jako sprawno$¢ wytwarzania energii

N N
elektrycznej w cze$ci parowej i gazowej uktadu (TdIP = —— ,r/dIG= e-tm), z kolei
Q*a (mpwWJ)

amex jest rowne amx =

Ogo6lnie rzecz biorgc uktady parowy i gazowy wchodzace w skitad uktadu
kombinowanego nie sg autonomiczne. Jezeli jednak zatozy¢, ze dokonano doboru turbiny
gazowej wraz z parametrami termodynamicznymi okre$lajacymi jej warunki pracy, to
zagadnienie optymalizacji sprawnos$ci uktadu gazowo-parowego sprowadza sie do
optymalizacji sprawnosci czes$ci parowej uktadu (wg jednej z przedstawionych nizej
metodologii). W tym wypadku przy statej wartosci ciepta odpadowego z uktadu gazowego
odprowadzonego do uktadu parowego optymalng warto$¢ parametrow pary produkowanej
w kotle nalezy poszukiwaé tgcznie z okreslaniem wartosci stosunku strumieni masy pary
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i gazu. Warunek maksymalnej sprawnosci obiegu parowego, przy uwzglednieniu
niezmiennej wartosci cisnienia w skraplaczu, mozna w takim przypadku sprowadzi¢ do
zadania:
leITP*N elTP=maX (6)

Jezeli zatozymy, ze okreslone sg parametry paliwa, utleniacza i odniesienia oraz
parametry zwigzane z czynnikami technologicznymi, takie jak sprawnos$ci: wewnetrzne
maszyn, mechaniczne i generatoréw, komory spalania, wymiany ciepta w kotle itd. oraz
przyjmujac: parametry projektowe kotta, straty cisnienia, jak i straty nieszczelnosci
i chtodzenia, to og6lnie mozemy zapisa¢ [8],[9]:

ri'g-P=f[t,a.PK.(Sr,tl,pi) 1, )

gdzie: t3a- temperatura spalin na wylocie z komory spalania, - stosunek cisnien w

sprezarce powietrza, Sv- stosunek strumienia masy pary do gazu, t¥,p‘¥- temperatura
i cisnienie pary (Y=h - wysokiego ci$nienia, Y=i - $redniego ci$nienia, Y=I - niskiego
cisnienia).

Dla elektrowni kombinowanej z kottem tréjpreznym ilos¢ parametrow
wystepujaca w rownaniu (7) moze by¢ réwna 11 [9], gdy wielkosci stosunku strumienia
pary i gazu oraz cisnienia i temperatura pary na dolocie do turbiny wystepujg odrebnie dla
czesci wysoko- (Y=h), $rednio- (Y=i) i niskopreznej (T=7). Dla uktadu dwuci$nieniowego
w (6.12) wystepuje do 8 parametrow [8], a dla uktadu z kottem jednocisnieniowym do
5 parametréow

W przypadku uktadéw gazowo-parowych z dopalaniem w (7) znajduje sie rowniez
stopien dopalania [10].

Odpowiednio dobrane parametry (termodynamiczne) moga zapewnié osiagniecie
maksymalnej sprawnos$ci w uktadzie gazowo-parowym. Jezeli spetniony jest warunek
okreslony réwnaniem (6), to réwnanie (7) przyjmuje postac:

Helg-p = Velg-p (jlelTP N elTP = mCtx) = f{ha 'P«k) (8)
3. Metodologie okre$lenia sprawnosci

Obliczenia dla jednej warto$ci stosunku cisnien (fik) w sprezarce powietrza
instalacji turbiny gazowej realizowane sg w nastepujacej kolejnosci. W pierwszym rzedzie
prowadzone sg obliczenia dla cze$ci gazowej obiegu. Dotycza one: sprezarki powietrza,
komory spalania, turbiny gazowej. Obliczenia te prowadzone sg dla jednostki strumienia
masy spalanego gazu w komorze spalania i wykonywane sg dla zadanej temperatury spalin
na wlocie do turbiny gazowej t3a Zaktada sie, ze dla cze$ci gazowej znane sa:

m sprawno$ci wewnetrzne i mechaniczne maszyn oraz sprawnos$¢ generatora

i komory spalania,

m  parametry paliwa, powietrza i odniesienia,
m straty cisnienia w poszczeg6lnych weztach instalacji jak i straty nieszczelnosSci

i chtodzenia.
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W konsekwencji przeprowadzonych obliczen wyznaczone sa parametry
termodynamiczne w poszczegdlnych punktach czesSci gazowej obiegu, w tym rowniez
temperatura na wylocie z turbiny gazowej (t49), jak réwniez:

« sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w czesci gazowej uktadu (feTG),

e stosunek strumienia ciepta na wylocie z turbiny gazowej do mocy elektrycznej
turbiny gazowej (anex),

e stosunek strumieni powietrza do gazu doprowadzonych do komory spalania.

W dalszej kolejnosci rozwigzywana jest cze$¢ parowa uktadu, ktérg stanowi kociot
odzyskowy z turbing parowg i odgazowywacz. W prowadzonych obliczeniach w czesci
parowej przyjmuje sie [7],[8],[9]:

a) statg réznice temperatur Atr(Y =h,i,l) pomiedzy spalinami doptywajacymi do
przegrzewacza (Y=h - wysokiego ci$nienia, Y—i- $redniego ci$nienia, Y=I- niskiego
cisnienia) a temperaturg pary wytworzong w nim (zasada ta nie obowigzuje
w przypadku wytwarzania pary nasyconej suchej), przy czym temperatura tej pary
moze przyjmowac wartosci od temperatury nasycenia w walczaku do temperatury
granicznej (t33) podyktowanej wymaganiami konstrukcyjnymi,

b) temperature wody na dolocie do walczaka rdwng temperaturze nasycenia dla
p Bspomniejszong o statg wielkos¢ Atyp,

c) graniczng temperature spalin tSagr (dla ktérej moze wystapi¢ Kkorozja
niskotemperaturowa), przy czym temperatura wylotowa spalin z kotta tSamusi by¢
nie mniejsza od wartos$ci toegr tj. tha >t5ay,

d) graniczny stopien suchosci pary X4&gr (wynikajacy z mozliwosci erozji ukfadu
topatkowego), przy czym stopien suchosci pary na wylocie z turbiny X4s musi by¢
wiekszy lub réwny od wartosci X4y, tj. X 4s > X4sy.

Ponadto w prowadzonych obliczeniach zaktada sie:
1) state ci$nienie pary w kondensatorze (p4) i odgazowywaczu (pH,
2) statgtemperature wody zasilajgcej (twz).

Obliczenia sprawnosci czesSci parowej uktadu zasadniczo mozna prowadzic¢

wedtug dwéch metodologii. Podane wyzej uwagi dotyczg obydwu metodologii, nizej
podano réznice.

e W metodologii 1 zaktada sie stata minimalng réznice temperatur (Atpp=const)

w parowniku pomiedzy spalinami ) awoda:

Toba = T Y =AY, ©)

gdzie Tp -temperatura nasycenia dla ci$nienia p\s.

Zatozenie Atpp =const pozwala wyznaczyé, wykorzystujac bilanse energii

odpowiednichelementow uktadu parowego (kotta,odgazowywacza) stosunek
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strumienia pary (wytworzonej w walczaku i doprowadzonej do turbiny) do strumienia
gazu doprowadzonego do komory spalania SY. Dla zadanej wartosci pr znajdujemy

rjeirp . Poszukiwanie warto$ci maksymalnej Tjelrp (lub NdrP) prowadzi sie zmieniajac
pr z krokiem Ap\sw przedziale p\" <pis < (o-warto$c poczatkowa, k-wartosé
koncowa). Dysponujac warto$cig maksymalng rjdfp wyznaczamy dla danego stosunku
sprezu wielko$¢ Tel

Podstawowe zatozenie w Il metodologii méwi, ze minimalna réznica temperatur w
parowniku pomiedzy spalinami a wodg jest wieksza lub réwna od przyjetej wartosci

A tF¥P, co zapiszemy:
Tr, -T.Y>Atr Loy

Dla zadanej warto$ci p#& oraz SY znajdujemy t]e[TP. Poszukiwanie wartosci
maksymalnej TXHITP (lub Nefp) prowadzi sie w tym wypadku tacznie w zadanych
przedziatach: cisnienia p¥ <pis <pY* i stosunkéw strumienia masy pary do gazu
SY° <Sr <Sr,k. Dysponujac wartoscig maksymalng 7jdTP wyznaczamy dla danego

stosunku sprezu wielko$¢ Jel

W zakresie najczesciej wystepujacych temperatur na wlocie do kotta tda ( oprécz

niewielkich wartosci f3K) obydwie przedstawione metodologie oblicze prowadza do tych

samych charakterystyk vhg.p = f{fIK) m

4,

N oA WON .

Dane do obliczen

Dla czesci gazowej wszystkich badanych uktadéw przyjeto:
Paliwo - gaz ziemny o sktadzie 95% CH4, 5 %N2.
Temperatura powietrza pobieranego z otoczenia i paliwa 15°C.
Cisnienie otoczenia 0,101325 MPa.
Sprawnos$¢ izentropowa turbiny gazowej i sprezarki powietrza: 0,9 i 0,86.
Sprawno$¢ mechaniczna maszyn oraz generatora 0,99.
Straty ciepta w komorze spalania 1% (mp Wj).
Straty cisnienia w weztach instalacji, straty nieszczelnoSci i chiodzenia jak w
[71.[8].19].
Ponadto w obliczeniach czes$ci gazowej zmieniano:
1) Stosunek ci$nien w sprezarce powietrza w przedziale 8 < (iK < 30, z krokiem
réwnym 0,25.
2) Temperature gazéw spalinowych na wlocie do turbiny gazowej (t3) w
zakresie 1150°C < t3a < 1400°C co 50°C; podstawowe obliczenia wykonano dla
t3a= 1200°C i 1300°C.
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Dla

nmoow»

czeSci parowej wszystkich badanych elektrowni zatozono:
Graniczng temperature pary i spalin t3sgr= 540°C, tbagr = 80°C.
Graniczny stopien suchos$ci pary X4sgr= 0,89.
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Cisnienie pary w kondensatorze p4s= 0,005 MPa i odgazowywaczu /?&=0,14 MPa.

Temperature wody zasilajgcej twz = 60°C.
Sprawno$¢ wewnetrzng (izentropowa) pomp 0,85.

lloczyn sprawnos$ci mechanicznej pompy ijej silnika elektrycznego réwny 0,855.

Ze wzgledu na specyfike badanych uktadow dla kazdego z nich przyjeto
indywidualne dane i zakresy zmiennych podane nizej.
W prowadzonych badaniach elektrowni z kottem jednoci$snieniowym przyjeto

sprawnos$¢ izentropowa turbiny parowej 0,84 oraz Ath=28 K, Atpp =7 K, Atpp=6 K.W

obliczeniach cis$nienie pary wysokopreznej zmieniano w przedziale 2 MPa< p 3 < 11 MPa

z krokiem Ap3¥= 0,02 MPa.

przyjeto:
A.

W przypadku elektrowni z kottem dwucisnieniowym z przegrzewem i

Dla czesci wysokopreznej: sprawno$¢ wewnetrzna turbiny 0,86, Ath=28
Atpp=7 K, < = 6 K.

B. Dla czesci niskopreznej: sprawno$¢ wewnetrzna turbiny 0,84, At'=\0
At'pp=9 K, At'ap=6 K
W trakcie obliczen uktadu dwuciSnieniowego ci$nienia pary zmieniano
przedziale:

1) dla czesci wysokopreznej: 2 MPa <p\s <11 MPa z krokiem 0,01 MPa,
2) dla czesci niskopreznej: 0,2 MPa <p[, <0,6 MPaz krokiem 0,01 MPa.

Dla ukfadu dwucisnieniowego z przegrzewem ci$nienia pary zmieniano w
przedziale:

1) dla cze$ci wysokopreznej: 1OMPa <p\s < 19MPa z krokiem 0,1 MPa,

2) dla czesci niskopreznej: 0,4 MPa< p'3 <3,6 MPa z krokiem 0,01 MPa.
Analize elektrowni z kottem tréjcisSnieniowym z przegrzewem przeprowadzono
przyjmujac nastepujace dane i zakresy zmiennych:

1)

2)

Dla czesci wysokopreznej: sprawno$¢ wewnetrzna turbiny0,86, Ath =28

bez

K,

K,

Atmp =7 K, At% =6 K; ciSnienie pary w obliczeniach zmieniano w przedziale

10 MPa <p\s <\9MPa z krokiem 1 MPa.

Dla cze$ci S$redniopreznej: sprawno$¢ wewnetrzna turbiny 0,89, zIf'=10

K,

At'pp =9K, At" =9 K; ci$nienie pary w obliczeniach zmieniano w przedziale

1,4 MPa <p'}s <5MPa z krokiem 0,4(0,2) MPa.
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3) Dla czedci niskopreznej: sprawno$¢ wewnetrzna turbiny 0,79, Atrp=9 K,
Atap=6 K; ciSnienie pary w obliczeniach zmieniano w przedziale

0,15 MPa <p\s < 0,9 MPa z krokiem 0,1(0,03) MPa.

W przypadku obliczen uktadéw z przegrzewem miedzystopniowym zatozono
rownos$¢ temperatury pary wysokiego cisnienia i po przegrzewie.

Prowadzac obliczenia wedtug metodologii okreslonej jako Il nalezy dodatkowo
zatozy¢ przedzial wartosci stosunku strumienia pary do strumienia paliwa

Syo < B,r < $ Ykoraz krok ASy.

5. Rezultaty obliczen

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg zaleznosci sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej w uktadzie jednocisnieniowym dla t3=1200"C i r6znych warto$ci stosunku
strumienia pary do strumienia paliwa Sy (Y =h) od Sy =80 do Sr= 140 kg pary/kmol gazu,
co ASy=10 kg pary/kmol gazu. Kazdg z narysowanych tam charakterystyk r/hg-P—f{P x)

dla Sy = const otrzymano wyznaczajagc maksymalng sprawno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej w cze$ci parowej ukiadu wg metodologii Il, ograniczajac przedziat

poszukiwan  Sr,° <Sr <Syk do okre$lonej wartosci Sy. Z rysunku 5 wynika, ze przy
zadanym stosunku cisnien fjK (dla okreslonej t3@) maksymalna sprawno$é¢ Velg-p
osiggana jest tylko dla jednej wartosci stosunku strumienia pary do strumienia paliwa.
Wyznaczone charakterystyki Telgp =f(fiK) dla Sf = const posiadajg maksimum, dla S*
z przedziatu 80=140 kg pary/kmol paliwa zmienia sie¢ ono w zakresie 0,4737 =0,5078
i osiggana jest przy coraz nizszym J3Kwraz ze wzrostem wartosci S*. Rysujac krzywa

obwiedniowga po wyznaczonych przebiegach Telg. =f{fiK) dla ST= const, kt6rg pokazano
na rys. 5 linig gruba, uzyskamy przebieg rfelgp =f{fiK) (dla pif <p3I<pd
i Sr°<Sy<Srk). Aby wyznaczy¢ na niej doktadne ekstremum, nalezy w obszarze
zaznaczonym na rysunku prostokatem wykonac obliczenia z mniejszym krokiem ASy.

Na rysunku 6 pokazano obliczone charakterystyki rieg-p - /(/?K)przy

tia =1300° C dla wszystkich badanych uktadéw. Do wyznaczenia charakterystyk dla

innego zestawu danych (np. dla t3a = 1250°C) mozna réwniez wykorzystywac algorytmy
neuronowe [11],

Wykorzystujac obliczone charakterystyki relg p = f{f)K) dla t3a = const, okresla
sie maksymalng wartos$¢ tej funkcji ) i konstruuje zaleznos$ci Tjfff p = f(t3a), ktére

pokazano na rys.7 dla wszystkich badanych struktur elektrowni gazowo-parowych.
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Rys. 5. Wptyw stosunku strumienia pary do paliwa na przebieg zaleznosci rfegp= dla
elektrowni gazowo-parowej z kottem jednoci$nieniowym dla tla=1200°C

Fig. 5. The influence of the steam flux/ fuel ratio on the dependence Tpigp=f(J3) concerning
a gas-and-steam power station with a single-pressure boiler when iJa=1200°C

Aproksymujac  wyznaczone zaleznosci réwnaniem  liniowym  uzyskamy
odpowiednio dla uktadu:
(i) z kottem tréjcisnieniowym z przegrzewem miedzystopniowym (oznaczanym: 3PR)

Urg-p =0,1767 103 tsa+0,32598 (gdzie:Ua jest bezwymiarowg

temperaturg réwna liczbowo warto$ci tia wyrazonej w °C, R2=0,9968)

(ii) z kottem dwuci$nieniowym z przegrzewem miedzystopniowym (2PR)

rj7g-P =0,1818-10 3 /3a+0,30324 (R2=0,9998)

(iii) z kottem dwucisnieniowym (oznaczanym 2P)
=0,1946-10'3-ha +0,28525 (R 2=10,9889)

(iv) z kottem jednoci$nieniowym (oznaczanym 1P)

=0'2289'10"3 ha + 023045 (/72=10,9932)
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Rys 6. Zaleznosci 7 égp="(Pid, (uktad: 1P -jednocisnieniowy, 2P - dwuci$nieniowy,2PR -
dwucisnieniowy z przegrzewem, 3PR - trdjciSnieniowy z przegrzewem)

Fig. 6. Relations 77 égP="{Pid, (1P - single-pressure system, 2P - double-pressure system,
2PR - double-pressure system with a reheat, 3PR - triple pressure system with reheat)

Rys. 7. Wpltyw przyjecia struktury badanego uktadu na sprawno$¢ maksymalng rfelgp. (ukfad:
tP - jednoci$nieniowy, 2P - dwucisnieniowy, 2PR - dwuci$nieniowy przegrzewem,
3PR - tréjcisnieniowy z przegrzewem)

Fig. 7. The effect of adapting the structure of the investigated system to the maximum
efficiency rjegp{\P- single-pressure system, 2P - double-pressure system, 2PR -
double-pressure system with a reheat, 3PR - triple pressure system with reheat)
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6. Podsumowanie

e Wraz z rozwojem technologii wykonania turbin gazowych (wzrost t3) i rozbudowg
struktury elektrowni nastepuje wzrost sprawnosci uktadu. O ostatecznym wyborze
struktury uktadu decyduje analiza ekonomiczna. W przypadku uktadéw zasilanych
gazem ziemnym istotne znaczenie majego cena [12].

 Wyznaczone charakterystyki Jg-P=fifia) dla wszystkich badanych struktur
elektrowni gazowo-parowych sg stosunkowo ptaskie, szczeg6lnie w przedziale
zawierajacym ekstremum (tym bardziej im wyzsza jest temperatura t3a).
W konsekwencji stosunek ci$nien prowadzacy do sprawnosci zblizonej do
maksymalnej mozna dobiera¢ z szerokiego przedziatu, pod warunkiem ze pozostate
parametry sg wiasciwie dobrane.

*  Wykorzystujac wyznaczone charakterystyki nlig-P =f{PK) okre$lono przedstawiong
na rys.7 maksymalng sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej dla wszystkich
badanych struktur elektrowni w funkcji temperatury t3a W kazdym przypadku
nastepuje przyrost ri*jkp wraz ze wzrostem t3a Dobre wspdiczynniki korelacji
uzyskano aproksymujac zaleznosci ¢ _  =/(43a) rdwnaniami liniowymi.

e Roznica wyznaczonych maksymalnych sprawnosci elektrowni z rozbudowang
strukturg i uktadu z kottem jednocisnieniowym zmniejsza sie ze wzrostem temperatur
spalin na wylocie z komory spalania.

Dla t3a = 1150°C r6znica J}'LP pomiedzy uktadami 3PR a 1P wynosi -3,19 punktu
procentowego, z kolei pomiedzy uktadami 2P (lub 2PR) a 1P jest rowna -1,55 punktu
procentowego.

Dlat3a= 1400°C rdznice te wynosza:

A. -2,5 punktu procentowego pomiedzy uktadem 3PR a 1P

B. -0,97 punktu procentowego pomiedzy uktadem 2PR a 1P

C. -0,66 punktu procentowego pomiedzy uktadem 2P a 1P

Ro6znice T]* p pomiedzy ukladami dwuci$nieniowym z przegrzewem i bez sg
nieznaczne. Korzysci z zastosowaniem przegrzewu sg widoczne dopiero przy bardzo
wysokich temperaturach t3a.
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