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1. CEL | ZAKRES PRACY

Uktady turbin gazowych instaluje sie obecnie zaréwno w energetyce, jak i w réznych
galeziach przemystu oraz transportu. W uktadach wytwarzania energii elektrycznej i ciepta od
poczatku lat dziewieédziesigtych moc instalowanych turbin gazowych przekracza 25 tys. MW
rocznie [42]. Dlatego tez od wielu lat w Instytucie Maszyn i Urzadzeh Energetycznych
Politechniki Slaskiej prowadzi sie badania nad réznymi uktadami z turbinami gazowymi. W
szczegolnosci dotyczy to:

a) autonomicznych instalacji turbin gazowych (ukfad prosty i z regeneracjg), np. [42],

b) instalacji turbin gazowych z kottem odzyskowym, np. [15],

c) elektrowni gazowo-parowych, np. [37, 76],

d) elektrocieptowni gazowo-parowych, np. [22,61],

e) ukfadéw kombinowanych dwupaliwowych, np. [32, 34, 35, 36],

f) ukfaddéw zintegrowanych ze zgazowaniem wegla, np. [19, 40],
g) uktadow z cisnieniowym spalaniem wegla w kottach fluidalnych, np. [23, 59, 75].
Wymienione uklady, aby wyszty poza obreb instalacji doswiadczalnych, muszg by¢
efektywne i to zaréwno z termodynamicznego, jak i ekonomicznego punktu widzenia. Stad
wynika konieczno$¢ opracowywania metodologii i algorytméw oraz programéw do analizy
ich efektywnosci.
Rozwazania przedstawione w niniejszej pracy dotyczg wytgcznie pierwszych trzech wyzej
wymienionych instalacji.
Gltowne cele, jakie starano sie osiaggna¢ podejmujac problematyke analizy efektywnosci
roznych instalacji wyposazonych w turbing gazowa mozna sformutowaé nastepujaco:
» opracowanie whasnych metodologii i algorytméw postepowania w celu wyznaczenia
charakterystyk termodynamicznych i ekonomicznych badanych instalacji,
* badania analityczne i numeryczne wptywu wybranych wielkosci i struktury ukfadu na
przebieg tych charakterystyk,
 analityczny i numeryczny dobor optymalnych ze wzgledu na wybrang charakterystyke
parametrow pracy badanych uktaddw,
e opracowanie wiasnych programéw obliczeniowych do analizy termodynamicznej i
ekonomicznej rozpatrywanych uktadow.
Cechg znamienng pracy jest to, ze charakterystyki termodynamiczne i ekonomiczne

rozpatrywanych instalacji w wiekszosci przypadkow okreslono w funkcji stosunku cisnienia
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w sprezarce instalacji turbiny gazowej przy zadanej temperaturze spalin na wylocie z komory
spalania.

Wszystkie przedstawione w pracy wyniki uzyskano z autorskich programéw
komputerowych, positkujgc sie jedynie nie wiasnymi procedurami: do wyznaczenia
wiasciwosci pary i wody (rozdziat 3.2) oraz optymalizacji funkcji wielu zmiennych (rozdziat
5.2.3). Prezentowane zagadnienia, metodologie i algorytmy opracowywane i doskonalone
byly przez wiele lat. Praca powstata w wyniku zebrania i scalenia, ale takze istotnego
uzupetnienia i uogdlnienia wielu wczesniejszych wiasnych wynikéw i opracowar. Rezultaty
badan termodynamicznych zostaty w znacznej czescei opublikowane
[4,18,20,21,23,24,27,29,30,31,60+65]. Wszystkie przedstawione tutaj analizy i obliczenia
ekonomiczne byty publikowane [25,26,33,64+72].

W niniejszym opracowaniu przedstawiono rowniez rezultaty i analizy, ktore nie byty
publikowane. Dotyczg one w gtownej mierze wptywu chtodzenia turbiny gazowej na przebieg
charakterystyk termodynamicznych badanych instalacji oraz czesciowo obliczen zwigzanych
z elektrownig gazowo-parowa z kottem odzyskowym dwuci$nieniowym.

W rozdziale drugim pracy przedstawiono podstawy efektywnosci ekonomicznej
badanych uktadéw. Podano w nim podstawowe metody oceny efektywnosci inwestycji.
Scharakteryzowano wybrane z nich, w szczegélno$ci metody wartosci zaktualizowanej netto i
wewnetrznej stopy zwrotu, metode okreséw zwrotu i progu rentownosci.

Przedmiotem rozwazan prowadzonych w rozdziale trzecim jest autonomiczna turbina
gazowa pracujgca zaréwno w ukladzie prostym, jak i z regeneracjg. Zdefiniowano i
wyznaczono tutaj w postaci wzoréw i wykresow charakterystyki termodynamiczne, w tym
gtéwnie sprawnosci i pracy jednostkowej oraz stosunku strumienia powietrza do strumienia
paliwa doprowadzonego do komory spalania. Wielkosci te majg duze znaczenie dla analiz

prowadzonych we wszystkich nastepnych rozdziatach pracy. Przeprowadzono réwniez
analizy i obliczenia optymalnych, ze wzgledu na rozne kryteria, stosunkéw sprezu:

LeTC (Lt ->max, 1jeiTe(rfiro) ->max, Ke ->min (1.2)

Waznym uzupetnieniem dotychczas wymienionych zagadnien jest badanie wplywu
niewielkich zmian wybranych wielkosci na przebieg charakterystyk termodynamicznych i
sprez optymalny. Wyznaczone w tym zakresie wykresy oraz wyprowadzone zaleznosci
analityczne (szczegélnie dla uktadu turbiny z regeneracja) stanowi¢ moga wazne uzupetnienie
informacji podawanych w literaturze przedmiotu. Wiele uwagi w tym rozdziale poswiecono
chtodzeniu turbiny gazowej, konieczne do tego bylo wyznaczenie niezbednych zaleznosci i
opracowanie algorytmu obliczeA. Analizowano wptyw ilosci powietrza uzytego do chtodzenia

o] |-
oraz struktury uktadu chiodzenia na przebieg charakterystyk termodynamicznych.
Przedstawiono sposdb wyznaczania i podano wyniki obliczen kosztu wytwarzania energii
elektrycznej i jego skladowe w badanych uktadach, w tym réwniez jako funkcje stosunku
cisnien i temperatury na wylocie z komory spalania.

W rozdziale czwartym skupiono uwage na uktadzie, w skfad ktérego wchodzi turbina
gazowa (zaréwno bez, jak i z regeneracja) i kociot odzyskowy. Zaproponowano i obliczono
wspdtczynniki pozwalajace okresli¢ zmiany charakterystyk sprawnosci i pracy jednostkowej
oraz innych wielkosci termodynamicznych w stosunku do instalacji turbiny pracujacej
autonomicznie. Wprowadzono dodatkowe miary oceny efektywnosci energetycznej dla
badanych tutaj uktadow: sprawnosci czastkowe i catkowita, wskaznik oszczednosci energii
chemicznej paliwa, wskaznik bedacy stosunkiem strumienia ciepta do wielkosci mocy.
Ostatnig wielkos¢ analizowano szczeg6towo. Wyprowadzono stosowne zaleznosci i
obliczono ze wzgledu na wymienione dodatkowe miary optymalny sprez w instalacji turbiny.
Uzupetnieniem analiz termodynamicznych sg analizy ekonomiczne. W tym zakresie
szczegllng uwage skupiono na opracowanej metodologii okreslenia dopuszczalnej ceny
zakupu paliwa gazowego dla badanych uktadéw. Rozwazano réwniez i obliczano inne
mierniki oceny efektywnosci ekonomicznej.

Rozdziat pigty poswiecono dobraniu optymalnych parametréw w czesci parowej
elektrowni gazowo-parowej z kotem jednocisnieniowym i dwucisnieniowym. Jako kryterium
doboru wybrano

Tenr -> max 1.2

Analize powyzszego rozdzielono na badanie sprawnosci termicznej obiegu parowego i kotla.
Zaproponowano i szczegétowo opracowano dwie metodologie badai. Wiele uwagi zwrécono
na sformutowanie zatozen i warunkéw, jakie muszg spetnia¢ parametry w charakterysty-
cznych punktach obiegu. Przedstawiono szczegdtowa analize rozwigzan i wynikdw pierwszej
i drugiej metodologii badan dla obydwu rozpatrywanych uktadéw. Uzyskane rezultaty badan
z obu metodologii poréwnano ze soba. W przypadku uktadu z kottem dwucisnieniowym
rozpatrywano dwie rozne struktury rozmieszczenia powierzchni ogrzewalnych w kotle,
otrzymane wyniki odniesiono réwniez do ukladu jednocisnieniowego. Dodatkowo dla
elektrowni gazowo-parowej z kottem jednocisnieniowym wykonano analize wplywu
minimalnej réznicy temperatur w parowaczu pomiedzy spalinami i woda na parametry
optymalne w czesci parowe;.

Przedmiotem rozwazan prowadzonych w rozdziale szdstym sg elektrownie gazowo-

parowe. Wyznaczono w nim charakterystyki badanych uktaddéw przy optymalnej czesci

parowej, gtownie;
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Opracowano ré6zne metodologie okreslania tych charakterystyk. Badania przy uzyciu
wiasnych programéw komputerowych prowadzono dla elektrowni o réznych strukturach,
zardwno z kottem odzyskowym jednocisnieniowym, jak i dwucisnieniowym (z przegrzewem
miedzystopniowym i bez niego) oraz z kotlem trojcisnieniowym z przegrzewem
miedzystopniowym. Dla wymienionych uktadéw wyznaczono maksymalng sprawnosé
wytwarzania energii elektrycznej i odpowiadajacy jej sprez w funkcji temperatury na wylocie
z komory spalania. Analizowano wptyw przyjecia struktury chtodzenia oraz ilosci powietrza
uzytego do chlodzenia na sprawnos¢ i sprez optymalny w ukladzie z kotlem
jednoci$nieniowym. Okres$lono wptyw wybranych parametréw na przebieg wyznaczanych
charakterystyk. Podano przyktady analizy efektywnosci ekonomicznej badanych uktadow, w

szczegolnosci przedstawiono metodologie okreslenia minimalnej ceny sprzedazy energii
elektrycznej ijej sktadnikow.

2. PODSTAWY METODOLOGICZNE OCENY EFEKTYWNOSCI
EKONOMICZNEJ BADANYCH UKLADOW

2.1. Wprowadzenie

W gospodarce rynkowej powszechnie uznaje sie, ze najlepszym kryterium dziatalnosci
gospodarczej na szczeblu mikroekonomicznym jest zysk. Glownym warunkiem zapewnienia
pozycji oraz ekspansji rynkowej przedsiebiorstwa, w tym réwniez energetycznego, jest nie
tylko sprawno$¢ biezacego zarzadzania, lecz réwniez podejmowanie optymalnych decyzji
dotyczacych rozwoju i sposobu jego finansowania. Rozwdj przedsiebiorstwa dokonuje sie
zasadniczo poprzez realizacje okre$lonych przedsiewzie¢ inwestycyjnych. Za optacalne
uznaje sie to przedsiewziecie inwestycyjne, ktére gwarantuje osiggniecie zysku, natomiast
wybor najbardziej efektywnego wariantu polega na maksymalizacji zysku osigganego z
zaangazowanego kapitatu. Kazda decyzja inwestycyjna dotyczy przysziosci i jest obarczona
ryzykiem. Czynnik ryzyka jest nierozigcznie zwigzany z dziatalnoscig gospodarcza.
Niejednokrotnie przedsiewziecia charakteryzujace sie wyzszym od innych poziomem
spodziewanego zysku sg réwnoczesnie obarczone wiekszym ryzykiem. Wynika to stad, ze
poszczeg6lne warianty dziataii  charakteryzujgce sie  zrOznicowanym  poziomem
spodziewanego zysku cechujg sie réwnoczesnie innym prawdopodobiefstwem jego
osiagniecia [45]. Wycena wartosci inwestycji musi zatem uwzgledni¢ nie tylko oczekiwane
przyszte strumienie (przeptywy) finansowe, lecz takze ryzyko. Jest ono uwzglednione miedzy
innymi  poprzez ustalenie odpowiedniego poziomu oczekiwanej stopy  zwrotu
zainwestowanego kapitatu. Im wieksze jest ryzyko inwestycyjne, tym wyzsza jest wymagana
przez inwestora stopa zwrotu. Rdznica pomiedzy stopg uwzgledniajacq ryzyko inwestycyjne a
stopa dla inwestycji wolnej od ryzyka jest premig za ryzyko inwestowania. W takim wypadku
wymagana przez inwestora stopa zwrotu musi uwzgledniac [9, 57]:

* ryzyko zwiagzane z naktadem inwestycyjnym (zalezne réwniez od struktury

finansowania inwestycji),

* czas zaangazowania kapitatu,

» przewidywang stope inflacji.

Zgodnie z tradycyjnym podejsciem, stopa dyskontowa stosowana do wyceny inwestycji
nie moze by¢ nizsza niz koszt alternatywnego zastosowania kapitatu (ang. opportunity cost)
[83]. Szczegdlng alternatywajest inwestycja wolha od ryzyka, ktdrg stanowig bony skarbowe
i obligacje rzadowe.

Zasady rachunkowosci dotyczg sprawozdan finansowych obrazujacych przesziosc.
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Przy sporzadzaniu sprawozdan (bilansu i rachunku wynikdw) nie wystepuje wiec niepewnosé
i ryzyko charakterystyczne dla decyzji inwestycyjnych dotyczacych przysztosci.

Czynnik czasu wigze sie roztozeniem nakladéw ponoszonych na realizacje
okreslonych projektdw inwestycyjnych i osigganych dzieki nim zyskéw (strumieni
pienieznych w przysztosci). Zaréwno jednakowe nakfady, jak ijednakowe korzysci nie sg tak
samo cenne przy roznym czasie ich wystapienia. Dlatego tez, aby umozliwi¢ ich bezposrednia
poréwnywalnos¢, wykorzystujemy tzw. rachunek dyskonta [79, 97,102].

Wyznaczenie odpowiednich kryteriow oceny przedsiewzie¢ oraz zastosowanie
wihasciwych metod rachunku opfacalnosci przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnych
pozwala wytyczy¢ prawidtowe kierunki rozwoju przedsiebiorstwa, réwniez energetycznego,
gwarantujac maksymalizacje jego wartosci [97].

Koniecznym warunkiem witasciwego funkcjonowania rachunku ekonomicznego jest
istnienie w gospodarce przejrzystych uregulowan prawnych dotyczacych wszystkich
przedsiebiorstw, w tym réwniez energetycznych. W zwigzku z dostosowaniem polskiego
ustawodawstwa do prawa Unii Europejskiej, przeprowadzono szereg zmian uregulowan
prawnych. Charakterystyczne dla firm energetycznych dotyczg gldwnie: prawa
energetycznego, zasad ksztattowania i regulacji taryf oraz zasad rozliczen w obrocie energia
elektryczng, cieptem, jak rowniez paliwami gazowymi, obowigzku zakupu energii
elektrycznej i (lub) ciepta ze zrodet niekonwencjonalnych i odnawialnych, obowigzku zakupu
energii elektrycznej wytwarzanej w skojarzeniu z cieptem, Swiadczenia ustug przesytowych,
ruchu sieciowego i eksploatacji sieci. Wymienione wyzej ustawy lub rozporzadzenia zebrano
w tablicy 2.1, poz. 1+7. Wiele zmian przeprowadzono réwniez w prawodawstwie zwigzanym
z finansowa strong dziatalnoci przedsiebiorstw w szczegdlnosci zwigzanych z
rachunkowoscig i podatkami: dochodowym od osdb fizycznych, dochodowym od o0sob
prawnych, od towaréw i ustug oraz akcyzowym. Zestawiono je w tablicy 2.1, poz. 8+11.

2.2. Podstawowe metody oceny efektywnosci inwestycji

W analizie ekonomicznej optacalno$ci i organizacji procesu inwestycyjnego stosuje
sie rdzne metody i mierniki. Zasadniczo wyr6zni¢ tutaj mozna:
- metody uwzgledniajgce dynamike ponoszonych naktadéw i wptywédw powstatych w wyniku
inwestycji,
- metody statyczne oceny inwestycji,
- metody badania ekspozycji ha ryzyko,

- mierniki oceny krotkookresowe;.
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Tablica 2.1

Wykaz aktéw prawnych pomocnych przy przeprowadzeniu rachunku ekonomicznego firm

Lp.

1

10.

11

energetycznych
Ustawa lub rozporzadzenie

Ustawa Prawo energetyczne z komentarzem Dyrektora Biura Prawnego URE. Urzad
Regulacji Energetyki - Biblioteka Regulatora, 22.04.2002 (www.ure.gov.pl).
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie szczeg6towych zasad ksztattowania i
regulacji taryf oraz zasad rozliczen w obrocie energia elektryczng Dz.U. z 2001 r., nr
1, poz. 7.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie szczegdtowych zasad i kalkulacji
taryf oraz zasad rozliczen w obrocie cieptem. Dz. U. z 2001 r., nr 96, poz. 1053.
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie szczegdtowych zasad ksztattowania i
regulacji taryf oraz zasad rozliczen w obrocie paliwami gazowymi. Dz.U. nr 1, poz. 8,
ostatnie zmiany Dz. U. z 2001 r., nr 34, poz. 407.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie szczegbtowych —warunkdéw
przytaczenia podmiotéw do sieci elektroenergetycznych, obrotu energig elektryczna,
Swiadczenia ustug przesytowych, ruchu sieciowego i eksploatacji sieci oraz
standardow jakosciowych obstugi odbiorcéw Dz. U. z 2000 r., nr 85, poz. 957.
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie szczegdtowych —warunkow
przytaczenia podmiotéw do sieci cieptowniczych, obrotu cieptem, Swiadczenia ustug
przesytowych, ruchu sieciowego i eksploatacji sieci oraz standardow jakosciowych
obstugi odbiorcéw Dz. U. z 2000 r., nr 72, poz. 845.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 24 sierpnia 2000 r. w sprawie
szczegbtowych warunkow przytaczenia podmiotéw do sieci gazowych, obrotu
paliwami gazowymi, Swiadczenia ustug przesytowych, ruchu sieciowego i eksploatacji
sieci gazowych oraz standardéw jakosciowych obstugi odbiorcéw Dz. U. z 2000 r., nr
77, poz. 877.

Ustawa z dnia 29 wrzes$nia 1994 r. o rachunkowosci. Dz. U. z 1994 r., nr 121, poz.
591, ostatnie zmiany Dz. U. z 2002 r., nr 253,

Ustawa z dnia 15 lutego 1992 r. o podatku dochodowym od 0séb prawnych. Dz. U. z
1994 r., nr 21, poz. 86, ostatnie zmiany Dz. U. z 2002 r., nr 25, poz. 253

Ustawa z dnia 26 lipca 1991 r. o podatku dochodowym od osob fizycznych. Dz. U. z
1991 r., nr 80, poz. 350, ostatnie zmiany Dz. U. z 2002 r., nr 25, poz. 253

Ustawa z dnia 8 stycznia 1993 r. o podatku od towaréw i ustug oraz o podatku
akcyzowym. Dz. U. z 1993 r., nr 11, poz. 50, ostatnie zmiany Dz. U. z 2002 r., nr 19,
poz. 185 oraz nr 41, poz. 365.


http://www.ure.gov.pl
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Do metod dynamicznych (ztozonych) naleza;

1) warto$¢ zaktualizowana netto, zwana réwniez wartoscig zdyskontowana netto

lub wartoscig biezaca netto NPV (Net Present Value),

2) wskaznik wartosci zaktualizowanej netto NPVR (Net Present Value Ratio),
3) wewnetrzna stopa zwrotu IRR (Internal Rate of Return),

4) zmodyfikowana wewnetrzna stopa zwrotu MIRR (Modyfied Internal Rate of

Return),

5) zdyskontowany okres zwrotu naktadéw DPBT (Discounted Pay Back Time),
6) wskaznik rentownosci Pl (Profitability Index).

Pierwsze pie¢ nazywane sg rowniez syntetycznymi kryteriami oceny projektow

inwestycyjnych lub miernikami dtugookresowej efektywnosci inwestycji.

Do metod statycznych oceny inwestycji zaliczamy:

1) prosty okres zwrotu SPBT (Simple Pay Back Time),

2) proste stopy zwrotu SRR (Simple Rate of Return) - jej odmiany np. ksiegowa stopa
zwrotu ARR (Accounting Rate of Return) i stopa zwrotu z inwestycji ROI (Return
on Investment).

Istniejg mierniki, ktére mogag by¢ wyznaczone przy wykorzystaniu wielkosci
statycznych i dynamicznych, do nich zaliczy¢é mozemy prdg rentownosci BEP (Break Even
Point).

Badanie inwestycji na ryzyko prowadzone moze by¢ przy wykorzystaniu metod:

« analizy wrazliwosci,

« symulacyjnych (w tym w szczegolnosci metody Monte Carlo),

« scenariuszowych,

* drzewa decyzji.
Mierniki oceny krotkookresowej wynikajg w gtéwnej mierze z badania plynnosci
finansowej i zaliczamy do nich przede wszystkim:
» mierniki ryzyka kapitatowego,
» mierniki oceny zdolnosci do splaty kredytéw inwestycyjnych,
» mierniki ptynnosci,
» mierniki rentownosci.

Podstawg wykorzystania rachunku ekonomicznego w ocenie zamierzel rozwojowych
przedsiebiorstwa energetycznego szeroko rozumianego (moze by¢ nim: elektrownia,
elektrocieptownia czy tez sp6tka gazownicza) jest okreslenie kryterium tego rachunku, a wiec
takiej wielkosci, ktorej optymalizacja pozwolitaby na ocene rozpatrywanych wariantow
dziatania [54, 79, 99, 104].

-17-
2.3. Charakterystyka wybranych metod oceny efektywnosci inwestycyjnej

Prosty okres zwrotu SPBT i proste stopy zwrotu SRR

Analize opfacalnosci procesu inwestycyjnego zazwyczaj rozpoczyna  Sie
wykorzystujac proste (statyczne) metody oceny finansowej. Metody te zasadniczo moga
stuzy¢ wyltgcznie do wstepnej selekcji projektow inwestycyjnych i sg stosowane gitdwnie na
etapie studium mozliwosci lub studiow przedrealizacyjnych. Okres zwrotu definiujemy jako
czas (najczesciej wyrazany w latach) potrzebny do odzyskania poniesionych nakiadéw
inwestycyjnych. Naktady te w okresie zwrotu muszg wiec by¢ zrownowazone przez zysk
netto oraz amortyzacje i odsetki (w przypadku gdy Zrodiem finansowania czesci naktadow
jest kredyt bankowy) obliczone dla kolejnych lat funkcjonowania przedsiewziecia.
Najwazniejsze mankamenty tego miernika to nieuwzglednienie zmian wartosci pieniadza w
czasie i nieuwzglednienie efektow poza horyzontem wyznaczonego okresu zwrotu. Kierujac
sie minimalizacjg wartosci SPBT mozemy dokona¢ wyboru spos$rdd rozpatrywanej grupy
projektow inwestycyjnych takiego, ktory zapewnia najszybsze odzyskanie poniesionych
nakfadéw. Jezeli oceniamy pojedynczy projekt, to uznamy go za atrakcyjny, jezeli
charakteryzuje go okres zwrotu krdtszy od dopuszczalnego (zazwyczaj okreslonego na
podstawie doswiadczen z podobnymi przedsiewzieciami). W ten spos6b metoda kladzie
gtéwny nacisk na szybki zwrot naktadéw, nie informujac o ich rentownosci (efektywnosci),
ale jedynie o ich plynnosci. Preferowane wiec sg inwestycje dajace duze efekty,
skoncentrowane w poczatkowym okresie jego funkcjonowania.

Takie podejscie moze by¢ uzasadnione przy mato stabilnej gospodarce, w ktorej
projekcja przysztych warunkéw dziatania jest trudna i w duzym stopniu niepewna. W
stabilnych warunkach gospodarowania moze natomiast prowadzi¢ przy uwzglednieniu
stosownie diugiego horyzontu czasowego do wyboru mniej efektywnego (rentownego)
projektu inwestycyjnego, ze szkodg dla wartosci firmy.

W zadnym wypadku metoda okresu zwrotu nie powinna by¢ stosowana jako jedyne
narzedzie decyzji inwestycyjnych, wykorzystywana musi by¢ tacznie z innymi metodami
rachunku ekonomicznego.

Analize wstepng projektéw inwestycyjnych przeprowadza sie réwniez wykorzystujac
mierniki prostej stopy zwrotu (zysku) wystepujace w licznych odmianach. Stopy zwrotu
nakladéw inwestycyjnych stanowig relacje (stosunek) dochoddw (zysk brutto, zysk netto,
zysk netto + odsetki, zysk netto + odsetki + amortyzacja) do nakfadéw inwestycyjnych
(catkowitych lub whasnych). Wszystkie odmiany wymienionych dochodéw bazujg na
wielkodciach rocznych, przy czym zaklada sie, ze wielkosSci te powinny pochodzi¢ z
typowego roku funkcjonowania przedsiewziecia. W praktyce wybor takiego roku moze
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nastrecza¢ trudnosci, w tym wypadku wyznaczamy przecietne proste stopy zwrotu (zysku)
wykorzystujac do tego Srednioroczne dochody. Istotng zaletg tak wyznaczonych stop zwrotu
jest to, ze w sposob posredni uwzgledniajg one caty okres dziatalnosci badanych
przedsiewzie¢ inwestycyjnych. Jedynie w sposob uproszczony mierniki prostej stopy zwrotu
pozwalajg badac efektywno$¢ wybranego projektu lub tez sposrod grupy wybraé projekt o
najwiekszej efektywnosci. W drugim przypadku wybieramy projekt cechujacy sie
maksymalng stopg zwrotu, w pierwszym wyznaczong stope zwrotu poréwnujemy do stopy
granicznej wyznaczonej na podstawie stopy rynkowej lub wyrazajacej koszt kapitatu firmy.
Podobnie jak prosty okres zwrotu, tak i proste stopy zwrotu spetniaé moga role jedynie
narzedzi pomocniczych w ocenie projektdw inwestycyjnych.

Wartoéc¢ zaktualizowana netto NPV

Metoda wartosci zaktualizowanej netto pozwala okresli¢ aktualng (biezaca) wartosé
przychodéw i wydatkéw pienieznych zwigzanych z realizacjg ocenianego przedsiewziecia
inwestycyjnego. NPV okresla sie jako sume zdyskontowanych oddzielnie dla kazdego roku
(strumieni) przeptywéw pienieznych netto, zrealizowanych w catym okresie objetym
rachunkiem, przy znanym poziomie stopy dyskontowej.

Konstruujac zestawienie przeptywow pienieznych na potrzeby oceny efektywnosci
inwestycji nalezy kierowac sie nastepujacymi zasadami:

1 Warto$¢ projektu zalezy od przysztych przeptywow pienieznych; strumienie pieniezne
generowane w przysztosci sa bez znaczenia dla aktualnej wartosci projektu.

2. lIstotne sg tylko przeptywy pieniezne Scisle zwigzane z inwestycjg (w literaturze
anglojezycznej przeptywy te okresla sie mianem incremental cash flow). Jezeli zatem
firma poniosta okreslone wydatki w przesztosci, ale wydatki te poniesione zostaty przed
podjeciem decyzji o realizacji projektu inwestycyjnego, to nie powinny by¢ one
uwzglednione w rachunku opfacalnosci projektu inwestycyjnego. W przypadku oceny
projektu inwestycyjnego dla istniejagcego przedsiebiorstwa nie nalezy wykorzystywaé
prognoz strumieni operacyjnych dla catego przedsiebiorstwa. Istotne sg wytgcznie zmiany
strumieni wynikajace z realizacji konkretnego projektu inwestycyjnego.

3. Przeptywy pieniezne na potrzeby badania inwestycji obejmujag na ogdl nakiady
inwestycyjne oraz skorygowane przeptywy operacyjne (tzw. free operating cash flow) i
roznig sie od przeptywoéw pienieznych kalkulowanych na potrzeby badania plynnosci
finansowej [8, 99, 112].

4. W ostatnim okresie w ramach horyzontu analizy powinno uwzglednia¢ sie tzw. wartosé
likwidacyjng projektu. Wszystkie elementy majatku, ktére dadzg sie zamieni¢ na
gotoéwke, powinny by¢ przedstawione w ostatnim okresie w ramach horyzontu prognozy
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w postaci ekwiwalentu gotéwkowego. Na ogot przyjmuje sie zatozenie, ze sprzedaz tego

majatku nastepuje w drodze likwidacji, a wiec uzyskane ceny nie sg zbyt wysokie.

Wartos¢ NPV wyraza wiec, zaktualizowang na moment dokonywania oceny, wielko$¢
korzysci, jaka rozpatrywana inwestycja moze przynies¢ przedsiebiorstwu. Badana inwestycja
jest optacalna, jezeli: NPV>0. Dodatnia warto$¢ NPV oznacza bowiem, ze stopa zwrotu tego
przedsiewziecia jest wieksza od stopy granicznej okreSlonej poprzez przyjeta do rachunku
stope dyskonta. Dlatego tez kazda inwestycja charakteryzujgca sie NPV wiekszym od zera
moze byC zrealizowana, gdyz przyniesie przedsiebiorstwu okreslone korzysci finansowe, a
tym samym zwigkszy jego wartos¢. Minusowa wartos¢ NPV Swiadczy z kolei o nizszej od
granicznej stopie rentownosci przedsiewziecia. Realizacja inwestycji w tym wypadku jest
nieoptacalna z punktu widzenia intereséw firmy. Warto$¢ NPV uzalezniona jest zaréwno od
wielkosci i roztozenia w czasie przeptywdw pienieznych netto, jak i przyjetej do obliczen
stopy dyskonta. Zwiekszenie wartosci wspomnianej stopy procentowej prowadzi do
zmniejszenia wartosci przeptywéw pienieznych w kolejnych latach okresu obliczeniowego.
Jezeli badang inwestycje cechujg ujemne przeptywy pieniezne w pierwszych latach tego
okresu (czas budowy) i dodatnie w nastepnych latach, to w konsekwencji wielkosé¢ NPV ulega
obnizeniu.

Przy wysokich stopach dyskonta o wielkosci NPV projektu inwestycji decydujg w
najwiekszym stopniu poczatkowe lata eksploatacji oraz poniesiony nakfad inwestycyjny.
Jednostkowe naklady inwestycyjne w energetyce rosng wraz ze wzrostem sprawnosci
elektrowni i elektrocieptowni, dzieje sie tak na skutek wprowadzenia w nich coraz bardziej
zaawansowanych (kosztowniejszych) rozwigzan technologicznych. W takim wypadku
wysokie stopy dyskonta moga kierowaC zainteresowanie inwestoréw w strone rozwigzan
tanich inwestycyjnie, tym samym mniej sprawnych i z reguly przestarzatych.

Zwigzki pomiedzy omawianymi wielkosciami pokazuja, ze okreslenie wartosci stopy
dyskonta ma duze znaczenie dla racjonalnosci wynikow rachunku ekonomicznego. Warto$¢
stopy procentowej musi wiec by¢ okreslona z nalezytq starannoscia, z uwzglednieniem
sytuacji makroekonomicznej panstwa i jego polityki finansowej. Przy tak ustalonej stopie
dyskonta dodatnia warto$¢ biezaca netto $wiadczy o optacalnosci realizacji inwestycji.

Wyznaczong wartos$¢ NPV mozemy wykorzystat do okreslenia najbardziej
efektywnego ekonomicznie wariantu inwestycyjnego. Mozemy to robi¢ tylko wtedy, gdy
poréwnywane przedsiewziecia rozwojowe charakteryzujg takie same (lub bardzo zblizone),
co do wartosci i roztozenia w czasie naklady kapitatowe i okresy obliczeniowe. W tym
wypadku najbardziej optacalne jest przedsiewziecie charakteryzujace sie najwieksza
wartoscig zaktualizowang netto:

ATK"maK 2.1
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Zwréci¢ nalezy jednak uwage, ze przy wykorzystaniu wartosci biezacej netto istotny
wplyw na wybdr najbardziej efektywnego wariantu moze mie¢ przyjeta do obliczen wartos¢
stopy dyskontowej. W rzeczywistosci moze bowiem wystapi¢ sytuacja, ze kolejnosé
rozpatrywanych przedsiewzieé rozwojowych wyznaczona wedtug NPV zmienia sie wraz ze
zmiang poziomu stopy procentowej i za najbardziej efektywne uznamy inne niz poprzednio
przedsiewziecie.

W przypadku gdy rozpatrywane przedsiewziecia inwestycyjne wymagajg réznych (co
do wartosci lub czasu) naktadéw kapitatowych, wartos¢ NPV nie moze by¢ czynnikiem
rozstrzygajacym o wyborze najkorzystniejszego wariantu, gdyz nie wyraza dostatecznie
precyzyjnie réznic w poziomie alternatywnych sposobéw wykorzystania kapitatu. W takim
przypadku zaleca sie stosowanie wskaznika wartosci biezacej netto NPVR. Wskaznik ten jest
relacja NPV i wartosci obecnej (zaktualizowanej) wymaganego naktadu inwestycyjnego
(present value of the investment), w istocie okresla, jak duze naklady inwestycyjne sa
niezbedne do osiggniecia okreslonej wartosci NPV lub inaczej mowiac, przedstawia warto$¢
biezaca zysku, jaka przyniesie jednostka zainwestowanego w dane przedsiewziecie kapitatu.
Klasyfikacje przedsiewzieé¢ inwestycyjnych w takich przypadkach prowadzimy wg wartosci
wskaznika NPVR. Najefektywniejsza bedzie wiec inwestycja charakteryzujaca sie
najwyzszym wskaznikiem wartosci zaktualizowanej netto:

NP VR =>max (2.2)
Wewnetrzna stopa zwrotu IRR oraz zmodyfikowana stopa zwrotu MIRR

Metoda wewnetrznej stopy zwrotu polega na wyznaczeniu takiej stopy dyskontowej,
dla ktorej suma zaktualizowanych strumieni netto jest rowna 0 (tj. NPV = 0), lub inaczej,
suma zaktualizowanych przychodéw jest rowna sumie zaktualizowanych wydatkéw. IRR
pokazuje  bezpoSrednio stope rentownosci  badanych przedsiewzie¢  (projektow
inwestycyjnych). Inwestycja jest oplacalna, gdy wewnetrzna stopa zwrotu jest wyzsza od
stopy granicznej, bedacej najnizszg mozliwg do zaakceptowania przez inwestora stopg
rentownosci, co mozna zapisac:

IRR >r (2.3)

Wewnetrzna stopa zwrotu moze by¢ rdwniez miarg ryzyka projektu inwestycyjnego.
Wraz ze wzrostem dodatniej réznicy pomiedzy IRR a stopg dyskonta rosnie optacalnos¢
inwestycji i zmniejsza sie jej ryzyko.

Ocena efektywnosci  ekonomicznej  wybranego  projektu  inwestycyjnego
przeprowadzona przy wykorzystaniu metody IRR pokrywa sie z oceng opartg na NPV, pod
warunkiem, ze stopa procentowa stanowigca podstawe dyskonta przy obliczaniu NPV stanowi
rownoczesnie stope graniczng, do ktorej poréwnujemy IRR.
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Przy zalozeniu, ze wyznaczona wartos¢ biezaca netto danego przedsiewziecia jest
wieksza od zera przy okreslonej stopie dyskonta, wewnetrzna stopa zwrotu tego
przedsiewziecia jest wyzsza od wspomnianej stopy dyskonta. W tym wypadku obydwie
metody wskazujg na optacalnos¢ realizacji projektu inwestycyjnego. W wiekszosci ocen
projektow inwestycyjnych obydwa kryteria (NPV oraz IRR) dajg te sama odpowiedz. Rzadko
w przypadku poréwnywania projektow inwestycyjnych (tzw. projektow wykluczajacych sie)
moze pojawi¢ sie konflikt pomiedzy metodg wartosci zaktualizowanej netto a metoda
wewnetrzng stopy zwrotu. Projekt inwestycyjny uznany na podstawie NPV za mniej
optacalny moze okaza¢ sie najbardziej efektywny z punktu widzenia IRR. Podstawowg
przyczyng niejednoznacznosci oceny jest zrdznicowanie roztozenia w czasie przeptywow
pienieznych netto rozwazanych przedsiewzie¢ rozwojowych, jak tez réznica dtugosci okresu
obliczeniowego uwzglednianego w rachunkach. W takich wypadkach kryterium NPV jest
uwazane za kryterium nadrzedne. Nie umniejsza to jednak przydatnosci IRR w badaniu
przedsiewzie¢ typowych, w tym rowniez projektow inwestycji energetycznych,
charakteryzujacych sie ujemnymi przeptywami pienieznymi w poczgtkowym okresie ich
realizacji, po ktdrych nastepuja dodatnie przeptywy odzwierciedlajace osiggane efekty.
Wewnetrzng stope zwrotu mozna wéwczas wykorzysta¢ zaréwno do oceny pojedynczego
projektu, jak réwniez do wyboru najbardziej optacalnego wariantu sposréd rozwazanych
przedsiewzie¢ rozwojowych. W tym drugim przypadku kierujemy sie maksymalizacja
wartosci IRR:

IRR =>max (2.9

Najbardziej optacalny bedzie ten projekt, ktory cechuje sie najwieksza wewnetrzng
stopg zwrotu.

Metoda zmodyfikowanej wewnetrznej stopy zwrotu MIRR jest stosowana, zwkaszcza
w niekonwencjonalnych sytuacjach, kiedy zwyklej stopy zwrotu (IRR) nie da sie wyznaczy¢.
Sytuacja taka moze zachodzi¢, kiedy brak jest strumieni ujemnych, lub w przypadku wiecej
niz jednokrotnej zmiany znakow strumieni pienieznych (np. inwestycje modernizacyjne lub w
energetyce atomowej w zwigzku z wysokimi nakladami zwigzanymi z likwidacja odpaddw po
zakoriczeniu okresu eksploatacji).

Metoda zmodyfikowanej wewnetrznej stopy zwrotu polega na wyznaczeniu takiej
stopy zwrotu, dla ktdrej suma zaktualizowanych strumieni netto jest rowna zero.

Problem wyznaczenia MIRR mozna traktowa¢ jak zagadnienie wyznaczania zwyklej
wewnetrznej stopy zwrotu, lecz prowadzonej dla zmodyfikowanych strumieni pienieznych.
Modyfikacja strumieni pienieznych polega na zastgpieniu:

» sumg zaktualizowanych na koniec pierwszego okresu prognoz wszystkich ujemnych

sktadnikow strumieni (kosztéw i naktadow),
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* sumg skapitalizowanych na koniec ostatniego okresu prognoz wszystkich dodatnich
sktadnikow strumieni (efektow).
Inne podejscie to zastosowanie dwdch réznych stép dyskonta:
» stopy pozyczkowej (borrowing rate) dla ujemnych strumieni pienieznych,

» stopy reinwestycji lokat (lending rate) dla dodatnich strumieni pienieznych.
Wskaznik zyskownosci P1 (rentownosci) i dynamiczny okres zwrotu DPBT

Zarowno Pl jak i DPBT zwigzane sg z NPV. Wartos¢ zaktualizowana netto w istocie
jest roznicg pomiedzy zaktualizowanymi przychodami a zaktualizowanymi wydatkami.
Wskaznik zyskownosci jest ilorazem tych samych wyrazen. Warto$¢ zaktualizowana netto
(NPV) jest miarg absolutng, natomiast wskaznik zyskownosci, podobnie jak NPVR, jest miarg
wzgledng korzysci. Wskaznik zyskownosci informuje, jaki zaktualizowany przychdd
przypada na 1 zt zaktualizowanego wydatku (nakfadéw inwestycyjnych i kosztow). Projekt
inwestycji oceniamy pozytywnie i przyjmujemy do realizacji, jezeli PI1>1. Projekt odrzucimy,
gdy PKI. Sposrod wielu projektéw najlepszy jest ten, ktéremu odpowiada najwieksza
warto$¢ Pl. Wskazania indeksow NPVR i Pl sg zgodne. Wskaznik Pl jest szczeg6lnie
przydatny przy tzw. racjonowaniu (capital rationing). Racjonowaniem jest proces wyboru
takiej kombinacji projektéw, ktdra zapewnia osiagniecie najwigkszych korzysci dla firmy, a
rownoczesnie musi spetniaC postawione warunki ograniczajgce. Wybor projektow w
warunkach ograniczen zalezy od tego, czy projekty sa ciagte (podzielne), czy tez dyskretne
(niepodzielne). W przypadku projektéw niepodzielnych nadrzedne jest kryterium
maksymalnej wartosci NPV wybranej kombinacji projektow przy jednoczesnym spetnieniu
warunkéw ograniczajgcych. W przypadku projektow podzielnych dobrym kryterium
uszeregowania projektéw moze by¢ wskaznik Pl. Nalezy w tym wypadku wybra¢ projekty z
najwyzszymi wskaznikami zyskownosci i ostatni korzystny projekt moze w tej sytuacji by¢
zrealizowany czesciowo tak, aby warunki ograniczajace byly spetnione.

Dynamiczny okres zwrotu to okres, w ktorym skumulowana wartos¢
zaktualizowanych strumieni pieniedzy netto zaczyna by¢ nieujemna. Dynamiczny okres
zwrotu jest, oczywiscie, lepszg miarg niz zwykty (prosty) okres zwrotu, poniewaz uwzglednia
zmiany wartosci pienigdza w czasie, wskutek tego DPBT jest dtuzszy od SPBT. Dynamiczny
okres zwrotu, podobnie jak prosty, ignoruje jednak wszystkie strumienie pieniezne dla
okresow nastepujacych po wyznaczonym okresie zwrotu.

Prog rentownosci BEP

Analiza progu rentownosci stanowi¢ moze pomocny instrument w zarzadzaniu
przedsiebiorstwem w gospodarce rynkowej. Obejmuje ona badania tzw. punktu wyréwnania
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(Break Even Point), w ktérym otrzymane przychody ze sprzedazy sg réwne poniesionym
kosztom. Przedsiebiorstwo nie osigga wowczas zysku, lecz réwniez nie ponosi straty.
Rentowno$¢ sprzedazy jest rowna zero, co oznacza, ze firma osiggneta prog rentownosci.
Metoda analizy progu rentownosci opiera sie¢ na podziale ogétu kosztow na state i zmienne.
Koszty zmienne sg kosztami zaleznymi od rozmiaréw produkcji, najczesciej przyjmuje sie, ze
jest to zalezno$¢ liniowa (proporcjonalna). Do kosztéw zmiennych zalicza sie gtdwnie koszty
zuzycia materiakdw i surowcow, energii oraz wynagrodzenia bezposrednie. Koszty state sa
kosztami ponoszonymi niezaleznie od rozmiaréw produkcji. Do kosztéw tych zalicza sie
koszty ogdlne (amortyzacja, ptace zarzadu, ubezpieczenia majgtku, czynsze) oraz koszty
finansowe (odsetki). W praktyce niektdre koszty sg quasi-zmiennymi lub quasi-statymi, np.
optaty za energie (gaz, elektryczng i ciepto). Zwrdci¢ nalezy uwage, ze przedstawiona
definicja umozliwia zastosowanie BEP do analizy wybranego projektu lub poréwnywania
wielu badanych projektdw w przypadku, gdy wielkosci wejsciowe, tj. przychody ze sprzedazy
i koszty sa wielkosciami statymi. Kiedy taka sytuacja nie wystepuje, prog rentownosci mozna
zdefiniowa¢ jako warto$¢ ekstremalng (maksymalng w przypadku skiadnika zwigzanego z
kosztami, minimalng w przypadku sktadnika zwigzanego ze sprzedaza) ktdregokolwiek ze
sktadnikéw przeptywdw pienieznych na potrzeby oceny efektywnosci inwestycji, przy ktorej
wartos¢ zaktualizowana netto jest réwna zero.
W przypadku badania projektow inwestycyjnych elektrowni czy elektrocieptowni
wielko$¢ BEP moze stanowic:
1) maksymalna (graniczna, dopuszczalna) cena zakupu paliwa,
2) minimalna cena sprzedazy wytwarzanego produktu (np. 1 GJ ciepta lub 1 MWh energii

elektrycznej),
3) minimalna wielkos¢ produkcji (np. rocznej produkcji ciepta w elektrocieptowni).



3. AUTONOMICZNA TURBINA GAZOWA. UKLAD PROSTY | Z
REGENERACJA

3.1. Wprowadzenie

Wspdtczesnie w energetyce stosowane sg gtownie proste ukiady turbin gazowych
(jednowatowe uklady otwarte bez chlodzenia w procesie sprezania, z pojedyncza komorg
spalania) [42].

Prostg instalacje turbiny gazowej przedstawiono na rys. 3.1a. Sklada sie ona z
nastepujacego zespotu maszyn i urzadzen cieplnych: sprezarka (SP), komora spalania (KS),
turbina gazowa (TG), urzadzenia pomocnicze: filtr powietrza (F), tumiki hatasu (T),
urzgdzenia rozruchowe, pompy oleju regulacyjnego i smarnego, urzgdzenia pomiarowe,
automatyka i sterowanie. Odbiornik mocy - generator elektryczny (G) lokowany jest
najczesciej po stronie sprezarki.

Bedace aktualnie w eksploatacji turbiny gazowe w wiekszosci przypadkow cechuje
[52,113]:

m temperatura na dolocie do turbiny (rys.3.1) 1000°C < t3a< 1400°C,
m  moc jednostkowa NefTc<170+185 MW (60 Hz), NaTC<210 + 240 MW (50 Hz),
m stosunek cisnien 8 < /fc < 30.

Nowe modele turbin (np. klasy G, Westinghouse) Mitsubishi: 501G/701G, General
Electric: 7G/9G pracujg przy temperaturze 1425°C. Moc turbiny 701G i 9G miesci sie w
przedziale 255 + 300 MW (50 Hz).

Firma ABB swe nowe modele turbin gazowych (GT24-60 Hz, 165 MW; GT26-50 Hz,
240 MW) buduje z podwojng komorg spalania (spalanie sekwencyjne). Cecha znamienng
instalacji jest bardzo wysoki stosunek sprezu (bez chiodzenia miedzykadtubowego),
wynoszacy Pk = 30.

W poczatkowym okresie rozwoju turbin gazowych wystepowaly trudnosci w
podwyzszaniu sprawnosci termicznej obiegu poprzez podnoszenie temperatury spalin na
dolocie do turbiny gazowej (t38- W zwigzku z tym budowano obiegi zlozone prowadzace
droga komplikacji schematu do korzysci sprawnosciowych. Przyktadem takiego obiegu, ktory
pozostat, jest uklad turbiny gazowej z regeneracjg pokazany na rys. 3.1b. Uklad ten
wyposazony jest w poréwnaniu do wczesniejszego w rekuperator (RK), w celu czesciowego
odzysku ciepta ze spalin odlotowych. Zainstalowanie tego wymiennika ciepta zmniejsza
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strumien energii chemicznej doprowadzony do komory spalania o wielko$¢ strumienia ciepta
przekazang sprezonemu powietrzu przez spaliny odlotowe, ale jednoczes$nie powoduje
dodatkowe straty ci$nienia zarbwno w przeptywie powietrza jak i spalin. Stosunek przyrostu
temperatury powietrza w rekuperatorze do maksymalnego mozliwie podgrzewu powietrza,
okreslany jest jako stopien regeneracji (sprawno$¢ rekuperatora) r«.

Z uwagi na sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej korzystny jest wysoki stopien
regeneracji. [3, 14, 89] Wraz z jego wzrostem rosng jednak gabaryty, ciezar i koszt
rekuperatora. Z tego wzgledu rRprzyjmuije sie w praktyce nie wieksze niz 0,75 + 0,85 [93].

Moc najwiekszych jednostek z rekuperatorem NeiTc S 50 MW, z reguty sa to jednostki
mniejsze, jak np. WR-21 firmy Rolls-Royce (Nenxi = 25,2 MW, filK=8,1, THTG= 41,4%) czy
tez Mercury 50S - Solar Turbines (Neirc = 4,6 MW, Pk = 9,5, Tgirc =41%) [52].

Rys. 3.1. Instalacja turbiny gazowej, a- obieg prosty, b- obieg z regeneracja (SP- sprezarka powietrzna, TG-
turbina gazowa , KS -komora spalania, RK- regenerator, F- filtr powietrza, T- ttumik hatasu, G-
generator, mumch- strumiert powietrza do uszczelnienia i chtodzenia ukfadu topatkowego)

Fig. 3.1. Installation of a gas turbine, a- simple cycle, b - regenerative cycle ( SP - air compressor, TG - gas
turbine, KS - combustion chamber, RK - regenerator, F - air filter, T - noise suppressor, G -
generator, mumd, - air flux for the sealing and cooling of blading)
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3.2. Modelowanie wtasnosci czynnikéw roboczych

Czynnikami roboczymi wystepujacymi w badanych w pracy ukiadach, w skiad
ktérych wchodzi instalacja turbiny gazowej sa spaliny, paliwo gazowe, powietrze, para wodna
i woda (w przypadku uktadéw hierarchicznych).

Od szeregu lat w Instytucie Maszyn i Urzadzeri Energetycznych Politechniki Slaskie]
opracowywane Ssg programy numeryczne pozwalajgce okresli¢ parametry termodynamiczne
pary i wody [13, 17, 16]. Pozwalajg one wyznaczy¢ entalpie, entropie i objetos¢ wiasciwg
wspomnianych czynnikow w funkcji zadanej temperatury i cisnienia oraz funkcje odwrotne w
przypadku innychwielko$ci zadanych. Rezultaty obliczen muszg by¢ zgodne z uzyskanymi z
procedur  standardowych obowiazujacych w obliczeniach  dla celéw naukowych i
przemystowych, np.IF-97 [2], i podawanych przez Miedzynarodowe Stowarzyszenie ds.
Wody i Pary Wodnej (IAPWS).

Spaliny, powietrze czy paliwo traktowane sg w instalacjach turbin gazowych jako
roztwér doskonaty gazow pétdoskonatych, np. [12, 89, 91]. Stosowany jest wiec model gazu
pétdoskonatego, a stan gazu opisany jest przez trzy parametry: cisnienie, temperature oraz
sktad. Entalpia wiasciwa kazdego wybranego skiadnikajest réwna:

h{T) :'l,] cp(MydT (3.1)

gdzie: TO- temperatura odniesienia
Powszechnie przyjmuje sie, ze wiasciwa pojemnos$C cieplna wystepujagca w
powyzszym rownaniu przedstawiona jest w postaci szeregu [5, 3, 96, 113]

CP=CO0+YJQJTI (3.2
]

gdzie: CQ Cj—wspdtczynniki

Zmiana entalpii gazu w przedziale temperatur T+ Tjest rowna:

Ah=NTia)- TA=(c,\a(rd-T.)- (c,\a(ro- Ta)=(c, }(rd- TAY (3.3
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Pojemnosci cieplne wystepujace w (3.3) okreslimy wykorzystujac (3.1) i (3.2) z zaleznosci:

G JradT
_ (34)
CP=Cr o
( T
z Gj\T'dT
3.5
(c.)=c.. () (35)

Wyznaczajac (P4 w (3.5) nalezy podstawi¢ w migjsce T wartos¢ T4 gdy
wyznaczamy (Cp3a w miejsce T podstawiamy Tia. W przypadku gdy przemiana pomiedzy
punktami 3a (okreSlonym cisnieniem psa i temperaturg /j,,) i punktem 4a (okreSlonym
ci$nieniem p4ai temperatura t4%) jest izentropa, to opierajac sie najej réwnaniu napiszemy:

T dT DPu T Pia (3.6)

gdzie: pa- cisnienie odniesienia, R - stata gazowa
Wykorzystujac (3.6) okreslamy:

Pio (37)
Pia
Wystepujaca w (3.7) pojemnos$¢ cieplnajest rowna:
X Cj JT3dT

Cos _C + 39

In~

Wartosci wsp6tczynnikow CQ Cj wystepujace w powyzszych réwnaniach okreslono na

podstawie [5], wartosci te podane sg rowniez w [42].

3.3. Definicje podstawowych charakterystyk termodynamicznych

Celem analizy termodynamicznej uktadu turbiny gazowej jest okreslenie wptywu jego
podstawowych parametréw (stosunku sprezu, temperatury na wlocie do turbiny gazowej,
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sprawnosci procesOw ekspansji i sprezania, strat hydraulicznych, sposoboéw chtodzenia,
charakterystyk mediéw roboczych), gtdwnie na sprawno$¢ oraz prace jednostkowa.
Sprawno$¢ termiczna obiegu turbiny gazowej (energetyczna wewnetrzna instalacji)
zdefiniowana jest jako [42]:

» _ NTC_NT~NK

a — & —

(3.9)

gdzie: Nwg ~ moc wewnetrzna ukfadu (instalacji) turbiny gazowej, N,t, NtK- moc wewnetrzna
turbiny i wewnetrzna moc potrzebna do napedu sprezarki, Qd- strumien ciepta doprowadzony
do obiegu.

Wazne praktyczne znaczenie ma sprawno$C generacji energii elektrycznej [42]
(termiczna elektrownia [103]) okreslona zaleznoscig;

N4TG
"G :
-W ) (3.10)

gdzie: Nam - moc elektryczna uktadu turbiny gazowej, [mpWd) - strumien energii chemicznej
doprowadzonej z paliwem, mp - strumiefi masy paliwa, Wj - warto$¢ opatowa paliwa.

W literaturze przedmiotu, szczegdlnie gdy uktad turbiny gazowej stosowany jest do
napedu mechanicznego, znajdujemy sprawnos¢ efektywng instalacji [42] (termiczng sitowni
[103]):

e KM 3.11)

gdzie: Nem - moc efektywna uktadu turbiny gazowej.
Pomiedzy wystepujacymi wielkosciami w licznikach zaleznosci (3.9), (3.10) i (3.11)
istniejg zwigzki:

Ntinj ~ NcGamig - (N,r Nek) rig- It N2y
v \IK)
(312)
+mp\h,a- hta>7-r - ma h'“>

nnK
gdzie: g - sprawnos¢ elektryczna generatora, fnT, mmk - Sprawno$¢ mechaniczna turbiny

gazowej i sprezarki powietrza. NeT, Ne&K- moc efektywna turbiny i efektywna moc potrzebna
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do napedu sprezarki, h - entalpia wtasciwa czynnika stosownie do oznaczenia punktéw na
rys.3.1 tj. na wlocie do turbiny gazowej i sprezarki (indeksy 3a i 1a odpowiednio) i na wylocie
z turbiny i sprezarki (indeks 4a i 2a odpowiednio), mia mza- strumieri powietrza na wlocie do

sprezarki i komory spalania.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze moc efektywng uktadu turbiny gazowej mozna réwniez

wyrazi¢ przez analogie do ukfadu turbiny parowej jako:
H'K =Nim-Tj,, (3.13)

Przy czym w tym wypadku Amokresla sprawno$¢ mechaniczng uktadu (instalacji) turbiny
gazowej i tatwo mozna wykazac, ze ze sprawnoscig mechaniczng turbiny i sprezarki wigze je
rownanie:

:2:L'Ljd_|_ (3.14)
Vv V. WK

Wystepujacy w (3.14) y/ jest wskaznikiem pracy efektywnej zespotu turbiny gazowej i jest
rowny:
Nif- N, (3.15)
r — ».r
W literaturze, np. [3, 78], wskaznik pracy efektywnej wyznaczany jest takze przy uzyciu NeTi

NeK wowczas oznacza¢ go bedziemy ifle.
Praca jednostkowa wewnetrzna okre$lona jest réwnaniem:

A,.=2- (3.16)

Zkolei prace jednostkows efektywng definiujemy przez

L (3.17)
Mn
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Sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej oraz praca jednostkowa efektywna w

uktadzie prostym turbiny gazowej najogolniej rzecz biorac, jest funkcjg wielu zmiennych i
parametrow:

TG ~ f{PK’Via"0a\p>">"i>"a"TKS TIK TIT* TK'HK** I m T "Yu’Ych) (318)

>0 VKT Yu>th) (319

gdzie: Pk - stosunek cisnien w sprezarce powietrza; a =— ,PT - stosunek cisnien w turbinie
Pt

gazowej; fjo - temperatura spalin na wlocie do turbiny gazowej; toe, to, to - temperatura
powietrza, paliwa i odniesienie (to = 15°C wg 1SO): Z,, Za - skiad paliwa i utleniacza
(powietrza); niT, 4ik - Sprawno$¢ wewnetrzna (izentropowa, politropowa) turbiny gazowej i
sprezarki powietrza; rixs, VWK Wil % - sprawnosci: komory spalania, mechaniczna sprezarki
powietrza i turbiny oraz generatora, yu ych - wskazniki uwzgledniajace ilos¢ powietrza
sprezonego traconego w uszczelnieniach zewnetrznych (turbiny i sprezarki) oraz uzytego do
chtodzenia ukfadu topatkowego turbiny.

Dla turbiny gazowej z regeneracjg w (3.18) i (3.19) nalezy wstawi¢ réwniez stopien
regeneracji.

Zak}adajac okreSlone sprawnosci elementow instalacji: tiks, tjit, fl.k, tl,.t, tj,.k, rjgoraz
przyjmujac straty cisnienia » - 0), jak i straty nieszczelno$ci oraz chtodzenia (yu ych) dla
znanych parametrow paliwa (tp, Z,) oraz powietrza (tog Z,), za$ w przypadku turbiny z
regeneracjg dla okreslonego stopnia regeneracji r*, w miejsce (3.18) i (3.19) dla okreslonej to
uzyskamy zaleznos¢:

HITG =fiflic *ha) (3.20)
kic=/tér.O (3-22)

Wiele konkretnych informacji podczas analizy termodynamicznej ukiadu turbiny
gazowej uzyskujemy rozwiazujac zadanie optymalizacyjne z funkcjami celu:

Wra(eTa>11a)  Mmaxi (LITa) —tuax
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3.4. Badanie charakterystyk termodynamicznych

3.4.1. Sprawnosc i pracajednostkowa
Jezeli rozpatrzymy uktad turbiny gazowej przedstawionej na rys.3.1 a i b, to sprawnos¢

generacji energii elektrycznej oraz praca jednostkowa efektywna zdefiniowana réwnaniami

(3.10) i (3.17) przyjma postac [4, 30]:

_(+< ), 4y Jhu-JbA (322
LK~ I+ {K iadT K

"UB-1HO  IrT~~[- 'ihza~h\a)' [1+Y'
g+ L ihz- ey 1L+ Y')

tﬁITU"‘ V\M

(3.23)

gdzie: mag- stosunek strumieni doprowadzonych do komory spalania: powietrza i paliwa,
y - wskaznik uwzgledniajacy ilos¢ powietrza pobranego zza sprezarki i nie biorgcego udziatu
w spalaniu ani w ekspansji w turbinie odniesiony do strumienia powietrza na wlocie do

komory spalania [11] (wptyw chtodzenia szczegdtowo przedstawiono w rozdziale 3.6).
Po wykorzystaniu do wyznaczenia entalpii zaleznosci podanych w punkcie 3.2, po

przeksztatceniach powyzsze réwnania przyjma posta¢ dla uktadu prostego turbiny gazowej

pokazanego na rys.3.la:

I.m = ITMa[l- (afik)-*1¢,\ - 3.24
M=y If] a[l- (afik)-*1¢ MK-Vik (3.24)

+ Cp\ -(cXb +Y'YM* -])2
e (3.25)

Weim’~:(1+< K K A -r,)-(CﬂB(?,'T0)+{®n N -Itél'DO'm

Do ={c~ ‘T‘p»T”)‘



-32-

gdzie: T3 T/a To- temperatura: na dolocie do turbiny gazowej i sprezarki powietrza, oraz
odniesienia (zgodnie z oznaczeniami na rys.3.1a) (Cp)ia, (Cp)3a- (Cp) dla czynnika roboczego

w punktach la, 3a, (cp)r, (Cp) - warto$¢ usredniona (Cp) czynnika przy przejsciu przez

turbine (indeks T) i sprezarke (indeks K), (cre),, (cra - Sredniologarytmiczne wartosci
(Cp), R - statagazowa, Tp, (C ) -temperatura paliwa ijego pojemnos¢ cieplna.

Pomiedzy stosunkiem cisnien w turbinie gazowej pT oraz sprezarce pK istnigje
zwiazek:

pT=P*n$-g,) =fik<r (3-26)

Wspotczynnik strat Q wystepujacy w (3.26) zdefiniowano jako stosunek straty
cisnienia w i tym elemencie ukladu do ci$nienia catkowitego na wlocie do tego elementu [90].
Z reguty w obliczeniach wyodrebnia sie trzy grupy strat cisnienia: strate wlotu (£}), strat w
komorze spalania i rurociggach (<f) oraz strate wylotu (£j) [3, 89]. W przypadku ukfadu z
regeneracjg dodatkowo dochodzi strata cisnienia w rekuperatorze po stronie powietrznej e4 i
spalinowej  [78, 93].

Podstawiajgc do (3.24), TmT=rjmK=l oraz do (3.25) D/ = Di = \ uzyskamy
zaleznos¢ na prace jednostkowa wewnetrzng oraz sprawnos¢ termiczng obiegu prostego
turbiny gazowej.

Dla uktadu z regeneracjg (rys.3.1b) do okreslenia pracy jednostkowej efektywnej
wykorzystujemy te sama relacje (3.24), co dla ukfadu prostego bez regeneracji. W przypadku
okreslenia sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w uktadzie z regeneracjg w stosunku
do uktadu prostego zmienia sie mianownik réwnania (3.25). tatwo mozna wykaza¢, ze dla
uktadu z regeneracjg w nawiasie kwadratowym w mianowniku réwnania (3.25) bedace tam
wyrazenie nalezy zastgpi¢ przez:

(r) (-r
A X n,K
{cPjTio-TO)-{cpyrTia® P7T .

(3.27)
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Stopien regeneracji w (3.27) zdefiniowany jest jako.
ar- Y (3.28)
Aa 2a
gdzie: T2a T4 T2x- temperatury: na wylocie ze sprezarki i turbiny oraz wlocie do komory
spalania (zgodnie z oznaczeniami z rys.3.1b).

3.4.2.  Optymalne stosunki sprezu

Stosunek cisnien w sprezarce prowadzacy do maksymalnej wartosci pracy

jednostkowej efektywnej dla obydwu uktadéw wyznaczony jest z warunku 0.

“Pi
Wykorzystujac réwnanie (3.24) uzyskano:

o) ( -W\Rt VKRt 2 mra K (329)
Pk

gdzie: RTK- /IrK(cpdr
Stosunek cisnien w sprezarce zapewniajacy maksymalng sprawno$¢ wytwarzania
energii elektrycznej w ukladzie prostym turbiny gazowej obliczony na podstawie (3.25) jest

rowny:

1 (3.30)
7nt

1-
7*T« Netr” )T J
Dla ukfadu z regeneracjg przy rozwigzywaniu G =0, opierajac sie na (3.25) z
“Pk
uwzglednieniem (3.27), otrzymano:

1~ rR7elTG .
W Aa Tit T}KST)mT

PipiUiTl) _ pwU.m) (331)
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gdzie: W2, Wha W2 - pojemno$¢ cieplna czynnika roboczego na wylocie ze sprezarki i

turbiny, wlocie do komory spalania (punkty 2a, 4a, 2ax z rys.3.1b) [np. W2a- (Cp)Zasm2A.
Przy wyprowadzaniu zaleznosci (3.29), 3.30) i (3.31) zatozono (I+ )= const.

W réwnaniach (3.29) + (3.31) mozna podstawi¢ zamiast sprawnosci izentropowych

sprawnosci politropowe [42]: sprezania tipk i ekspansji fpt, wowczas w miejsce /jk i M

nalezy podstawi¢ JiK = oraz JiT =nTAFT.
T

Wyprowadzone zaleznosci (3.29) s (3.31) pozwalajg okresli¢ réwniez optymalne
stosunki cisnien w sprezarce ze wzgledu na sprawnos¢ termiczng obiegu jak i prace
jednostkowg wewnetrzng 3" LTK

W tym wypadku podstawiajgc do (3.29) + (3.31) fnK=rnT=nNkKS=4s =1 w ich

miejsce uzyskamy dla turbiny bez chtodzenia i strat w uszczelnieniach (/' =0) [31,42]:

PiPUﬁ))f lja VK 'HiT

. Tk (3.32)
prn)=pr{m(- 7rc); (3.33)
PP(TE) _ popt(L (3:34)

(1 ) fiiro "WlailW2a_

Przy wyznaczaniu charakterystyk energetycznych zespotu turbiny gazowej zaréwno
prostego, jak i z regeneracjg istotne jest okreslenie, do jakiej (granicznej) maksymalnej
wartosci stosunku cisnien w sprezarce charakterystyki te mozemy bada¢. Warto$¢ te mozemy
wyznaczy¢ z warunku LeTc =0 (lub renxi = 0), w tym wypadku po przeksztatceniach (3.24)
wykorzystujac (3.29) uzyskamy:

Ejra* L_ yrj_ Y +1=0 (3.35)
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Podstawiajgc do powyzszego /uK=fuT oraz rjnfT = AnK=11i a - 1 otrzymano:

pr=W M] (3.36)
W przypadku ukladu z regeneracja nizsze wartosci uzyskujemy z warunku
Tia =Tla, tj. granicy stosowalnosci regeneracji (dla Tla >T4a w regeneratorze zmieni sie

kierunek przeptywu ciepta):

ey 4) ICXL LVA XX rj4EX *

(3.37)

Lo . fh -

Z (3.29) wnioskujemy, ze ze wzrostem stosunku %1 oraz wzrostem sprawnosci
o4

wewnetrznych i mechanicznych maszyn, jak i wzrostem strat hydraulicznych rosnie stosunek
cisnien w sprezarce prowadzacy do maksymalnej wartosci pracy jednostkowej efektywne;.
Odwrotny jest wptyw wzrostu wskaznika y .

Z réwnania (3.29) i zaleznosci (3.26) wynika, ze pomiedzy stosunkami sprezu przy
maksymalnej wartosci Lerc dla uktadu: prostego p"p<™> (1) oraz ukladu z regeneracjq

popKLjij) p) zachodzi (dla tych samych sprawnosci wewnetrznych i mechanicznych) [31]:

Pt+Pi;

(3.38)

(+<U

Zauwazy¢ nalezy, ze z réwnan (3.30) lub (3.31) nie da sie wprost wyznaczyé
pwd-Tci)  Wykorzystujac jedno z réwnan (3.30) lub (3.31) oraz zaleznosci (3.29) i (3.25) w
obliczeniach iteracyjnych przy znanych wielko$ciach wymienionych w (3.18) wyznaczamy
stosunek cisnieri w sprezarce zapewniajagcy maksymalng sprawnos¢ wytwarzania energii
elektrycznej.

Analiza réwnania (3.30) wskazuje, ze dla uktadu prostego p"ptnm>jest zawsze

wiekszy od /3'grLTa).
Na podstawie (3.25) z uwzglednieniem (3.27) i (3.28) wnioskujemy, Ze dla tych

samych parametrow wzrost stopnia regeneracji powoduje zawsze wzrost sprawnosci dla
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Tja> T2a (PK<PT")- Dla PK= P"** (T4a =T23 uktad z regeneracja i bez regeneracji ma

identyczna sprawnosc¢.
3.4.3. Komora spalania

Znajomos¢ stosunku strumieni doprowadzonych do komory spalania (mag): powietrza i
paliwa jest konieczna dla prawidlowego okreSlenia sprawnosci, pracy jednostkowej i
optymalnych stosunkow sprezu w badanych obiegach.

W ogdlnym przypadku do komory spalania turbiny gazowej moze by¢ doprowadzona
energia zwigzana ze strumieniem paliwa, powietrza (suchego lub wilgotnego) oraz
wprowadzonej pary lub wody [42, 100, 105] (dwa ostatnie skiadniki w analizowanych w
pracy przypadkach wystepujg). Wtedy bilans substancji i energii umozliwia okreslenie
koniecznego strumienia powietrza doprowadzonego do komory spalania dla Zzadanej
temperatury spalin za komorg. Z reguty w obliczeniach wyznacza sie réwniez stosunek
strumienia powietrza do strumienia paliwa doprowadzonego do komory spalania (mag) lub
jego odwrotnos¢ oraz wspotczynnik nadmiaru powietrza (A). Przyjmujac oznaczenia zgodne z
rys.3.2, na ktérym wydzielono ze strumienia powietrza doptywajacego do komory spalania
m2a trzy skiadniki: 1) strumier powietrza suchego niezbedny do catkowitego i zupetnego
spalenia paliwa, 2) pozostaty strumien powietrza suchego, 3) strumien wilgoci, bilans energii
dla spalania zapisany zostanie w postaci:

mPhn+ +im2aX[(haXL+XimiaX[\0\Za:

[l kL rma (<Ll mmem2)on

gdzie: (m2a - strumien masy powietrza suchego (indeks dolny s - dotyczy suchego), (ot") -

masa powietrza suchego konieczna do catkowitego i zupetnego spalenia 1 kg paliwa
(teoretyczne zapotrzebowanie powietrza suchego do utlenienia jednostki masy paliwa), X -

stopien zawilzenia powietrza, J[ha)t] , [()t]3 - entalpia powietrza suchego w temperaturze
T2ai T3g (w punkcie 2a i 3a) \nHi0\2a, \nHo BB entalpia HD dla T2i T3 [h9H a - entalpia

spalin dla X= 1i T3 (punkt 3a).
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ma(meYs

[("1)s] 20 [\3 3,
2a* KS "3 a

x(m2ys x(mu)s

A [hHo]

Rys. 3.2. Oznaczenia do bilansu komory spalania
Fig. 3.2. Denotations for the balance of the combustion chamber

Z rownania (3.39) wyznaczamy:

mn
Wrfa +hP~ 1+ -
VX (3.40)
\EX [Ad ol \4x [H»XL
gdzie: J ., [(g/ra)s]<s- przyrost entalpii pary i powietrza suchego w komorze spalania

(w zakresie temperatur T3 - T2), or" - masa powietrza konieczna do catkowitego i

zupetnego spalenia 1kg paliwa.
Réwnanie (3.40) przy zatozeniu, ze spalanie odbywa sie w powietrzu suchym, fatwo

daje przeksztatcic sie do postaci:

(cJJITr-To+ -Tj+fadJcJjT,, -r,)

(3.41)
gdzie: (CpprP- wiasciwa pojemnos¢ cieplna (ciepto whasciwe) przy statym cisnieniu (Cp) dla
paliwa w temperaturze Tp; {Cpg)2a- (Cp) dla powietrza dla temperatur w punkcie 2a (T2 i 3a

(T3), (Cpsp)3&- (Cp) spalindla1=1i T



3.4.4.

dane:
i)
2)

3)
4)

5
6)

8)

9
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Stosunek nadmiaru powietrza dla komory spalania wyznaczamy z zaleznosci:

Zalozenia i rezultaty obliczeri termodynamicznych

Obliczenia wielkosci rjra, felG L,tg, Lég,  magwykonano przyjmujac nastepujace

paliwo - stanowi gaz ziemny o skfadzie 95% CH4, 5 %N2,

temperatura powietrza pobieranego z otoczenia i paliwa 15°C, wilgotnos¢ powietrza

60%,

cisnienie otoczenia 0,101325 MPa,

sprawnos$¢ izentropowa turbiny gazowej i sprezarki powietrza: 0,9 i 0,86,

sprawnos¢ mechaniczna maszyn: 0,99 oraz generatora: 0,99,

straty ciepta w komorze spalania 1% (mp WE),

wspotczynniki straty cisnienia: na wlocie - - 0,007, w komorze spalania i

rurociggach - Q = 0,03, na wylocie - = 0,035, w rekuperatorze po stronie

powietrznej - e4=0,03, w rekuperatorze po stronie spalinowej -  =0,035,

ilos¢ straconego powietrza sprezonego uwzglednia wprowadzony w réwnaniach (3.22)

i (3.23) wskaznik y, ktorego warto$¢ zalezy od temperatury spalin na wlocie do

turbiny gazowej: y = 0,035 /*/950 (dla t},,>950°C) [11],

stopieri regeneracji: 0,8.

W prowadzonych obliczeniach przyjeto nastepujace zakresy zmiennych:

a) stosunek cisnieri w sprezarce powietrza 6 </?*-< 32 (40) (dla ukfadu z regeneracja
4 < [fe< fi'k, przy czym
spetniony jest warunek Tda- T2m> 0 i Tdx- T2a> 0, gdzie: Tda T2a T2 T4 -
temperatury w punktach oznaczonych na rys.3.Ib) w obliczeniach zmieniono z

jest najwiekszym stosunkiem cisnien, dla ktdrego

krokiem réwnym 1 (przy poszukiwaniu ekstremow krok /St zmniejszono do 0,1

(0,05)),
b) temperature gazow spalinowych na wlocie do turbiny gazowej (Ca) - zmieniano jg w
zakresie 1000°C < < 1400°C co 50°C, podstawowe obliczenia

przedstawiono dla = 1200°C.
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Rezultaty obliczen 77TQ teira, u tg. Lers = T (pk) dla temperatury 4a = 1200°C i
obydwu badanych instalacji pokazano na rys.3.3. Dla pozostatych temperatur, tj. tja= 1000°C
i 1400°C wykreslono zalezno$¢ erc = f (Lctg) pokazang na rys.3.4.

Na rysunkach 3.5 i 3.6 pokazano kolejno charakterystyki mag=f (%) i - f (Pk) dla
obydwu badanych instalacji i temperatury t}a = 1000°C, 1200°C i 1400°C. W Swietle
przedstawionych na rysunku 3.5 rezultatow obliczen stosunku mas strumieni doprowadzonych
do komory spalania: powietrza i paliwa, zatozenia przyjmowane w rozdziale 3.4.1 (1 + m"ag=

const) mozna przyjac za prawdziwe.

Z warunku /™ 1K =0 wyznaczamy sprez optymalny PH ze wzgledu na TG
dpK dpK
dla 1000°C <

i Litg- Wyniki obliczen P1? = < 1400°C pokazano dla ukfadu prostego

i ukfadu z regeneracja na rysunku 3.7.

Rys. 3.3. Zalezno$¢ rjim, ricmi. L:TG, Ltixj= f(M dla/J=12000C (1- obieg prosty, 2- obieg z regeneracja)
Fig. 3.3. Dependence rijllv, riendi. Lm , LIlv=f(M for /J=1200°C (1- simple cycle, 2- regenerative cycle)
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Rys. 3.4. Zalezno$¢ ricnrf=f(LcTx}) dla /J=1000°C i /3=1400°C (1- obieg prosty, 2- obieg z regeneracja)
Fig. 3.4. Dependence Tfemr3(1c7Q) for f3=1000°C and Jo=1400°C (1- simple cycle, 2- regenerative cycle) Rys. 3.6. Zaleznos¢ ille=f(/?*) (-obieg prosty (1), obieg z regeneracjg(2))
Fig. 3.6. Dependence (/e=f\BK) (-simple cycle (1), regenerative cycle (2))

Rys. 3.5. Zalezno$¢ mag=HRK) dla /Jo=1000°C, 1200°C i 1400°C (1- obieg prosty, 2- obieg z regeneracja)
Fig. 3.5. Dependence mag=f(RK) for 0,,=1000°C, 1200°C i 1400°C (1-simple cycle, 2 - regenerative cycle)

Rys. 3.7. Optymalne stosunki sprezéw dla badanych instalacji (1- obieg prosty, 2- obieg z regeneracja)
Fig. 3.7. Optimal compression ratios concerning the investigated installations (1- simple cycle, 2- rege-

nerative cycle)
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3.5. Wplyw niewielkich zmian wybranych wielkoSci na przebieg

charakterystyk termodynamicznych instalacji turbin gazowych isprez
optymalny

Charakterystyki instalacji turbiny gazowej z reguty konstruowane sg w postaci
TG LeTGH(fIK) lub rdTG=f(LeTQ (z zaznaczeniem Pk) dla ustalonych statych wartosci
parametrow wystepujacych w uktadzie (zgodnie z (3.18) i (3.19)), w szczegdlnosci:
temperatury spalin na dolocie do turbiny gazowej, temperatury powietrza na dolocie do
sprezarki, strat ciSnienia w ukladzie, sprawnosci sprezarki i turbiny. Niewielka zmiana
wartosci wymienionych wielkosci 0 AD (D=T3 T/a, g 1K tj,T) powoduje zmiane fena i LerG
o ArjelTG i ALeTGm

Wprowadzajac wartosci wzgledne AreldX=2"""" &%, 7 = orazAD = 40
Tdoj Lelo D
opierajac sie na zaleznosci (3.24), dla obydwu badanych uktadéw wyznaczono:
Atetc 1
AT30 e (3'43)
ALeTC 1-K
ATU . (3.44)
ALcKi
AMK % (3.45)
Alag 1
e (3.46)
(3.47)
Dla prostej instalacji turbiny gazowej, wykorzystujac (3.25), okreslono:
AT TksK (3.48)
Ahrn;
(3.49)

1 HdTi
ATL, ve NA +y') I kW
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ﬂ'))7. (3.51)
ni,

o . ; (3.52)

Analiza powyzszych réwnan pozwala na sformutowanie nastepujacych uwag:

1

Nawet niewielkie odchylenia zatozonych do obliczen parametrow moga istotnie
wptywac na przebieg charakterystyk badanego uktadu. llustruje to obliczony przez
autora przebieg funkcji (3.43) + (3.52) pokazany na rys. 3.8; wykonany dla
temperatury t3a = 1200°C i danych z punktu 3.4.4. Z rysunku przykladowo
znajdujemy, ze dla /= 15 wzgledny przyrost sprawnosci wewnetrznej turbiny o 1%
powoduje wzgledny przyrost pracy efektywnej i wzgledny przyrost sprawnosci
wytwarzania energii elektrycznej o ~ 2,2%, z kolei przyrost wzgledny sprawnosci
sprezarki o 1% w tym wypadku spowoduje wzrost wzgledny sprawnosci wytwarzania
energii elektrycznej o ~ 0,7% i przyrost ALera 0 ~1,2%.

Najistotniejszy i jednakowy wplyw na zmiane pracy jednostkowej efektywnej ma
zmiana temperatury T3 i sprawnosci wewnetrznej turbiny.

Najistotniejszy wptyw na zmiane sprawnosci generacji energii elektrycznej ma zmiana
sprawnosci wewnetrznej turbiny gazowej.

Wplyw zmiany sprawnosci wewnetrznej turbiny na zmiane sprawnosci generacji
energii elektrycznej oraz zmiane pracy jednostkowej efektywnej jest jednakowy.
Wplyw Aa na ALem oraz Arjelm jest jednakowy.

Wzgledna zmiana AT powoduje wiekszg zmiane jednostkowej pracy efektywnej niz
sprawnosci generacji energii elektrycznej.

Wzgledna zmiana sprawnosci wewnetrznej sprezarki powoduje wieksza zmiane Alera

anizeli Ar/dT..

. Przyrost wzgledny AT\a powoduje wiekszy spadek AL ,tg niz spadek Ar/eln.
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A ALelXd ALTG Avdm M aALetc &~ ATIAID ~ AT/ic A elm 7 elm
AT3a Ar,T *© Agi7 ' ArjK AT}a ATlu A tjiK Aa Aa
ALen A G
Fig. 3.8. Dependence -~ = —, —=j=—=f\fiK) concerning a simple gas turbine system when lj<=1200°C

Dla uktadu z regeneracjg zaleznosci Ar]dn} =/(AD) wyznaczono wykorzystujac (3.25) i
(3.27) w postaci:

Ah,m 1 A 7 TG 0+O(CJ:‘ﬁT31 w

1-r, 1-rD-2* _
AT3a v W rinrgTiKS) W (359)
Arld-l—C__|\'YI j_ HelTC ' TImK (@ rR)"2ax (CPAM i-rRNVX (354)

ATl Ve TS -Hgii +rwWla maWdTIKSW2a '
. V A -1 RWA -
&nu e iKs-ver +y')w2a (355)
Arle (.y, Wi Him 56

ATlr W Wa ImTn"KS J
N N _ - _

pa Kw oo b1 (3.57)

A mTVGIKS >
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Analiza réwnan (3.43) + (3.47) oraz (3.53) (3.57) dla uktadu turbiny z regeneracja
pozwala na stwierdzenia:

1 W kazdym przypadku wzgledna zmiana o AT}a,AT\a,Aa,ArjITAT]K skutkuje
zawsze wiekszg zmiang ALem niz A TEITO.
2. Podobnie jak w przypadku poprzednim, najistotniejszy wptyw na ATjdIG ma AtjiT, z

kolei na ALem jednakowo i najbardziej oddziatuje A T i ArjlIT.

Obliczony przebieg zmiennosci réwnan ) dla temperatury

AD
/t0=1200°C i tr = 0,8 pokazano na rys. 3.9. Odczytujemy z niego na przykiad, ze dla PK-1
wzgledny przyrost sprawnosci wewnetrznej turbiny o :% skutkuje wzglednym przyrostem
jednostkowej pracy efektywnej o 1, % i wzglednym przyrostem sprawnosci wytwarzania
energii elektrycznej o 1 » %, z kolei zmiana sprawnosci wewnetrznej sprezarki o : % powoduje

zmiang ALem 00,84 % i zmiane Arjdn; 00,77 %.

_ 3
ALeTC
~W 2*
NEITG
AD 15
1
0,5
0
-0,5
-1
 ALAG A4 . _ o Al
Rys. 3.9. Zalezno$¢ dla uktadu z regeneracjg rk=0,8 i/j,,=1200°C 1- —
AD AT3
ALw 2 Alem ~MALan * Adelm A An,;i 6~ Teim ?_~lam 8
At|(T Aa AT3 AT\a  ArjK Acr T

Alem At] Jj
Fig. 3.9. Dependence € , tl =4 =fjQ@) concerning the regenerative system rR=0,8 and /io=1200°C
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Podobnie mozemy odczyta¢ skutki zmian kazdej z wielkosci AD dla catego zakresu
Pk dla obydwu badanych uktadéw bez i z regeneracja wykorzystujac rys. s .« lubrys. s ..

Wzgledna zmiana wartosci 0 AD(D = Tia.Tla,cr,ijIKT]iT) skutkuje nie tylko zmiang
sprawnosci i pracy, lecz réwniez zmiang wartosci stosunku cisnieri zapewniajgcego zaréwno

maksymalng warto$¢ pracy jednostkowej, jak i maksymalng sprawno$¢ generacji energii
elektrycznej.

Wzgledng zmiane optymalnego stosunku cisnien ~ABT(LT = —— dla

maksymalnej pracy jednostkowej efektywnej uktadu prostego i z regeneracjg wyznaczong na
podstawie (3.29) wyrazajg zwigzki:

'—&;]‘B«TC) ﬁl}i?_(l-"P Ml"l‘b 1

3.58
JTsa JK AT Mk+HMT (3.58)
JIPK -1
ATin [lk+uT (3:59)
~r|§°P’(LTO)
ek = (3.60)

Aa MK +Mr

Wzgledng zmiane wartosci stosunku cisnien gwarantujgcego maksymalng sprawno$¢
) LB
Pk

wytwarzania energii elefqrycznej ABK ﬂ?) wyznacza sie na podstawie

wynikajgcego z (3.30) réwnania;

Apv(n,nu) ™~ gpopd,m) JpopHL.ro) Qpopti.n.rw) Ar/dm

AD " dpT{K & + ddj AP~ (3-61)

Wykorzystujac ponadto (3.48) s (3.52) oraz (3.58) * (3.60) dla uktadu prostego
uzyskamy:
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&Px 1oy @Q+rmag)(Cplo ntira (3.62)
Mk+HMIT Y,
T/PHT 1
bo k. . 3.63
1+ THITGY (363)
ATU MCHME Ve TA'NO VeUX)
bPA 1 O-V'Jn
-~ 1+ c (3.64)
Mk +Mt "
—/"FLhirg) _ .
BPK v j1 1 AT (3.65)
7, Mk + Mr
AP K Mo -1°PKT - if (3.66)
Ao/ )]
gdzie:
£ WK (3.67)
7,7KsO+r )

Na rys.3.10 wyznaczono przykladowo zmiane sprezu optymalnego A/3?<

spowodowang zmiang sprawnosci wewnetrznej turbiny gazowej z f£.=0,9 do wartosci
77=0.01 (linia ciggta) oraz spowodowang zmniejszeniem strat cisnienia w poszczegolnych
weztach instalacji 0 20 % (tzn. zmniejszono o 2o % wartosci G, (2 i G, linia przerywana).

Obliczenia przeprowadzono w zakresie 1200°C < t3a< 1400°C, dla danych z punktu 3.4.4.

&

I *

1%

1300
1200 1290 130 t3a[°c] 140

Rys. 3.10. Zaleznos¢ A/3™ 'lop>= f(t33) przy wzroscie sprawnosci r)iTod 09 do 0,91 (linia ciagta) i
zmniejszeniu strat ci$nienia w poszczegdlnych weztach instalacji 0 20% (linia przerywana)
Fig. 3.10. Dependence A3*' 1= f(tia)& an efficiency increase from 0.9 to 0.91 (full line) and

decreasing pressure losses in the respective notes of the installation by 20% (broken line)
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3.6. Chiodzenie turbiny gazowej

3.6.1. Wprowadzenie

Z przedstawionych zaleznosci (3.24) i (3.25) wynika, ze sprawno$¢ oraz praca
jednostkowa sg monotonicznie zalezne od temperatury spalin na wlocie do turbiny gazowej
(t3). Przyrost tej maksymalnej temperatury obiegu powoduje wzrost zaréwno pracy
jednostkowej (wewnetrznej, efektywnej), jak i sprawnosci (termicznej obiegu, wytwarzania
energii elektrycznej). Zilustrowane na rysunku 3.4 rezultaty obliczen sg liczbowym
potwierdzeniem tego. W ten spos6b uzasadnione sg ciagle zainteresowania projektantow i
konstruktorow turbin gazowych skupione na zwiekszaniu temperatury spalin dolotowych do
turbiny gazowej. Jednoczes$nie ze wzrostem t3 rosg koszty inwestycyjne zwigzane z
koniecznoscig stosowania coraz drozszych materiatow zarowytrzymatych. W przypadku
turbin gazowych istotne jest rdwniez zagadnienie zywotnosci elementéw pracujgcych w
obszarze najwyzszych temperatur. Nalezg do nich gtéwnie ukfad topatkowy oraz rury zarowe
komér spalania. Zespoty te z reguty sg obliczane na czas krétszy od okresu eksploatacji
instalacji turbiny gazowej jako catosci i podlegajg cyklicznej wymianie. Konsekwencjg tego
sg dodatkowe straty zwigzane z postojem instalacji i koszty zwigzane z pracami
remontowymi. Ze wzrostem temperatury t3a czestotliwos¢ cykli remontowych ro$nie, a co za
tym idzie, koszty i straty zwigzane z tym.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze chtodzenie jest uzasadnione wtedy, kiedy nie spowoduje
zwiekszenia kosztow wytwarzania energii elektrycznej w instalacji turbiny gazowej (lub w
uktadzie hierarchicznym, w ktdrym turbina jest zainstalowana) oraz nie zmniejszy
niezawodnosci i dyspozycyjnosci instalacji.

We wspdtczesnych turbinach przemystowych z reguty dla t3 > 850°C stosuje sie
chtodzenie goracych elementéw turbiny przy uzyciu powietrza - gtéwnie pobieranego za
sprezarkg lub z jej specjalnych upustéw. W turbinach lotniczych i lotniczopochodnych,
ktdrych obliczeniowy czas eksploatacji jest krétszy, chtodzenie wprowadza sie dla t3a>950°C
(1000°C).

Wedhug [3] w zaleznosci od temperatury tsa chtodzone sg nastepujace elementy
turbiny:

m 850°C< t3<950°C - wylgcznie kierownice pierwszego stopnia,

m 1000°C < t&<1050°C - kierownice i topatki pierwszego stopnia,

m 1100°C< t3a< 1150°C - pierwszy stopien i kierownice drugiego stopnia,
e 1200°C < t3a” 1300°C - pierwszy i drugi stopier.

-49-

Przedstawione dane nie stanowig powszechnie stosowanej zasady, w praktyce bowiem
stosuje sie rozne uktady chtodzenia. Ogodlnie wyroznia sie trzy rozne uktady chtodzenia (przy
czym szczeg6towe rozwiazania konstrukcyjne uktadu chtodzenia bywajq bardzo réznorodne
[42]:

a) ukiad otwarty, w ktérym powietrze ze sprezarki kierowane jest jako czynnik chtodzacy do
turbiny i po ochtodzeniu wybranych weztéw przeptywa do spalin zwigkszajac strumien
substancji przeptywajacej przez turbine,

b) uktad zamkniety, w ktorym czynnik chtodzacy przeptywa w zamknietym konturze, w
ktdrego obiegu znajduje sie chtodnica. W tym wypadku czynnikiem chtodzacym moze
by¢ zaréwno powietrze, jak i inne medium,

c) uktady kombinowane taczace cechy systemu otwartego i zamknietego, zaréwno jedno jak
i dwuczynnikowe. Ich cechg charakterystyczngjest zazwyczaj dazenie do odzysku ciepta
odebranego w uktadzie chtodzenia turbiny.

llo$¢ substancji medium chtodzacego odniesiona do strumienia spalin przy danej
temperaturze na wlocie do turbiny gazowej jest miarg skutecznosci i nowoczesnosci
konstrukcyjno-przeptywowej systemu chtodzenia catej turbiny. Mniejszy strumien chtodzacy
powoduje powstanie mnigjszych strat w ukfadzie i tym samym mniejszg strate sprawnosci i
pracy j ednostkowe;j.

W przypadku chtodzenia powietrzem ze sprezarki uktadu turbiny z reguty wprowadza

sie wskaznik ychzdefiniowany jako:

gdzie: mch, mia- strumieri powietrza uzytego do chtodzenia i strumieri powietrza zasysanego
do sprezarki powietrza.

Z danych przedstawionych w [93] wynika liniowa zalezno$¢ ych = i(t3), przy czym
yh= 0,08 dla t3a = 850°C i y& = 0,15 dla t3a = 1200°C, na podstawie [3, 78] otrzymujemy
yth=0,045 + 0,05 dla t3= 950°C oraz yh£ 0,135 + 0,15 dla ta= 1200°C (% <fr< 22), w
[113] podaje sie dla T3a= 1400 K ych=0,09, co jest istotnym zmniejszeniem w poréwnaniu do
wczesniej podanych.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze jezeli uzyjemy wskaznika chtodzenia yth zdefiniowanego
jako stosunek strumienia powietrza uzytego do chtodzenia do strumienia powietrza

doprowadzonego do komory spalania (m23), to miedzy ytha yd istnieje zwigzek:
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*

x& —II’;‘J (3.69)

Jedli  uwzglednimy réwniez powietrze sprezone tracone w uszczelnieniach
zewnetrznych (mu) turbiny i sprezarki poprzez wprowadzenie wskaznika;

Yu=~~ lub r > ~ (3.70)
to pomiedzy wprowadzonymi wskaznikami istnieje zwigzek:
- =1+rce+?™ (3.71)

Uwzglednienie w obliczeniach chtodzenia stosowane moze by¢ na dwoch poziomach

analizy [42]:

I) SzczegGtowe obliczenia cieplno-przeptywowe ukiadu topatkowego turbiny gazowej. W
tym wypadku algorytm obliczeh zawiera dwa wzajemnie ze sobg powigzane zagadnienia
[43, 81]: a) obliczenia wymiany ciepta w uktadzie przeptywowym dla zadanej geometrii i
znanych temperatur metalu wiericéw topatkowych w celu wyznaczenia wptywu strumienia
czynnika chtodzacego oraz wyznaczenie strumieni ciepta przejmowanego przez czynnik
chlodzacy, b) wyznaczenie kinematyki przeptywu oraz szczegGtowych parametrow
przeptywu przez chtodzony uktad topatkowy.

I1) W celu oceny wptywu chtodzenia na charakterystyki uktadu turbiny gazowej, jak i przy
parametrycznej analizie obiegéw tworzymy uproszczone modele uktadu uwzgledniajace
proces chtodzenia. W tym wypadku wystarczajace jest na ogét przyjecie ogolnej struktury
rozptywu czynnika chtodzacego [109].

Straty zwigzane z procesem chtodzenia mozna ogolnie podzieli¢ na bezposrednie i
posrednie. Pierwsze z nich sg konsekwencjg zmniejszenia strumienia spalin przeptywajacych
przez turbing wskutek skierowania strumienia powietrza chtodzacego do uktadu topatkowego
turbiny z pominieciem komory spalania. Podstawowg przyczyng drugiego rodzaju strat jest
proces mieszania powietrza chtodzacego omywajacego powierzchnie chtodzone, w tym
rowniez krawedzie wlotowe i wylotowe topatek ze strumieniem spalin w ukladzie
topatkowym i zwigzane z tym zaburzenia przeptywu w wiefcach topatkowych. Konsekwencja
tego jest mniejsza sprawnos$¢ wewnetrzna turbiny chtodzonej w poréwnaniu do sprawnosci
wewnetrznej turbiny nie chtodzone;.

Wyznaczenie doktadne sprawnosci wewnetrznej stopni turbiny chtodzonej wymaga
znajomosci  strumieni ciepta, jest wiec w istocie przedmiotem analiz prowadzonych na
poziomie wymienionych wyzej jako .
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Dostepne w literaturze informacje o zmianie sprawnosci wewnetrznej stopnia
turbinowego wskutek jego chtodzenia dotyczg konkretnych geometrii i szczegGtowych
parametréw przeptywu. Na ich podstawie, podobnie jak w [3, 93], mozna zatozy¢, ze obnizka
sprawnosci  wewnetrznej izentropowej turbiny spowodowana mieszaniem sie powietrza
chtodzacego z gtdwnym strumieniem spalin jest proporcjonalna do udziatu powietrza
chtodzacego, skad wynika:

rAT -sl-AYec (3-72)
(7iT )nch

gdzie: r'T, {r},nch - sprawnos¢ wewnetrzna izentropowa turbiny chtodzonej i nie chtodzonej, A
- wspotczynnik okreslajacy spadek sprawnosci wewnetrznej w procentach na 1% domieszki
powietrza chtodzacego, zalezny od parametrow konstrukcyjnych i przeptywowych oraz

sprawnosci wewnetrznej turbiny nie chtodzonej, A = 0,15+0,25 [93].
3.6.2. Wplyw chtodzenia na charakterystyki termodynamiczne

Analize termodynamiczng wptywu chiodzenia topatek na prace turbiny gazowej
przeprowadzit miedzy innymi EI-Masri [47, 48].

Ocene wplywu chtodzenia na charakterystyki prostej instalacji turbiny gazowej
dokonano dla dwdch roznych struktur chtodzenia przedstawionych kolejno na rys. 3.11 i
rys. 3.12. Ukfady te poréwnano z instalacjg turbiny bez chtodzenia, przy tym samym
strumieniu spalin i tej samej temperaturze na wylocie z komory spalania (/*,).

Dla struktury z rys. 3.11 catkowity strumieri powietrza do chtodzenia (md) ukiadu
fopatkowego pobierany jest zza sprezarki i rozdzielany na strumienie (md)j (/ —1, ...n) do
chtodzenia poszczegolnych wiencow topatkowych i strumien powietrza sprezonego traconego
w uszczelnieniach zewnetrznych turbiny i sprezarki mu (yu).

Dla uktadu z rys. 3.12 pierwszy strumien powietrza (mc*)/ pobierany jest zza sprezarki
i kierowany do chtodzenia pierwszego stopnia. Pozostate strumienie powietrza chtodzacego
(md)j (j = 2,...«) pobierane sg z kolejnych przekrojéw sprezarki przy coraz nizszym cisnieniu
i doprowadzane do chiodzenia kolejnych wiedcow topatkowych. Z kazdego przekroju
pobierane jest rowniez powietrze do uszczelnien zewnetrznych turbiny i sprezarki w ilosci

(mu)j (/'=1,...«).
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Rys. 3 11. Schemat i oznaczenia dla pierwszej (1) struktury chtodzenia
Fig. 3.11. Diagram and denotations concerning the first (1) cooling structure

Rys. 3.12. Schemat i oznaczenia dla drugiej (I1) struktury chtodzenia
Fig. 3.12. Diagram and denotations concerning the second (11) cooling structure
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Dla obydwu analizowanych uktadéw zapiszemy bilanse masy i definicje oznaczen:
=m,,, +m,, +m”

(3.73)
71 7-1

(<).- (). (:f»)J

Dla ukfadu z rys. 3.12 (au)j =0 dla; * 1
Zgodnie z oznaczeniami podanymi na rys. 3.11, moc wewnetrzna sprezarki powietrza

jest réwna;

N K =mu,2/-f— Y~ (3.74)
721 Vlik)j

Dla uktadu pokazanego na rys. 3.12 rdwnanie na Noc tatwo doprowadzamy do postaci:

\r v )y v
N 'K mchX,aj
73" 72 tr (U

) (3.75)

7=1 \WIAT 17

W powyzszych réwnaniach (TjIK)j,(AhK)j jest sprawnoscig izentrpowg oraz rozporzadzalng

izentropowg zmiang entalpii powietrza miedzy poszczeg6lnymi przekrojami (w stopniach)

sprezarki (dla/ =1,...«). Proces kompresji wraz z oznaczeniami przedstawiono na rys. 3.13.
Moc wewnetrzna turbiny dla obydwu analizowanych struktur jest réwna:

N,r=[m2a+mp (ahr\(git). + mchI®oCj 7 (A7\VIT), (3.76)
71 7=1

gdzie: (jn) , (AhT); - jest sprawnoscig izentropowg oraz rozporzadzalng izentropowa zmiang

entalpii spalin pomiedzy poszczeg6lnymi przekrojami (w stopniach) turbiny.

Fragment procesu ekspansji w turbinie zilustrowano na rys. 3.14. Widoczne tam
obnizenie temperatury spalin przed Kkolejnym stopniem na skutek mieszania spalin z
powietrzem chiodzacym wynika z bilansu energii, ktéry dla uktadu z rys. 3.12 mozna
sformutowac jako:

(3.77)



Kolejne cztony wyrazenia (3.77) okreslajg entalpie spalin na wlocie do stopnia,
entalpie doptywajgcego powietrza chlodzacego, moc wewnetrzng stopnia, entalpie
odptywajacego strumienia spalin wraz z domieszanym powietrzem chtodzgcym.

Z (3.77) otrzymujemy:

(>»®)j(him)J +mA ajti(hlm)"

L \: ”
g+ M)j+md aj

(J./0)

W réwnaniach (3.77) i (3.78) stosownie do oznaczen z rys. 3.13 i 3.14 (h3)j, (h3m)j - jest

entalpig whasciwg spalin na poczatku i koricu ekspansji w stopniu turbinowym j, (h2a,)j -

entalpig wiasciwa powietrza opuszczajacego przekrdj sprezarki , (m3)j - strumieniem masy
spalin w punkcie (3a)j. Ostatnia wielko$¢ wyznaczana jest z:

(«3a)j =("O,-. + ™MhaJj (3.79)

Dla ukfadu chtodzenia z rys. 311 w (3.77) i (3.78) w miejsce (h2ayH\ nalezy
podstawi¢ (h2m)\ (przy czym oczywiste jest, ze h2a= h2ani).

Rys. 3.13. Wielostopniowy proces sprezania wraz z oznaczeniami
Fig. 3.13. Multistage compressing process with denotations
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Rvs. 3.14. Fragment procesu ekspansji w turbinie gazowej wraz z oznaczeniami
Fig. 3.14. Fragment of the expansion process in a gas turbine with denotations

Zgodnie z (3.76) oraz (3.75) lub (3.74), praca jednostkowa efektywna oraz sprawnosé

generacji energii elektrycznej dla badanych ukfaddw przyjmie postac:

. . £ (ahrib A
=(1- - N )
Lm=(- fez - T,Xl+«2 K ./IZ_1(A?r)J( T)j + >i (3.80)
Yehtmr 2 (AArU¥/c).
(3.81)
WK
1- Yd- Yu

Dla uktadu z rys. 3.11 D, = 0, dla struktury Il (przedstawionej na rys. 3.12) warto$¢ ta

jest réwna:
«f'{ahky > (3.82)

=7'*
A 7,JZZa, h 0%),. 2
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Jezeli przyjmujemy, ze dla obydwu struktur (AhT)j pozostaje takie same, to widoczne

sg zwigzki:

Lag(-"0 ~ LtTa(/) = rjnK<2) (3.83)

<3,)

3.6.3. Przyjete dane i wyniki obliczen

Badanie wptywu chiodzenia na charakterystyki termodynamiczne instalacji prostej
turbiny gazowej wykonano dla dwaoch réznych struktur chtodzenia pokazanych na rysunkach
3.11 i 3.12. Obliczenia przeprowadzono dla temperatury spalin na wylocie z komory spalania
ra=1200°C dla dwach réznych strumieni powietrza chtodzacego réwnych 7 i 10% strumienia
powietrza sprezonego M, =0,07 i yo,=0,1). Przyjeto, ze powietrze chtodzace miesza si¢ ze
spalinami w czterech punktach:

1) przed wirnikiem stopnia pierwszego (ilos¢ tego powietrza odniesiong do catkowitej
ilosci powietrza chtodzonego okresla zgodnie ze wzorem (3.73) wskaznik a/,a/=0,45),

2) za stopniem pierwszym (a2=0,25),

3) zastopniem drugim («j= 0,2),

4) za stopniem trzecim (a4 0,1).

W przypadku obliczen uktadu z rys. 3.12, powietrze w wymaganych wyzej ilosciach
pobierane jest z odpowiednich ze wzgledu na ci$nienie przekrojow sprezarki, dla struktury
uktadu z rys. 3.11 catos¢ powietrza chtodzacego pobieranajest zza sprezarki.

W obliczeniach przyjeto sprawnos¢ stopnia turbiny i sprezarki rowna;

for), =0,87 (gik). =0,88 j=12,34

llos¢ powietrza traconego w uszczelnieniach zewnetrznych turbiny i sprezarki
zatozono roéwng 0,5% strumienia powietrza sprezonego (yu= 0,005), przy czym przyjeto, ze w
catosci ona pochodzi z zza sprezarki (au)i = 1

Pozostate niezbedne do obliczeri dane sg takie same, jak w rozdziale 3.4.4. Na rys.
3.15 pokazano wptyw chtodzenia na przebieg zaleznosci Tdm =f(j3K), dla pordwnania
pokazano tam réwniez przebieg tej samej zaleznosci dla turbiny niechtodzonej (ych= 0). Z

przedstawionego rysunku wynika, ze straty sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej
rosng ze wzrostem stosunku cisnien w sprezarce (w badanym zakresie) i ze wzrostem ilosci
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powietrza uzytego do chtodzenia (ych), sg jednoczesnie wieksze w przypadku pobierania cafej
ilosci powietrza do chtodzenia zza sprezarki (struktura I, rys. 3.11). Liczbowe wartosci strat
sprawnosci  (réznica pomiedzy sprawnoscig wytwarzania energii elektrycznej uktadu
niechtodzonego i chtodzonego wyrazona w punktach procentowych) zestawiono w tablicy 3.1

dla dwdch stosunkow cisnien w sprezarce powietrza.

Tablica 3.1
Straty gprawnosci spowodowane chtodzeniem
» & oo yh = °>
=15 =3 Pi- 15 Pk=30
0,
Struktura Il 0,36% 0,65% 0,53% 0,97%
(rvs 312 .
Struktura | 0,94% 1,4% 1,39% 2,07%
(rvs. 3.11)
0,39 )
J
G 1
0,37
T« |
0,35 o N A
% x *ch=0] i 'F0,07
Arse
033 7 s
031 &  §¢ T
02 T —..
1
(P SO
| | a —
6 9 12 15 18 21 24 27 Pk 30
Rys. 3.15. Wptyw chtodzenia na sprawno$¢ generowania energii elektrycznej (- 1l struktura chtodzenia,

— | struktura chtodzenia)
Fig. 3.15. The influence of cooling on the efficiency of generating electric energy (-11 cooling structure,

—1cooling structure)
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Rys. 3.16 ilustruje wptyw chtodzenia na prace jednostkows efektywna. Wyznaczone
charakterystyki Lem =f{fiK) przebiegajg coraz nizej ze wzrostem ilosci powietrza uzytego
do chtodzenia. Straty pracy jednostkowej efektywnej (rdznica pomiedzy pracg jednostkowa

efektywna ukfadu niechtodzonego i chlodzonego) s wieksze dla uktadu z rys. 3.11 niz z rys.
3.12, liczhowe wartosci tych strat pokazano w tablicy 3.2.

Straty pracy jednostkowej efektywnej (w ki/kg powietrza) Spowodowagg plica 32
chtodzeniem
ih = 0,07 yeh = 01
PK~ 15 820 = -5
?;;1; K(tgu{;)]l 29,04 28,29 41,51 40,47
c()rt;;K;Jlri)l 34,66 34,27 49,54 48,98

Rys. 3.16. WPI chtodzenia na prace jednostkowg efektywng (- Il struktura chtodzenia,
— I struktura chtodzenia)

Fig. 3.16. The influence of cooling on the effective unit operation (- 1l cooling structure,
— I cooling structure)
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Na rys. 3.17 pokazano straty sprawnoSci wytwarzania energii elektrycznej i straty
pracy jednostkowej spowodowanej zmniejszeniem sprawnosci wewnetrznej turbiny wskutek
j&j chtodzenia, s to wiec straty okreslane wczesniej jako posrednie. Przy ich wyznaczaniu
sprawnos¢ stopnia niechtodzonego turbiny obliczono z zaleznosci (3.72) podstawiajac w niej
A =0,15 i ych —0,07 lub yo,=0,1 oraz sprawno$¢ stopnia chtodzonego przyjeta wczesniej. W
istocie wiec wyznaczone straty spowodowane sg wylacznie zmiang sprawnosci stopnia

turbinowego i moga by¢ réwniez wyznaczone wedtug metodologii opisanej w 3.5.

Rys. 3.17. Wptyw zmiany sprawnosci wewnetrznej turbiny na wskutek chtodzenia na straty sprawnosc¢
generacji energii elektrycznej i strate pracy jednostkowej efektywnej

Fig. 3.17. The influence of changes of the internal efficiency of the turbine due to cooling on the loss
of the efficiency of generating electric energy and on the loss of effective unit operation
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3.7. Analiza efektywnos$ci ekonomicznej

3.7.1. Okreslenie naktadow inwestycyjnych

Naklady inwestycyjne na realizacje projektu budowy elektrowni, w tym réwniez z
turbing gazowa w obiegu prostym i regeneracja, wyznaczy¢ mozna jako iloczyn kosztu
zakupu maszyn i urzadzen C oraz wspotczynnika A (uwzgledniajgcego koszty budowy,
podtaczen i budynkow, stopien zautomatyzowania i szczegdtowg konfiguracje uktadu) [82,
92, 99]:

J=AC (3.85)

Najdokfadniejsze dane co do wysokosci naktadéw inwestycyjnych uzyskuje sie
dopiero po zrealizowaniu projektu inwestycyjnego. W pracach studialnych, bedgcych
podstawg do podjecia decyzji inwestycyjnych, z reguty wykorzystuje sie dane statystyczne
zebrane z analogicznych, juz realizowanych projektow. Do przyblizonych szacunkdéw
wysokosci nakfaddw inwestycyjnych mozna stosowa¢ metode okreslongjako wyktadnicza [7,
88, 101]. Wynika z niej, ze szacunkowy koszt urzadzenia C opisanego wielkoscig
charakterystyczng X o parametrach i cechach konstrukcyjnych, ktore zblizone sg do tzw.
urzadzenia wzorcowego (0 znanym koszcie C,, i znanej wielkoSci charakterystycznej Xw),
wyznacza si¢ z zaleznosci [99]:

C=c, (3.86)

W przypadku urzadzen energetycznych wielkoscig charakterystyczng, z reguly, jest moc
urzadzenia. Warto$¢ wyktadnika skalujgcego WS podano dla roznych urzadzen w [88], dla
turbin gazowych o mocy 0,01 MW <Ne<\5 MW, wykfadnik skalujagcy WS = 0,65, przy
mocach 70 MW <Ne<200 MW podano warto$¢ WS = 0,89.

Przy okresleniu kosztow urzadzen czesto bazuje sie na jednostkowych kosztach (C;)
odniesionych do wielkosci charakterystycznej X [26, 33, 59, 82]. W tym wypadku:

C=Cj-X (3.87)

Zaktadajac, ze wielkoscig charakterystyczngjest moc elektryczna, koszt jednostkowy zakupu
turbiny gazowej autor wyznaczyt réwny [33]:

Cml =691,93 «N j£*'6 dla Nelm <260 MW

Cjm =731,69N ~ m dla Ntim <10 MW
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Wartos¢ Cjrg uzyskujemy z powyzszych réwnan w USD/KW podstawiajac do nich NtriG w
MW.

Zwréci¢ nalezy uwage, ze koszt zakupu instalacji turbiny gazowej (Ctg) skiada sie z
kosztu: zakupu sprezarki (Ck), komory spalania (Cks), turbiny (Cr) i rekuperatora (Cr) dla
uktadu turbiny gazowej z regeneracjg. W ten sposdb rownanie (3.85) przyjmie postac:

J=A Ctg=A(Ck+ Cks+ Cr+ Cr) (3.88)

Wielkosci wymienione wyzej i wyrazone w USD wyznaczy¢ mozna z zaleznosci [1, 51, 85,

1H]
(3.89)
09- tik
256°TTe__ [1+exp(0,018 Tia- 264 +C2)] (3.90)
Cls~  0,995-(1-7)
_ (3.91)
Cr=C, 2663 ~ mMnPTe[l+exp(0,036+Tu - 54,4+C2)]
0,92- il
(3.92)
Cr = 2290 Fo6

gdzie: m\a - strumien powietrza przeptywajacego przez sprezarke w kg/s, m3a ~ strumien
spalin przeptywajacy przez turbine w kg/s, .F- powierzchnia rekuperatora w m2.
Powierzchnie rekuperatora wystepujaca w réwnaniu (3.92) okreslic mozna

wykorzystujac réwnania Pecleta w postaci:

mAhlax-h 2] InTia TJs_ (3.93)
F = ra-Tal){Tia T2\ T T

gdzie: k - wspotczynnik przenikania ciepta.
Zaleznos¢ (3.93) fatwo doprowadzimy do formuty [30]:

In(l-r. 1- W"r ,
Wea ) (3.94)
F=-
0
a WilJ

Jezeli zatozymy WiJWiu - 1, to:
(3-95)
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gdzie: W2a Waapojemnosc cieplna powietrza i spalin w punktach z rys.3.1b (W2a=W2).

Okreslone przy uzyciu réwnan (3.89) * (3.92) koszty zakupu instalacji turbiny
gazowej sa obarczone bledem mniejszym od 15% [1] w poréwnaniu do kosztow
prezentowanych w Gas Turbing World 1995 Handbook, przy czym przyjeto tam C\ = 1,051 i
C2=1,207.

Catkowite naklady inwestycyjne dla badanego uktadu ksztattujg sie wedtug réznych
zrodet w zakresie 1,78 + 3,5 ceny zakupu urzadzen wchodzacych w skiad uktadu. Wartos¢
wspotczynnika A zalezy, jak juz wspomniano, od wielu czynnikéw i tak np. w [26] okreslono
A = 1,78 jako wartos¢ minimalng, w [85] podano A = 3,5, wartosci posrednie mozna
wyznaczy¢ na podstawie [10, 82, 87, 99].

Z (3.88) (3.92) wynika, ze jednostkowy koszt zakupu (USD/KW) instalacji turbiny
pracujacej w uktadzie prostym lub z regeneracja jest funkcjajej podstawowych parametréw,
takich jak: T3 /7, AK NT, £2, fR i nie zalezy od mocy elektrycznej. Jezeli obliczenia
prowadzone sg przy statych wartosciach sprawnosci sprezarki turbiny oraz niezmiennych
stratach ci$nienia i statej wartosci stopnia regeneracji, to naktady inwestycyjne na realizacje
projektu budowy badanych elektrowni:

J =f(Nd,TiafiK) (3.96)
3.7.2. Koszty produkcji energii elektrycznej

Koszt produkcji energii elektrycznej w instalacji turbiny gazowej wyznaczy¢ mozna
opierajac sie na przedstawionym w rozdziale 2.3 progu rentownosci z zaleznosci [79]:

YU + KA+ KA +r)-
K'=  -N (3-97)

l-o

gdzie: J, wydatki inwestycyjne w roku t, K/r, - koszty paliwowe w roku t K-*p, -
pozapaliwowe koszty produkcji poniesione w roku t, Ed, - produkcja energii elektrycznej
netto w roku t, N - okres budowy i eksploatacji (lat), r - stopa dyskonta.

Najogolniej rzecz bioragc, roczne koszty paliwowe oraz roczng produkcje energii
wyznaczamy wykorzystujac wartosci chwilowe: sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej

[rdnj ) oraz mocy (j\Ve,r;) z zaleznosci:
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KEF=C

7 dr (3.98)
* T PU ¢Tc-wd

T,
£,=Kro(I-P"r (3.99)
0

gdzie: P,, - wskaznik potrzeb whasnych, Cp- cena paliwa, Tet- czas pracy w ciggu roku.
Rownanie (3.97) mozna przeksztatci¢ do zamknietej prostej postaci przy zatozeniu, ze
koszty paliwoweipozapaliwowe oraz produkcja energii elektrycznej sg statew kolejnych
latach eksploatacji,a nakfady inwestycyjne odniesione sg do roku zerowego (roztozone
rownomiernie w trakcie budowy elektrowni i skupione na poczatku roku), wowczas [30, 72]:
KAmzpj+KF+K, (3100)
tl

Wyrazenie Zp okresla roczngrate spaty kapitatu inwestycyjnego, przy czym [6, 74, 107]:

p=;il+sL (3.101)

ZJ 1+r)*-1(1 +r)
br y (I+r)B-1

gdzie: b - czas budowy (lata), n - okres eksploatacji (lata).
Wielkos¢ Ed okreSlajgca roczng produkcje energii  elektrycznej netto w

réwnaniu (3.100) jest rowna:
Ee =Ne (I-P wWTd (3.102)

Koszt paliwa w (3.100)wyrazony w ztrok okreslony jest z zaleznosci
KF=Bh T,i Op (3.103)

gdzie: 7wlh/a], Bi, - jest zuzyciem paliwa w m3h,
Po podzieleniu poszczeg6lnych sktadnikéw licznika zaleznosci (3.100) przez Ee
zapiszemy jg w postaci:
Ke =kj +kf +kup (3.104)

gdzie: kj - skladowa inwestycyjna (kapitatowa) kosztu produkcji energii elektrycznej, kp -
sktadowa paliwowa, k™p - sktadowa pozapaliwowa kosztu produkcji energii elektrycznej.
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Zaleznosci (3.96) i (3.100) dla okreslonej mocy elektrycznej turbiny gazowej (przy
okreslonych pozapaliwowych kosztach produkcji) pozwalajg bada¢ wpltyw sprezu i
maksymalnej temperatury przed turbing na wielko$¢ kosztu produkcji energii elektrycznej w
obydwu badanych instalacjach. W tym wypadku z zadania optymalizacyjnego z funkcjg celu

K&l —min
wyznaczamy dla danej temperatury t3aodpowiadajacy jej stosunek sprezu

3.7.3. Zalozenia i rezultaty obliczen ekonomicznych

Koszt produkcji energii elektrycznej w badanych uktadach wyznaczono z formuty
(3.100). Cene paliwa gazowego Cp wyrazong w zt/mr3 okreslono na podstawie [116] w
postaci:

Cp=0,505 +2949,6 (Bh +8760 Tel SP+ZP (3.105)

gdzie: ZP - stawka opfaty zmiennej za ustuge przesytowa, SP - stawka optaty statej za ustuge
przesytowa,

Warto$¢ ZP i SP zalezy zgodnie z [116] od grupy taryfowej i tak np. dla grupy W10
wynosi ZP = 0,0613 a SP =0,0299.

Pozapaliwowe koszty okre$lono jako sume kosztow obstugi Ka oraz kosztow
konserwacji i remontow Kr. Koszty konserwacji i remontow przyjeto rowne Kr =J kr [26,
33, 99], przy czym kr jest wskaznikiem kosztow remontu (kr = 0,025). Koszty obstugi
wyrazone w zt, na podstawie [26], sg réwne Ko = 278200 + 5,33 NeTa, przy czym NeiTa
wyrazone jest w KW.

W przeprowadzonych obliczeniach ponadto zatozono:
r=0,1; b= 1rok; n =15 lat; Pw= 0,02; k = 18 W/(m2); 1USD = 4,16 zt (kurs NBP z dnia
13.02.2002), A = 1,78, Te.= 8000 h/rok, moc turbiny gazowej w uktadzie prostym Neirc = 200
MW, w uktadzie z regeneracjg Ara = 50 MW.

Wybrane rezultaty badan przedstawiona na rysunkach 3.18 + 3.21, wiele innych
zawarto w [71, 72].

Na rys.3.18 pokazano zaleznosci kosztu produkcji energii elektrycznej .w uktadzie
prostym w funkcji wyznaczonej sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej dla trzech
wartosci /ja=1000°C, 1200°C, 1400°C, rysunek 3.19 pokazuje te same zaleznosci dla uktadu z
regeneracjg. Na obydwu rysunkach zaznaczono sktadowg paliwowsg (kp) kosztu wytwarzania
energii elektrycznej. Wyznaczone funkcje Kei = f (rjaiTc) dla /2, = const posiadajg minima,
pozwala to okresli¢ minimalny koszt produkcji energii elektrycznej dla badanych ukfaddw
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(Kedmin jako funkcje temperatury na dolocie do turbiny gazowej - tj. funkcje poziomu

zaawansowania technologii wykonania turbiny, zalezno$¢ ta pokazano na rys.3.20. Z warunku
Kd = min znajdujemy réwniez odpowiadajacy mu sprez oznaczony na rys.3.7, jako

Na rysunkach 3.18 i 3.19 dla Ca= 1200°C zaznaczono stosunki cisnien w sprezarce
zapewniajgce: maksymalng sprawno$¢  wytwarzania energii  elektrycznej A
maksymalng prace jednostkows wewnetrzng minimalny koszt produkcji energii
elektrycznej /3fiK'\ Dla ukladu prostego (rysunek 3.18) roznica pomiedzy kosztami
produkcji energii elektrycznej przy p @,n™> j wynosi ~ 32,5 zZt/MWh, z kolei

pomiedzy i roéznica ta wynosi ~ 0,2 zZt/MWh. Dla obiegu z regeneracjg

(rysunek 3.19) roznica pomiedzy kosztami produkcji energii elektrycznej przy p"p"Ine) i

Wynosi ~ ;8 zZ/MWh, z kolei pomiedzy i réznica ta wynosi

-27,1 zZ{/MWh,

Rysunek 3.21 pokazuje wptyw wysokosci naktadéw inwestycyjnych (wielkosci A z
rownania (3.88)) oraz rocznego czasu wykorzystania mocy zainstalowanej (Te) na koszt
produkcji energii elektrycznej dla prostej instalacji turbiny gazowej o temperaturze spalin

dolotowych t3a= 1200°C.

Rys. 3.18. Koszt produkcji energii elektrycznej ijego sktadowa paliwowa w uktadzie prostym turbiny

gazowej w funkcji WV dla réznych tia
Fig. 3.18. Cost of the production of electric energy and its fuel component in the simple gas turbine

system as a function ijliiV for various t&
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Rys. 3.19. Koszt produkcji energii elektrycznej ijego sktadowa paliwowa w uktadzie turbiny
gazowej z regeneracja w funkcji rj” dlaréznych |

Fig. 3.19. Cost of the production of electric energy and its fuel component in gas turbine
systems with regeneration as a function 1,70 for various tia

1000 1080 1160 1240 1320t3[°C] 1400

Rys. 3.20. Minimalny koszt wytworzenia energii elektrycznej w uktadzie prostym turbiny gazowej (1)
oraz z regeneracjg (2) w funkgji t

Fig. 3.20. Minimum cost of the production of electric energy in a simple gas turbine system (1) and a
with regeneration (2) as a function lla
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Rys. 3.21. Wptyw czasu pracy oraz wysokosci naktadéw inwestycyjnych (wskazniki) na koszt
produkcji energii elektrycznej w uktadzie prostym turbiny gazowej ((j,,=1200°C)

Fig. 3.21. The influence of the time of operation and mount of investment outlay (index A) on
the production cost of electric energy in a simple gas turbine system (/j<¥1200°C)

3.8. Podsumowanie

1

Dwa podstawowe parametry, tj.: stosunek cisnien /?s oraz temperatura na dolocie do
turbiny gazowej decydujg o przebiegu charakterystyk termodynamicznych i
ekonomicznych instalacji turbiny gazowej. Ich wzajemne zwigzki dla warunkdw:

L,Ta (Lera) -> max, 7e/7c(7/ro)-> max, Ae/-»min
dostarczaja waznych informacji przy doborze podstawowych urzadzen tworzacych zesp6t

turbiny gazowe;.

Odchylenie wielu wielkosci od przyjetych wartosci obliczeniowych ma istotny wptyw na
przebieg charakterystyk termodynamicznych  instalacji turbin gazowych i sprez
optymalny. W rozdziale 3.5 wyznaczono w postaci odpowiednich rownan i wykresow
(rys. 3.8 rys. 3.10) dla instalacji prostej i z regeneracjg wptyw niewielkich zmian
wybranych wartosci 0 AD (D=Tia, T\a,a, NK //r) na przebieg charakterystyk

oraz na warto$¢ sprezu optymalnego. Z przeprowadzonych obliczen
wynika przyktadowo dla instalacji prostej turbiny gazowej, ze przy fja=1200°C i Pk - 15,
wzgledny przyrost sprawnosci wewnetrznej turbiny o 1% powoduje wzgledny przyrost

pracy efektywnej i wzgledny przyrost sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej o ~
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2,2%, z kolei przyrost wzgledny sprawnosci sprezarki o 1% w tym wypadku spowoduje
wzrost wzgledny sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej o ~ 0,7% i przyrost ALag
0 - 1,2%. Przy tej samej t3a wzrost sprawnosci turbiny (rjIT) o 1 punkt procentowy

powoduje wzgledny wzrost sprezu optymalnego o ~2%.

Chlodzenie jest przyczyng istotnych strat sprawnosci i pracy jednostkowej w instalacjach
turbin gazowych, przedstawione w rozdziale 3.6 zaleznosci i formuly pozwalajg je
wyznaczyC. Bezposrednie straty sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej dla
instalacji prostej rosng ze wzrostem stosunku cisnien w sprezarce (w badanym zakresie) i

ze wzrostem ilosci powietrza uzytego do chtodzenia (yd), sg jednoczesnie zalezne od

struktury ukladu chlodzenia, przy czym sg wieksze w przypadku pobierania catej ilosci
powietrza do chtodzenia zza sprezarki (struktura I, rys. 3.11). Dla t3a = 1200°C przy
zuzyciu powietrza chtodzacego wynoszacym 10% strumienia powietrza na wlocie do
sprezarki dochodzg one do —1,4 punkta procentowego przy stosunku cisnien w sprezarce
rownym 15, i do ~ 2,1% dla Pk ~ 30. Straty pracy jednostkowej efektywnej wynoszg w
zakresie wymienionych stosunkéw cisnien ~ 49 kJ/kg powietrza. Szczeg6towe wartosci
wymienionych strat odczyta¢ mozna z rys. 3.15 i 3.16 oraz tablic 3.1 i 3.2

Chlodzenie jest rowniez przyczyna powstawania strat posrednich zwigzanych ze
zmniejszeniem sprawnosci  wewnetrznej turbiny. Oszacowane wielkosci tych strat
(rys. 3.17) moga dochodzi¢ do ~ 0,9 punkta procentowego (jeiTG i ~ 9,5 ki/kg powietrza
(LeTc) przy Pk ~ 15 oraz ~ 1,3 punkta procentowego i ~ 11 kJ/kg powietrza przy Pk=30.

. Wyniki rozwigzania przedstawionych w punkcie 1 zadan optymalizacyjnych w ukladzie
prostym turbiny gazowej wskazuja, ze dla tych samych t3a i innych pozostatych
parametrow stosunek sprezu gwarantujacy uzyskanie maksymalnej wartosci pracy
jednostkowej ukfadu jest zblizony do jego wartosci, przy ktérej uzyskujemy minimalny

koSzt produkcji energii elektrycznej. W badanym zakresie zachodzg zwigzki

JiopiUm) <5

Dla uktadu z regeneracijg przy stopniu regeneracji rR= 0,8 stwierdzi¢ mozna:
pupi(Kji) <popAn.m) «  pwh-m)

5. Optymalne stosunki cisnien ze wzgledu na sprawno$¢ oraz minimalny koszt wytwarzania

energii elektrycznych w badanych uktadach, tj.: prostym (1) oraz z regeneracja (2), réznia
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sie od siebie zasadniczo, przy czym zachodzgmiedzy nimi zwigzki:

D» /27,002 i 79(to)(i)» pKamm){2)

. Koszt produkcji energii elektrycznej w badanych ukfadach jest relatywnie wysoki,

pomimo przyjecia do obliczen mozliwie niskich naktadéw inwestycyjnych (mate A) oraz

dtugiego czasu wykorzystania mocy zainstalowanej (Tei).

. Koszt produkcji energii elektrycznej w badanych uktadach jest w duzym stopniu zalezny

od t3 oraz Pk- Dla t3 = const charakterystyka kosztu produkcji energii elektrycznej w
funkcji stosunku cisnien posiada minimum. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze koszt

minimalny obniza si¢ wraz ze wzrostem temperatury t3 (w zakresie badanym).

8 O wysokiej wartosci kosztu produkcji energii elektrycznej w przewazajacej mierze

decyduje skladowa paliwowa. Jej wartos¢ zmniejszy sie hiperbolicznie ze wzrostem

sprawnosci  wytwarzania energii elektrycznej. Dalszego zmniejszania tego skiadnika

nalezy poszukiwac w obnizeniu ceny paliwa gazowego.

9. W badanym zakresie zmiennych minimalny koszt produkcji energii elektrycznej jest dla

ukladu prostego zawsze wiekszy od 210 zZ/MWHh, za$ dla uktadu z regeneracjg wiekszy od
170 Z¥MWh. Skiadowa paliwowa przy sprawnosci tje'Tc= 0,4 siega 165 zMWh, za$ dla
rfaTc =0,45 (sprawnos$¢ uktadu z regeneracja) siega 145 z/MWh.

10. Réznica pomiedzy kosztami produkcji energii elektrycznej przy i jest
znaczaca W ukfadzie prostym turbiny gazowej, wynosi ona ~ 32,5 zi/MWh dla
t33= 1200°C. Dla badanego uktadu z regeneracjg znaczaca jest z kolei r6znica pomiedzy
kosztami produkcji energii  elektrycznej przy P'gLn* i p @K, ktora wynosi
~27,1 Zt/MWh (t3a= 1200°C).

11. Zastosowanie turbin gazowych w hierarchicznych uktadach energetycznych, a w
szczegolnosci w uktadach gazowo-parowych, obniza koszt produkcji energii elektryczne;.



4. INSTALACJE TURBINY GAZOWEJ Z KOTLEM ODZYSKOWYM

4.1. Wprowadzenie

Zastosowanie turbin gazowych w instalacjach elektrocieptowni przyczynia sie do:

a) zmniejszenia szkodliwosci oddziatywania tych instalacji na Srodowisko gtownie poprzez:
« eliminacje emisji SO2 i pytéw,
* istotne ograniczenie emisji Co 2i NOx
* ograniczenie strat wody,

b) zwiekszenia efektywnosci wykorzystania energii chemicznej paliwa zwigzanej ze
wzrostem sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej i ciepta,

) zmniejszenia kosztdw inwestycyjnych i skrocenia czasu budowy instalacji,

d) skrdcenia czasu rozruchu ze wszystkich stanéw (zimnego, cieptego i gorgcego).

Szczegolnie mate instalacje elektrocieptowni gazowych z turbing gazowgq sq obecnie
powazng alternatywg dla wiekszych jednostek w pokrywaniu lokalnego zapotrzebowania na
ciepto i energie elektryczna. Wymienione wyzej zalety sprawiaja, ze ciggle wzrasta liczba
tych uktadow, szczegolnie w krajach rozwinietych. Nowe instalacje zastepujg gtownie
likwidowane stare kottownie weglowe. Znajdujg one zastosowanie w szpitalach, centrach
edukacji, obiektach sportowych, hotelach, biurowcach i innych budynkach uzytecznosci
publicznej, osiedlach mieszkaniowych, rdznych rodzajach przemystu (przemyst spozywczy,
chemiczny itd.), oczyszczalniach Sciekow, centrach cieptowniczych itd. Konstrukcyjnie
stanowig one zazwyczaj zintegrowang calos¢, przystosowang do szybkiego montazu i
wyposazone sg w uktady zdalnego sterowania i monitoringu. Ostateczng ich strukture
technologiczng oraz sposob i zakres automatyzacji ustala sie jednak na podstawie rodzaju i
wielkos$ci odbiorcow oraz szczeg6lnych wymagan uzytkownikow ciepta.

Instalacje turbiny gazowej z kottem odzyskowym pokazang na rys. 4.la tworzg;
sprezarka (SP) , komora spalania (KS), turbina gazowa (TG), generator (G), filtr powietrza
(F) oraz kociot odzyskowy. W kotle odzyskowym przedstawionym na rysunku wyrézniono:
walczak, podgrzewacz wody oraz parowacz. Przebieg zmian temperatury w kotle pokazano
na rys. 4.1b jako funkcje ciepta przekazanego czynnikowi roboczemu, wynika z niego, ze
kociot wytwarza pare nasycong suchg. Zainstalowany kociot odzyskowy moze wytwarza¢
rowniez pare przegrzang lub by¢ kottem wodnym, zamiast niego moze by¢ zainstalowany
wymiennik ciepla.
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Na rys.4.1c pokazano instalacje turbiny gazowej z regeneracjg ciepta i kottem
odzyskowym, wyposazona ona jest dodatkowo w poréwnaniu do tej z rys. 4.1a w rekuperator
(RK). _ .
Woprowadzenie kotta odzyskowego wodnego lub parowego albo wymiennika ciepta na
wylocie z turbiny gazowej zmienia jej warunki pracy w poréwnaniu do turbiny
autonomicznej. Podstawowg przyczynajest wzrost straty hydraulicznej i wylotowej zwigzanej
z koniecznoscig pokonania dodatkowych opordw przeptywu w zainstalowanym na wylocie z
turbiny urzadzeniu. Wazng konsekwencjg wzrostu wspotczynnika straty wylotowej (£3) jest
zmniejszenie mocy uktadu turbiny gazowej, inng konsekwencjg jest wzrost temperatury

spalin na wylocie z turbiny gazowej i z tym zwigzane zwiekszenie strumienia ciepta.

Rys. 4.1. @) Turbina gazowa z kottem odzyskowym,
b) przebieg zmian temperatur w kotle
odzyskowym, ¢) turbina gazowa z regene-
racja i kottem odzyskowym

Fig. 4.1. a) Gas turbine with a waste-heat boiler,
b) temperature changes in the waste-heat
boiler, ¢) gas turbine with regeneration
and waste - heat boiler
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4.2. Podstawowe charakterystyki instalacji turbiny gazowej w badanych

uktadach

Jezeli dla obydwu badanych uktadéw pokazanych na rys.4.1a i rys.4.1c¢ zdefiniujemy
wspotczynnik zmniejszenia mocy Ku jako stosunek mocy elektrycznej uktadu turbiny

gazowej odniesiony do tej samej mocy wyznaczonej dla hydraulicznej straty wylotowej
rownej 0 (G - 0), to fatwo mozna wyznaczyé:

KN= "= \-g"M\< j'P KY -11 4.1
A tira ¢ V*] (41)
gdzie: wartosci 0znaczone * wyznaczone saprzy =0.

Zwigzek pomiedzy pracg jednostkowg efektywng przy (3 =0 (L*rc) oraz dla * 0
(Lefc) jest dla obydwu uktadow rowny:

Lag = KNLtm 4.2

Zaleznos¢ pomiedzy sprawnoscig generacji energii elektrycznej przy (3=0 (rfeTc) oraz przy
e3* 0 (rjeiTc) dla uktadu prostego przyjmuije postac:

G- K NTHTG 4.3)

Dla ukfadu z regeneracjgjest réwna;
- W n*

1.
[ W, . 4u nKsnniing HITG (4-4)

Wyrazenie po prawej stronie (4.4) przed TNTC mozna okresli¢ jako wspotczynnik
zmniejszenia sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej dla uktadu z regeneracjg KrR<\.
Wielko$¢ te mozna przedstawi¢ w postaci:

NIK=1—  + M5 703 (4-5)

gdzie: Da=A-[(cr'OK)* -1]-£>5=rx—2x "

Zwréci¢ nalezy uwage, ze wazne praktyczne znaczenie mie¢ beda wspotczynniki KNi

KrR wyznaczone w odniesieniu do turbiny pracujacej autonomicznie. | tak wspdtczynnik
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zmnigjszania mocy autonomicznej, ktory wyraza stosunek mocy turbiny pracujacej w
ukfadzie do mocy autonomicznej (samodzielnie pracujacej) turbiny gazowej jest rowny:

Ka Kim =1 i £*  Af (46)
Km i-c; i-do;

gdzie: wartosci oznaczone indeksem gdérnym ,,a” dotyczg autonomicznej turbiny gazowej,

- przyrost wspotczynnika straty wylotowej dla turbiny gazowej pracujacej w ukladzie (£j)

i autonomicznie (”3), Da4- wyznaczamy jak D4w réwnaniu (4.5) podstawiajagc w miejsce o
warto$¢ tego wspotczynnika dla autonomicznej turbiny gazowej, tj. a a [aa=a

Praca jednostkowa efektywna turbiny pracujgcej w ukladzie z kottem lub

wymiennikiem 2zwigzana jest z pracg jednostkowg efektywng turbiny pracujacej

autonomicznie (z regeneracjg i bez) zaleznoscia;

Ldg =KNmLem 4.7)

Sprawno$¢ turbiny pracujacej w ukladzie i samodzielnie dla uktadu bez regeneracji

wyznaczamy z réwnania:

nnv=W giv (4-8)

Dla ukfadu z regeneracjg w miejsce (4.8) obowigzuja zaleznosci:

Haito = K R iTTC 4.9)

Ke=1 A 7— AC3+  D*D" n'n- <——AN3  (4.10)
1-Dta (\-D 5T;1X)

Konsekwencja wzrostu wspotczynnika straty wylotowej £ jest takze wazrost
temperatury spalin na wylocie z turbiny gazowej T4a Dla obydwu badanych uktadéw

wyznacza sie:

£, 411
o FEA (411)

4.12
=]+ Q, =1+ D“L_AT7 ( )
K 1+AC#% I-C3



e LV~/>)4a  V~p Jlal
fia V™" ’

Wystepujace w (4.11) wielkosci oznaczone * wyznaczone sg przy = 0, wielkosci

oznaczone indeksem gérnym ,,2” dotyczg autonomicznej turbiny gazowej (£ = " 3),wartos¢

L f6 okresla sie z wzoru na D6 podstawiajac w miejsce e*warto$¢ a a.

Wzrost temperatury wylotowej z turbiny gazowej przy zatozeniu statej temperatury
czynnika na wylocie z kotfa (punkt 5a na rys. 4.1, TSa= const) skutkuje wzrostem strumienia

ciepta uzytecznego Q przekazanego wymiennikowi:

(4.13)

Azl+—A AE3=1H-——

‘ 1+De; l-a (4.14)

. Kr CP Ta 1-rRE|
gdzie: £, = X Wy

{Cp)ijr> . T . a-{a'PKy \ r-{Cp\,{Tia-T0)-Ds"

(cl () \¢,

I+m;'

W réwnaniu (4.14) Dgj okresla sie jak D7 podstawiajagc w miejsce a* wartos¢ a a, dla ukladu

bez regeneracji w (4.13) i (4.14) wartosci D, i D" obliczamy podstawiajac < L
D’Png—Dt—:) (413)1(414) yP a mjo wyrazenia na

Wozrost wspotczynnika straty hydraulicznej wylotowej o A& powodujac zmiane ciepta
uzytecznego opisang rownaniem (4.14) skutkuje wzrostem mocy uzytecznej kotta o wielko$¢:

AQ=m JCp 1T \a°PKY =m
A r Wi,J 1-7j (4-15)

gdzie: mda - strumien spalin przeptywajacych przez kociot (lub wymiennik ciepta), nve -
sprawno$¢ wymiany ciepta w kotle.

Dla uktadu bez regeneracji w rownaniu (4.15) nalezy podstawi¢ R=0.
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Rownania od (4.1) (4.15) wyprowadzono przy zatozeniu, ze strumien spalin na
wylocie z turbiny gazowej m4a ktdry przeptywa przez kociot odzyskowy (wymiennik ciepta),
nie zmienia sie na skutek zmian wspotczynnika straty wylotowej £]. Tak wiec musi by¢
spetniony warunek wynikajacy z réwnania przelotowosci Stodoli:

mb_ 'JPla~Pfa _ M7~ | 1A

gdzie: p& P4a - cisnienie na wlocie i wylocie z turbiny gazowej, wartosci oznaczone *
dotyczg 0 =0.

Na rys. 4.2 pokazano obliczony wspdtczynnik zmniejszenia mocy dla obydwu
badanych uktadéw w funkcji stosunku cisnien w sprezarce powietrza. Obliczenia wykonano
dla temperatury spalin za komorg spalania réwnej 1200°C oraz dwoch wartosci wylotowej
straty ci$nienia f2 = 0,02 i (3 =0,045, pozostate dane sg takie same, jak w rozdziale 3.4.4. Z
rysunku wynika, ze jezeli zainstalowanie kotta odzyskowego powoduje wzrost wylotowej
straty cisnienia w pokazanym tam zakresie, to spowoduje to strate mocy turbiny o okoto 2%
przyPk~6i~14%dla >18.

Na rys. 4.3 przedstawiono obliczony przebieg zaleznosci KN=/("3) [27] oraz
-~ =1f(e 3), wyznaczony dla uktadu prostego turbiny gazowej. Obliczenia przeprowadzono

dla kilku wartosci temperatury spalin na wylocie z komory spalania (Co = 1100°C, 1200°C,
1300°C, 1400°C) zmieniajagc 0 < < 0,045, stosunek cisnief w sprezarce jest rowny /7*=15,
temperatura spalin wylotowych z kotta tsa= 100°C. Z obliczen wynika, podobnie jak z analizy
rownania (4.1) (przy wykorzystaniu rysunku 3.6), liniowa zaleznos¢ wspotczynnika
zmniejszenia mocy od wartosci (3 (dla Pk = const), przy czym wartos¢ Ku jest wieksza ze
wzrostem temperatury /ja. Charakter liniowy majg réwniez wyznaczone zaleznosci

=/(43) zgodnie z réwnaniem (4.13). Obliczony stosunek strumienia ciepta uzytecznego

przekazanego w kotle przy stracie wylotowej £3 do strumienia ciepta przekazanego przy
zatozeniu £» = 0 jest wiekszy od 1 i rosnie ze wzrostem G> osiggajac wartosci wieksze dla
nizszych temperatur t3 Z rysunku 4.3 wynika np., ze nieuwzglednienie wzrostu straty
wylotowej z wartosci £) = 0,02 do wartosci = 0,045 powoduje niedoszacowanie mocy

uzytecznej kotta, dla poczynionych do obliczen zatozer 0 -0,6 0,8 punkta procentowego.

Zaleznos¢ KAl =f(j]‘hc) dla réznych (3 autor przedstawit w [27].
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Rys. 4.2. Wsp6tczynnik zmniejszenia mocy dla badanych uktadéw

Fig. 4.2. Coefficient of reduction of power rating concerning the investigated systems

Rys. 4.3. Zalezno$¢ KN

Fig. 4.3. Dependence KN —

, =fl[£,) dla turbiny gazowej z kottem odzyskowym

, =f(”) concerning a gas turbine with a waste-heat boiler
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4.3. Inne miary oceny efektywnosci energetycznej badanych uktadow
Ocene efektywnosci energetycznej rozpatrywanych instalacji przeprowadza sie biorgc

rowniez pod uwage wskaznik ilustrujgcy strumien ciepta uzytecznegoQ generowanego w
kotle (wymienniku) do mocy elektrycznej (odwrotnos¢ wskaZnika skojarzenia) [66]:

©=-0 - 4.17)

Dla ukfadu prostego stosownie do oznaczen z rys4.1a w miejsce Q podstawimy:
Q="JLCX<?A.-T.)-{C,)JF»-Tnh ,, (4.18)

Dla uktadu z regeneracja dla okreSlenia ciepta uzytecznego Q indeks dolny 4a wystepujacy w
rownaniu (4.18) zastepujemy indeksem 4ax okreSlajagcym parametry spalin opuszczajgcych
rekuperator i wpadajgcych do kotta. Po przeksztatceniach wykorzystujac (4.18), (3.24),
(3.25), (3.27) uzyskamy z (4.17) dla obydwu badanych ukfadow:

+ W -Dt-{cp)jT&-T,)

(i+< Yrrin{CP) Tu[l- (afik ]-fCp) (I+Y K {fi? -1h* ednK)-"U

(4.19)
gdzie: Ds =0 dla ukiadu bez regeneracji, Ds- dla ukfadu z regeneracjg podano za wzorem
(4.14).

Dla wybranej turbiny gazowej o okreslonym stosunku cisnien (fir =const) i
okreslonych sprawnosciach wielko$¢ wspdiczynnika a oceni¢ mozna z zaleznosci [27, 28]:

gz e e e X AT (4.20)
JtK  Im'2,) Cp)iT4a-T,J

gdzie: jm - sprawno$¢ mechaniczna instalacji turbiny gazowej (zaleznosé¢ (3.14)), dla uktadu
z regeneracjg indeks dolny 4a zastepujemy indeksem 4ax.

Z (4.19) i (4.20) wynika wplyw temperatury wylotowej z wymiennika ciepta (kotta
odzyskowego) TS na warto$¢ a. Maksymalne wartosci a uzyskujemy z (4.19) dla Tia=L i
tjve=1, okreslona wowczas zaleznos¢ ana =f(jSK) moze by¢ przydatna do wyznaczania

charakterystyk uktadéw gazowo-parowych, tak jak to pokazano w rozdziale 6. W ten sposéb
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wyznaczone wartosci angt odpowiadajg przyjeciu w (4.17) Q =Q4a(stosownie do oznaczen z
rysunku 4.1, Q4ajest strumieniem ciepta w spalinach wylotowych turbiny).

Z réwnania (4.20) wynika, ze wartosci maksymalne a nie przekraczaja;

«nu,(-—-1 (4.21)

W rzeczywistosci wskaznik a jest istotnie mniejszy od anex gdyz temperatura spalin
wylotowych z kotta musi by¢ wieksza lub réwna pewnej wartosci granicznej Tiur
wynikajacej z mozliwosci korozji niskotemperaturowe;.

Wyznaczone przez autora wartosci a dla uktadu bez regeneracji mieszczg sie w
przedziale 144<a <1,64 [27] dla 80°C </ia<120°C oraz przy 0,3245 <0,35 i
PK=15. Wskaznik a dla instalacji z matymi turbinami gazowymi przekracza 2,5 dla
Ndru <\MW i zalezy w istotny sposob od przyjetej temperatury TS na wylocie z

wymiennika cieptowniczego, przyjmujac jg rowng 100°C w [26] autor wyznaczyt zaleznosé

\V 3

a
a =2,4572m\Nav) dla 0,8 MW < N°lMa<10 MW (gdzie: N,,itujest bezwymiarowsq

mocg autonomicznej turbiny réwna liczbowo wartosci N ‘frawyrazonej w MW).
Wyznaczony na podstawie (4.19) przebieg zmiennosci ar'l=f(j3K) dla uktadu z
rys.4.1a pokazano na rys. 4.4 [29]. Obliczenia przeprowadzono przyjmujac dane jak w
rozdziale 3.4.4. Ponadto zatozono temperature spalin na wylocie z wymiennika (kotta)
tia = 100°C, straty ciepla w wymienniku 1% (sprawno$¢ wymiany ciepta rwc=0,99),
wspotczynnik straty cisnienia w kotle £3=0,035.
Niewielka zmiana wybranych wielkosci D o wartos¢ AD(D =T&Tlu,a,p IKr/ir)

powoduje zmiane wielkosci a o warto$¢ Aa. Wprowadzajac (podobnie jak w rozdziale 3.5)

wartosci wzgledne Aa =" - oraz AD :D z rownania (4.19) dla uktaduz rys. 4.la
a

uzyskano:
Aa. |-r, {cX"r"~T™M cP\j,, (4.22)
AT e (C,I(T3,-r0)-fcp) TagiTl- (apia] - (C,)5(T- T,)

(4.23)

ATla Vc
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1-~e (4.24)
CW
Aa 1-Ag (4.25)
A7 (c) TiaT[l- (ofiky™r]-(c.)5o(Tu  T,)
c,)
Aa {aPKT -1 K

(4.26)

Waznym wskaznikiem oceny pracy analizowanych uktadéw jest sprawnos¢

energetyczna chwilowa brutto elektrocieptowni, ktdrg oblicza sie ze wzoru:

=N*o0 +Q (4.27)

Powyzsze rownanie tatwo przeksztatci¢ do postaci: A

Podstawiajgc do (4.27) réwnanie (3.25) oraz (4.19) okresla sie przebieg nfr =/(/?*) dla
ukladu prostego turbiny gazowej z kottem odzyskowym, dla ukiadu z regeneracjg
wykorzystuje sie (3.25), (3.27) oraz (4.19). Przyklad obliczen zaleznosci rjc =f{fiK)
pokazano narys. 4.5 [29], wyznaczone charakterystyki sgmonotonicznie malejace (obliczenia
przedstawione na rysunkach 4.4 i 4.5 wykonano dla tych samych danych). W catym zakresie
spetnionajest zaleznos¢:

drtc _ 1 dTjem ( 1 91+gq) (4 29)

ncWk Hdm 9Pk (!+«)
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Rys. 4.4. Zaleznos$¢ a‘I:f(f)k) dla uktadu turbiny gazowej z kottem odzyskowym
Fig. 4.4. Dependence a"=f(fiK) concerning a gas turbine system with a waste-heat boiler

Rys. 4.5. Zalezno$¢ dla turbiny gazowej z kottem odzyskowym
Fig. 4.5. Dependence I]G:f(J}K concerning a gas turbine with a waste-heat boiler
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Niewielka zmiana wybranych wielkosci D o wartos¢ AD(D =T}a,Tia.cr,/}KTHT)

powoduje zmiane wielkosci tic o warto$¢ Atjc Wplyw tych zmian mozna badaé

wprowadzajac wartosci wzgledne Atic = i AD= zgodnie z rownaniem:
Ve D

A _Arjr [Al+9)
AD AD AD

oraz wykorzystujac wyznaczone zaleznosci na m—"° 1"

Innym wskaznikiem oceny pracy elektrocieptowni moze by¢ sprawno$¢ czastkowa
wytwarzania energii elektrycznej. Zdefiniujemy ja jako [53]:

N H§TT.

ktére doprowadzamy do:

<4 -32>

l-«m 7[/ib

Kolejnym wskaznikiem oceny pracy elektrocieptowni moze by¢ sprawno$¢ czastkowa

wytwarzania ciepta grzejnego [84]:

.7 ToiiA s <433)

ilth-de

gdzie:ijE - sprawnos$¢ energetyczna netto elektrowni granicznej[108], rjjF, jjTP - sprawnos¢
transformacji i przesytania ciepta z elektrowni granicznej i elektrocieptowni, Pw - wskaznik
udziatu potrzeb wiasnych elektrocieptowni.

Zdefiniowana réwnaniem (4.33) sprawnos¢ jest wieksza od sprawnosci energetycznej

chwilowej brutto fo.) i moze przyjmowaé wartosci wieksze od 1 Wykorzystujac definicje a

i Tgnj doprowadzamy (4.33) do:

TeTCa (4.34)
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Zwroci¢ nalezy uwage, ze do wyznaczenia zaleznosci +j(. , tje 1, riec = f(j3K) (dltsa=const)

wystarczy znajomos¢ charakterystyk ntl7V, a = Charakterystyki takie dla a = const

dla obydwu badanych uktadéw pokazano w [63], z kolei charakterystyki elektrocieptowni
gazowo-parowych przedstawiono w [15, 29, 39, 61, 69, 115].

4.4, Oszczednos$é energii chemicznej paliwa w badanych uktadach

Oszczedno$¢ energii chemicznej paliwa wyznacza sie pordwnujac zuzycie energii
chemicznej w gospodarce rozdzielonej i skojarzonej i przy zatozeniu statych ilosci ciepta
grzejnego i energii elektrycznej dostarczonej do odbiorcow:

A(mAV) =(mpfVj)k+(mpWd)E- (m pWd)EC (4.35)

gdzie: (mpWj )-oznacza zuzycie energii chemicznej paliwa, indeksy: k, E, EC - odpowiednio
w cieptowni, elektrowni granicznej i elektrocieptowni.
Roéwnanie to mozna doprowadzi¢ do postaci [29]:

A(mpWJ) =NdK[ ~ - J-1~ ")TITPJJZSO] (4.36)
% Hrc 7c

gdzie: nk - sprawno$¢ energetyczna $rednia kottdw w cieptowni, rfpc >wc - sprawnos¢
przesyfania ciepta z cieptowni i elektrocieptowni.

Do (4.36) mozna réwniez wprowadzi¢ skumulowana sprawnos$¢ dostawy paliwa
[107].
Z (4.36) wynika, ze aby budowa elektrocieptowni prowadzita do oszczednosci energii
chemicznej paliwa, musi zachodzi¢ [29]:

Ti, > Sl 4-37)
Hpeo + (L~ Pw )*fp

fHC  Thpte

Zaleznos¢ (4.37) zilustrowano na rys 4.6, zaznaczono na nim obszar, w zakresie jakich
wartosci rjci a zastosowanie elektrocieptowni prowadzi do oszczednosci energii chemicznej
paliwa.

W celu oceny energetycznego dziatania elektrocieptowni proponuje sie wprowadzi¢
wzgledny (bezwymiarowy) wskaznik oszczednosci energii chemicznej paliwa (odniesiony do
energii chemicznej paliwa spalonego w cieptowni i elektrowni granicznej):

A(mpWd) = 3(/ (4-38)

~ (P d)
TMIDWJ)S< +(™pPWd)E
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(i- P
a

Rys. 4.6. Graficzna interpretacja zaleznosci (4.37)

Fig. 4.6. Graphical interpretation of the relation (4.37)

Po przeksztatceniu réwnanie (4.38) przyjmuje postaé [29]:

ampwdy= (148 " = il Gera (4.39)
Upc-a | 1 Pw)Vep Vpc& j (I Pw)dtp
Vtfpc VipVe VHK-  rpTIE

Zaleznos¢ A(mpWd) =f(rjc,a) zilustrowano na rys. 4.7 wykorzystujgc rownania (4.39),
obszar, w jakim wielkos¢ A(mpWwd) moze by¢ wyznaczana na plaszczyznie r/c-a, wynika z
nieréwnosci:

a>— -1, tic <1
e

Przyjmujac te same dane jak przy okre$leniu zaleznosci a , «jc =f(fiK) (rys. 4.4 i
4.5), wyznaczono charakterystyke A(mpWd) = dla 1000°C</ja5 1300°C(co 100°C)
pokazang na rys. 4.8 [29]. W tym wypadku dodatkowo przyjeto: 1k =0,85, k. =0,95,
n. =0,9, TF=7fH=0,95, Pw=0,07. Sprawno$¢ energetyczng netto elektrowni granicznej
zatozono réwng 0,52 lub 0,36. Jezeli przyjmiemy, ze przy wytwarzaniu energii elektrycznej
elektrocieptownia z turbing gazowa zastepuje elektrownie gazowo-parows, to mr =0,52, w
przypadku gdy zastepuje klasyczng elektrownie kondensacyjng opalang weglem, to

e =0,36. Z obliczen wynika, ze ze wzrostem t3awzgledna oszczednosé energii chemicznej

paliwa rosnie, a wyznaczone wartosci A(mpWd) zmieniajg sie nieznacznie w coraz szerszym

zakresie PK.



Rys. 4.7. Mozliwos¢ wzglednej oszczednosci energii chemicznej paliwa w elektrocieptowni z turbina gazowa
Fig. 4.7.tuPrﬁﬂgilities of relative savings ofthe chemical energy of fuel in a heat-and-power plant with a gas

Rys. 4.8. Zaleznos¢ A(mpWd) =f (P K) dlaturbiny gazowej z kotlem odzyskowym
Fig. 4.8. Relation A(mfWJ) =f(P K) concerning a gas turbine with a waste-heat boiler
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45. Optymalne stosunki sprezu

Stosunek cisnien w sprezarce prowadzacy do maksymalnej wartosci wskaznika

skojarzenia wyznaczony z rownania (4.19) jest dla uktadéw bez regeneracji rowny:

1+Jhif_a- (4.40)
{ nonni )

gdzie: p"pH ¥ wyznacza réwnanie (3.29).

Z powyzszego wynika PK”~ >p"A® oraz PK  >p'fBTC co uzyskano

podstawiajac do (4.40) fgnT = rjnK = rlg = 1. Wielkoé¢ pK 1: p °~LK/jest stosunkowo duza,

np. dla /3il=1100"C, maksymalna wartos¢ a"1=0,755 (z rys. 4.4) oraz

p7 WwTUTA3m
Dla uktadu z regeneracjg z (4.19) otrzymujemy:

1+ - -a
WmT

1+

s s

(4.41)

(I+r% wW

c

gdzie: W2 - Srednia pojemnos$¢ cieplna powietrza przeptywajacego przez rekuperator.
. . . I?é)lla opl(LITX)
Podstawiajac do powyzszego t]nT=ThK=Jg=WC= 1 uzyskamy P >

daat> ri oraz K" <J ik‘dlaa'x< K -
1-r, l-ra

Z rownania (4.32), wykorzystujac (4.19) i (3.25) wraz z (3.27) otrzymujemy dla
ukladu bez i z regeneracjg stosunek cisniefi w sprezarce gwarantujacy maksymalng sprawnosé
czastkows wytwarzania energii elektrycznej:
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1 TJwc EL .&J
W [

1 ~nK "H n
(I+ r") TKsTg

(4.42)

W,.

gdzie: Du = n viay > A2 G D tRiE W s . dla ukfadu

bez regeneracji rR=0i £, =Dn =1.

Dla ukfadu z regeneracja, jezeli zatozymy W2 =Wla =W2x oraz Twe =rjkKS=1, to
wplyw stopnia regeneracji nie wystepuje w (4.42) i réwnanie przyjmuje postac jak dla uktadu
bez regeneracji.

Dla ukfadu z turbing bez regeneracji stosunek p0O ~ ; pw”m) x j*przy CGBm
warto$¢ doktadna zalezy od wyrazenia k = Tiyc*K* +Y ) j nje zajezy od rjH, dla k <1

AmMMnK
wzmiankowany stosunek jest wiekszy od 1, dla k > 1 nieco mniejszy od 1

Na podstawie (4.34) oraz (4.19), (3.25), (3.27) wyznaczono optymalny stosunek

cisnien zapewniajacy maksymalng sprawno$¢ czastkowa wytwarzania ciepta grzewczego.

1 A
W(iB) _ mum)" Hec anngDB 40 / Al (443)
1- 7.* As
mi+r’)o.3 2a AJ

gdzie: D, =0 BT , Ry~ 20 SAg _WIWmK
Tple Wul,

Dla ukfadu bez regeneracji rR- 0 i dla tjec> (I+y"), co odpowiada

rEC >~ 1, zachodzi JAQ[rr) >p @ \ dla fEC<~1ljest pgd* 1<p ‘pf ).

Dla ukiadu z regeneracja, podstawiajgc do (4.43) rie =nnT = K =ijg =rjikS =1,
/'=0 uzyskujemy p'r*) <pwU™) ANa (rfEC<1 i rR<~0,5) oraz uzyskamy
pwM >p'MLm) dla("£.>1irR<~0,5) lubdla(tjec <1ir, >~0,5).
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Z rownania (4.39) przy wykorzystaniu (4.19), (3.25), (3.27) uzyskano stosunek cisnieri
w sprezarce zapewniajacy maksymalny wzgledny wskaznik oszczednosci energii chemicznej
paliwa w badanych uktadach: i

N OAGBIve TreAj
DnTnivg  Aj (4.44)

A 0 rR)'P\I r Asm¢
DAl-zIfm ~j)  "(1+/ K

» aptfa(mp W j)) _ o opl(L,IxJ)
Pk HK

e n _ ThK2x
gdzie: D/i, Di4, D,, - jak za réwnaniem (4.43), DB- ~ r » n (I+/ ’

~ 2rlwceTKS

AF—

Podstawiajagc w powyzszym =0 uzyskujemy stosunkowo prostg zalezno$¢ na

prostego. Wynika z niej, ze dla 1>z 1 (J 7 El’

n _ Tpamcks( +/_) zachodzi p " npt >pw” m) " przy CGm im A(mpAd) jest
rcTRCI»TINK
lg "1

optco(mpwe ) . PIRIQe) jest wiekszy. Z kolei dla 0 <A(m <=
wieksze, tym stosunek P oo P : ey (mphe) A,

j liAf N n<ipl(L,
wyznaczamy p3 « ¥%¥5 <"

Dla uktadu z regeneracja, podstawiajac do (4.44) = NnK=f]g =tjks =rjve =1 oraz
V«' = 7«:>"20x =720 =12 ~"Mo'Pw~Y =0> 7TP~Vtt (tzn- A4=As =A? =D8=">

DBD®B'1), uzyskamy p f» ~ p * M dla {rR<~4 i 0<A(mpMd) < N6 ) lub

da ( >>" i <A(mpWJ<1) orazp f# M >p*M dla (rR>~i i
Da“l 1;A»-I
A 2 A,
Na rys. 4.9 przedstawiono obliczone charakterystyki rx , p«

popiveky =f(t}a) dla ukladu prostego turbiny gazowej z wymiennikiem ciepta (kottem

odzyskowym), ostatnig z wymienionych wyznaczono dla tje =0,52.



Rys. 4.9. Zaleznos¢ P T'n a>
' K J (<" dlat”™ b'ny gazowej z kotlem odzyskowym

Fig. 4.9. Relation p°Kp,(' a>,B‘|2)" i<W »

boiler concerning a gas turbing with a waste-heat

4.6. Analiza efektywnosci ekonomicznej

4.6.1. Metodologia okreslania dopuszczalnej cenypaliwa [70] i inne mierniki oceny
efektywnosci ekonomicznej

Do obliczen efektywnosci ekonomicznej uktadow skojarzonego wytwarzania energii
elektrycznej i ciepla stosuje sie ogblnie przyjete metody oceny inwestycji energetycznych
przedstawione w rozdziale 2. Powszechnie wykorzystuje sie warto$¢ zaktualizowang netto, w

tym réwniez do okreslania dopuszczalnej ceny paliwa. Wielkos¢ NPV jest zdefiniowana
wzorem [99, 108]:

Npv- iiZ j 4-45»
Przeptywy gotéwkowe CF, z (4.45) przy zastosowaniu metodologii UNIDO

wyznaczy¢ mozna opierajac sie na formule [33, 99]:

CF, =[-J +(Sd +SQ-(K F +KNP +Pd +Kar) + L\ (4.46)
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gdzie: wszystkie wielkosci dotyczg roku t, i tak J —naktady inwestycyjne; Sei, Sc- wptywy ze
sprzedazy energii elektrycznej i ciepta, Kf - koszty paliwa, Kfjp - pozapaliwowe koszty
wytwarzania produkcji, Pd - podatek dochodowy, KOx - zmiana kapitatu obrotowego, L -
wartos¢ likwidacyjna przedsiebiorstwa (L =0 dla 0 < t <N-\).

Wpltywy ze sprzedazy energii elektrycznej i cieplnej sg funkcjg chwilowych obciazen
elektrycznych N ®irc i cieplnych Q

Sé= C'dT (4.47)
0
S, =\Q'Cad T=\aN tm -Codr (4.48)
0 0

gdzie: Te, Tc- czas wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, Cd, Cc- cena sprzedazy energii
elektrycznej i ciepta.

Podobnie jako funkcje chwilowego zuzycia paliwa mp mozna wyrazi¢ roczne zuzycie

paliwa:
Br=]1m, dr=]-*-dr (4.49)
0 0THG d
gdzie: Tlenc - chwilowa sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej.

Koszt paliwa Kf, tak jak w réwnaniu (3.98), jest iloczynem ceny paliwa Cp i jego
rocznego zuzycia. Obliczenie podatku dochodowego w roku t wymaga oprocz znajomosci
przedstawionych juz wielko$ci podania stopy podatku dochodowego (p), okreslenia wartosci
amortyzacji (Am) oraz obliczenia odsetek od zaciggnietych kredytow (F).

[Ful =1(Sd +SC+L)- (KNP + KF + Am+ F)]p}t (4.50)

Dopuszczalng (graniczng) cene paliwa gazowego wyznaczamy z rownania (4.45) przy
zatozeniu NPV= 0, wykorzystujac ponadto zaleznos¢ (4.46) otrzymamy [70]:

y [{Sd +SC+L)~ (KNP+PJ+ Kdr +y)l
" O+rl (4.51)

C,=- i-N R

SO+0'

Rownanie (4.51) mozna przedstawi¢ w postaci:
C; =[C, (8d) +Cp(Sc) +Cp(L)]-[Cp(KNP) +Cp(Pd) +Cp(Kair) +Cp(J)] (4.52)
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Whyrazenie w pierwszym nawiasie kwadratowym okresla sktadniki dopuszczalnej ceny paliwa
zwigzane z przychodami CR(S), za$ w drugim nawiasie z kosztami CRK), w ten sposdb (4.52)
mozna przedstawi¢ ogolnie jako:

Ca=Cp{s)-Cp{K) (4.53)

W réwnaniu (4.53), kazdy ze skfadnikéw Qp(i) dla i = (Sd, Sc, L, J, KNP, Pd, Kdh) jest

rowny: S
( :
ol W o

Wyrazenie to upraszcza sie do postaci i:Brtylko wtedy, gdy warto$¢ i oraz Brjest stata
w poszczegdlnych latach, oraz obie wielkosci wystepuja dla tych samych czaséw t (np. jezeli
zatozymy, ze wplywy ze sprzedazy energii elektrycznej i ciepla oraz zuzycie paliwa
gazowego w poszczegolnych latach nie ulegajg zmianie, to Cp(Sd) = Sel:Br, Cp(Sc) =Sc:Br).

Réwnanie (4.45) mozna doprowadzi¢ do zamknietej prostej postaci przy zatozeniu, ze
przeptywy gotéwkowe w kolejnych latach eksploatacji sg state (tym samym pomija sie L,
Kobr), a naktady inwestycyjne sa roztozone réwnomiernie w czasie trwania budowy i skupione
na poczatku roku, wowczas:

Przy zatozeniu NPV= 0 znajdujemy z (4.55) graniczng cene paliwa:

......... - (4.56)

Koszty pozapaliwowe wystepujace we wczesniejszych rdwnaniach stanowig: koszty
obstugi i =zarzadu, koszty materiatbw i surowcow pomaocniczych, koszty optat
Srodowiskowych (tacznie KO) oraz koszty remontdw i serwisu Kr. Zwykle przyjmuije sig, ze te
ostatnie sg proporcjonalne do wskaznika kosztow remontéw kr oraz nakladéw
inwestycyjnych.

Do réwnania (4.56) mozemy wprowadzi¢ parametry znamionowe uktadu skojarzonej
produkcji energii elektrycznej i ciepta (NeTG Q, TeiTc) lub parametry autonomicznej turbiny
gazowej rJ, (a™J[70]:

m9l

K

cB=n:nK KN-C\{\-P,,)+aK°NC " - ’
Nog *da N Ty

(Zp +kr) (4.57)

Wyznaczenie wartosci Cp w z/m3, z réwnania (4.57) wymaga uzgodnienia jednostek

wielkosci tam wystepujacych. Zalezno$¢ (4.57) pokazuje, ze na dopuszczalng cene paliwa dla
badanych uktadow maja wptyw:

- cena sprzedazy energii elektrycznej (Cd)),

- cena sprzedazy ciepta(Co),

- stopien wykorzystania zrédta (czas pracy: Td, To),

- parametry techniczne uktadu (rfenG 3~ n, cc PW),

- parametry ekonomiczne uktadu (J, Zp, Ko, kr).

Przedstawiajac zalezno$¢ (4.57) w postaci analogicznej do (4.52) uzyskujemy:

Cd =Cp{Se)+Cp{Sc)-C p{K0)-C p{j,Kr) (4.58)

Ostatni czton tego rownania jest skiadnikiem ceny dopuszczalnej paliwa (ujemnym)
wynikajacym z naktadéw inwestycyjnych i kosztdw remontowych.

Jezeli znamy dopuszczalng cene paliwa, ktorg oznaczymy [ Cp ] , ijej wyr6znione w
(4.52) skiadniki [Cp(i) Jp,dla okreslonych wartosci: Ce¢/,Cc, Te/, Tc, J - ktore nazwiemy

podstawowymi, to  cene paliwa dla zmienionych wartosci wymienionych wielkosciokreslimy

z zaleznosci:

CH cC" . (4-59)

Wystepujace w powyzszym réwnaniu wielkosci  ACp(i) wyrazajg zmiane wartosci
sktadnikdw[ Cp(i) ] spowodowana zmiang wartosci podstawowych (Ce, Cc, Té, Tc, J).

Wystarczajaca doktadnos¢ uzyskuje sie przy korzystaniu z réwnania (4.59) pomijajagc w nim

skfadniki AC”;) zwigzane z: podatkiem dochodowym, wartoscig likwidacyjna, zmiang
kapitalu obrotowego (i =Rd,L,K,,hr) [26,70]. Wowczas pozostate skiadniki  ACp(i)

wyznaczamy z zaleznosci [70,72]:

4C,(Sj=(Ce,-1}[C,(Se)k

AC,(Sc)=(Ce (4.60)
Td
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Ac, (J,Kr)=(Te- Jc)/Tesa[Cp(J, KNI,

ACp(K0)=(\-=-)[Cp(KO)]pd
T,

gdzie: () - okreSla wartosci wzgledne odniesione do podstawowych.

Badanie efektywnosci ekonomicznej ukladéw skojarzonego wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta prowadzi sie rowniez z wykorzystaniem wewnetrznej stopy zwrotu.
Wykorzystujac definicje podang w rozdziale 2 wyznaczymy jg z rownania:

n CF, » CF, rn
S(1 +IRR)L 5(1 +IRR) (4'61)

W réwnaniu powyzszym naktady inwestycje odniesione sg do roku zerowego (JO)
(wowczas lata od Ido n sg okresem eksploatacji elektrocieptowni).

Jezeli zatozymy, tak jak przy wyprowadzeniu (4.55), ze przeptywy gotéwkowe w
kolejnych latach eksploatacji sg state, a naktady inwestycyjne sg roztozone réwnomiernie w
czasie trwania budowy i skupione na poczatku roku, to réwnanie (4.61), wykorzystujac
(3.101) doprowadzimy do postaci [68]:

™ 48 (K, +Ky,r)=-d@ rqi-1b +W (4.62,

Zwrdci¢ nalezy uwage, ze z rownania (4.55) mozna wyznaczy¢ jednostkowy koszt
wytwarzania ciepta w badanych ukfadach [64]:

kwc

. + Ky +KN- Nera(l- Pw)TelCd

W tym wypadku do okre$lenia kosztéw paliwa nalezy wykorzysta¢ cene jego zakupu.
Naklady inwestycyjne, podobnie jak w przypadku instalacji turbiny gazowej, wyznaczamy
opierajac sie na kosztach jednostkowych lub wykorzystujac réwnanie (3.88) zapisane jako:

(4.64)

W tym wypadku koszt zakupu instalacji sktada sie z kosztéw zakupu urzadzer: takich
jak w przypadku instalacji turbiny zaréwno prostej, jak i z regeneratorem (Ck, Cks, Cr, Cr -
zal. 3.89 s 3.92) oraz dodatkowo kosztu zakupu kotta odzyskowego. Tg ostatnia wartos¢
wyrazong w USD wyznaczy¢ mozna z zaleznosci [49, 50]:

(4.63)
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108

= Q Q  4+c. +C'mm (4.65)

gdzie: m - strumiert masy w punktach zaznaczonych na rys 4.1(indeks dolny), Q - strumien
ciepta przekazywany czynnikowi w kotle w podgrzewaczu (indeks EK) i parowaczu (indeks
PAR), Atm - $redniologarytmiczna réznica temperatur w podgrzewaczu (EK) i parowaczu
(PAR).
Z réwnan (3.89) + (3.92) i (4.65) wynika, ze:
J =f(N el,QJ3Ktia) (4-66)

4.6.2. Przyktadowe rezultaty obliczen

Na rysunku 4.10 przedstawiono dopuszczalng cene paliwa i jej skiadniki dla
elektrocieptowni ukfadu skiadajacej sie z kotta odzyskowego i instalacji prostej turbiny

gazowej od 1- 10 MW. Obliczenia zrealizowano wykorzystujac zaleznosci (4.57)  (4.58)
Vo.1951

dla wyznaczonych przez autora wielkosci [26, 27]: a=2,4572-\NamJ
KN=0,002lin Nim +0,9896;Tj"iv =0,0426 InN°,m +0,2273; K,, = 185000+ 32500 8N°m;

J =7911000(N‘fTC) M7  (gdzie: N°im jest bezwymiarowg mocg autonomicznej turbiny

N\, tg [MW]

Rys. 4.10. Dopuszczalna cena paliwa ijej sktadowe
Fig. 4.10. Admissible price for fuel and its components
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rowng liczbowo wartosci  NdICwyrazonej w MW, podstawiajgc N°MG w MW otrzymujemy
Ka oraz J w zk). W obliczeniach ponadto przyjeto Z p =0,1644, Pw = 0,01,
Ce =121,37 zZ/MWHh, Cc=64,8 zZ/MWh = 18 zt/GJ, Tc= re/ = 8000 h/rok, *r = 0,025.

Dla tych samych danych w [28, 68] wyznaczono zaleznos¢ IRR = w tym
wypadku do okreslenia kosztéw paliwa wykorzystano cene podang przez PGNIG SA
Stwierdzono tam [28, 68], ze dla badanych uktadéw wskaznik IRR moze by¢ wiekszy od 10%
(12%), przy dostatecznie wysokiej cenie sprzedazy energii elektrycznej i ciepta (Ce/>160
ZHMWh, C<> 22 zH/GJ) oraz odpowiednio dtugim czasie pracy ze znamionowym obcigzeniem
elektrycznym i cieplnym (Te/, Tc>6000/5800/h). W tym wypadku efektywno$¢ ekonomiczna
matych elektrocieptowni nie musi by¢ podwazana. Jednoczes$nie poprawia sie ona wraz z

obnizeniem ceny gazu czy naktadéw inwestycyjnych. Efektywnie ekonomicznie mogga okaza¢
sie uktady NelTG>7 MW.

Wptyw zmiany jednego z parametrow: G, Cc Te, Tc, J na przebieg wyznaczonej na
rys. 4.10 charakterystyki tatwo mozna okresli¢ wykorzystujac zaleznos¢ (4.59) i (4.60). Tak

np. dla NTK =1 MW odczytujemy z rysunku Cp =0,4zt/m3 oraz Cp(Sel)=0,35 zH/m3,
Cp{Sc)=0,32 zH/m3,i np. dla Cei =160 zMWh i Cc= 22 z{/GJ wyznaczamy graniczng cene

paliwa rowng 0,59 z¥mah Obliczenia dopuszczalnej ceny paliwa dla réznych zakreséw mocy
turbiny gazowej i badanie wptywu wybranych parametrow na tg wielko$¢ (zaréwno dla
elektrowni, jak i elektrocieptowni) przedstawiono takze w [25, 66, 67, 70].

Ponizej wyznaczono graniczng cene paliwa dla trzech instalacji turbin gazowych z
wymiennikiem cieptowniczym [33, 70]. Badane instalacje scharakteryzowane sg przez

wielkosci podane w tablicy 4.1. Do wyznaczenia Cp wykorzystano réwnanie (4.51),
uwzgledniajgce wszystkie sktadniki przeptywu gotdwki CF.

Tablica 4.1
Podstawowe dane badanych uktadow

Uya% ’ NW[MW] a K'n fl*elme /104 Ko 10V []
CHPI 2 2,222 0,9873 0,25 9948 249
CHP 11 3515 1,974 0,9820 0,279 13494 2975
CHP 1l 11,27 1,560 0,9850 0,32 34168 520,4

W abliczeniach ponadto przyjeto: okres budowy uktadu b = 1 rok, okres eksploatacji
elektrocieptowni n = 15 lat, stope dyskonta r —0,12, amortyzacje Am= 0,07- J. Zatozono, ze
inwestycja realizowana jest w 75% z kredytu bankowego (annuitowego) o realnej stopie
oprocentowania 11,88%, kredyt sptacany jest przez 10 lat. Stope podatku dochodowego w

rownaniu (4.50) przyjeto réwna/? = 30% dla/ = 1, przy czym maleje ona w kolejnych latach o
2% az dop = 22% dla t> 5. Wskaznik kosztéw remontéw kr=1t 0,0025 dla <10 i £,.=0,025
dlat > 10. W obliczeniach uwzgledniono zmiane kapitatu obrotowego. Wartos¢ likwidacyjng
przedsiebiorstwa ustalono jako sume niezamortyzowanego majatku i kapitatu obrotowego z
ostatniego roku dziatalnosci. Rezultaty obliczen granicznej ceny paliwa dla badanych
elektrocieptowni przy roznych wartosciach ceny sprzedazy energii elektrycznej i ciepta oraz
przy rdznych czasach wytwarzania energii elektrycznej od Tel =8000 h/rok do 6400 h/rok (0,8

T
8000) i réznych czasach wytwarzania ciepta zaleznych od wskaznika — i wartosci Tel

(maksymalnie Tc= 8000 h/rok, minimalnie Tc= 2560 h/rok) zestawiono w tablicy 4.2. Z
tablicy tej (jak i réwnania (4.57)) wynika istotny wptyw stopnia wykorzystania ukfadu na
graniczng cene paliwa. Maksymalne wartosci Tei wynikajg z dyspozycyjnosci urzadzen.
Rzeczywiste wartosci Tel uzyskuje sie z analizy zapotrzebowania na energie elektryczng
wytwarzang przez badane uklady, przedstawiong najczesciej w postaci wykresu
uporzadkowanego. Podstawg przyjecia wartosci TJTd jest przeznaczenie ukiadu. Dla
uktadéw pracujacych samodzielnie na cele komunalne produkcja ciepta musi pokry¢ caty
uporzadkowany wykres tacznego zapotrzebowania na ciepto do celéw ogrzewania i
wentylacji pomieszczen oraz do przygotowania cieptej wody uzytkowej. W tym wypadku
wskaznik Td'Te nie przekracza wartosci 0,36 przy Te\= 8000 h/rok [33]. Tylko w przypadku
wytwarzania jednoczesnie ciepta zaréwno na cele komunalne jak i technologiczne oraz w
zastosowaniach specjalnych wskaznik ten jest wiekszy niz podany.

Wyznaczone wartosci liczbowe granicznej ceny paliwabedg zmieniaty sie réwniez
wrazze zmianami wskaznikéw makroekonomicznych, takich jak: realne oprocentowanie
kredytu, stopa dyskonta, stopa podatkowa, kursy walutowe. W ciggu ostatnich kilku lat
obserwuje sie znaczace zmiany wartosci wymienionych wskaznikow. W tablicy 4.2
zaznaczono pogrubiong czcionkg te wartosci wyznaczonej ceny paliwa, ktére sa wyzsze od
oferowanej przez PGNIG SA na moment wykonywania obliczen [26, 33]. Zauwazy¢ mozna

zeliczby te wystepuja wylacznie, gdy _-'Il:eI:1 i %:0,8, w tym drugim przypadku

jednoczesnie Ce' = 164 zZt/MWh i C( > 20 zHGJ.
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Zaleznos¢ granicznej ceny paliwa Cg =f (Cei, Cc, TJTe, Te) dla elektrcT)glbelgi)igv@hzl
z prostym uktadem turbiny gazowej

Te/ T=1
Typ ukladu [[z/MWh  Cej= 12137 Ce/= 142 Cs/ = 164.05
[VCJ] Cc=20 Cc=22 =20 co=221cc=20 1Cc=22 |
[Tei/8000  Cn c* Cho
ziring  zZHmm zhmm3 zymn8  zHmm3
ztimn3
CHP 0,8 0,3003 0,3381 0,3486 0.38651 0,40021 0,4381

091 03406 03784 038891 04267| 04405 04784

o 037281 04106 04211 04590 04727" 05106
08 03834 04209] 04373 0.4748) 049491 5328

09 04177 04553 04716 05092 05293 o668

" 04452 04827 0,4991 0,5367 05568 05043
08 04347i 04688 04966 05306 0.5627 (o6

09 04647 04987 05265 05605 05926 06266

0,4886 05226 0:5504] 05844 06165 0,6505

el Ta=0,

CHP 0.8 0,2246' 02549 0.2729T 0,3032 0,3245'-0 3548
09 02649 02951' 03132 0,3435' 03648 (03951

o + 02971 03274' 03454 03757 03970 4273
08- 0,3083' 0,3383' 0,3622' 0,3923" 0.4199" 04499

0.9' 0,3427" 03727 0,3966~0,4266" 0,4542" 4842

o : 03702 ~0,4002~0,4241~0/4541" 04817 (5117
08 03667" 0,3939~04286 0.4558" 0,4947 - ( 5219

0,9' 0,3966 0,4238 " 0,4585 0,4857 " 0,5246 0,5518

0,4206 ~T0/£14_1|_78|0%4824 05096 05485 (5757

e/ Tei

CHP | oo 0,0732" 0,0883 (,1215"0,1366~ 0,1731' 0,1883
09 0,1134' 0,1286' 0,1618" 0,1769" 0,2134 0,2285

o " 0.1457 ©0,1608" 0,1940" 0,2091' 0,2456' 02608
08' 0,1582' 0,1732" 02121 0,2272" 0.2698' (2848

++ 01926 0,2076" 0,2465" 0,2615" 0,3041" 0 3191

cHp 1+ 0,2200~ 0 2351:: 0,2740 0,2890 0,3316 0,3466
o+ 02307~ 0,2443" 02025 0,3061' 0.3586" 03722

0,9%0,2606 0,742 0,3224 0,3360" 0,385 0 4021

028451 02981 03464 03600 0,4125 (4261

Na rysunkach 4.11 i 4.12 pokazano wyznaczone przy wykorzystaniu (4.63)
charakterystyki kwc ~ f (PK) dla r6znych wartosci t3a [64]. Obliczenia przeprowadzono dla
uktadu z rysunku 4.la i 4.1c, zaktadajac przebieg zmian temperatur w kotle wedtug rys. 4.1b.
Dane dotyczace turbiny gazowej (bez i z regeneracjg) podano w rozdziale 3.4.4. Nakiady
inwestycyjne na badane uklady wyznaczono z (4.64). Ponadto przyjeto jak w przypadku

obliczen autonomicznej turbiny gazowej (rozdziat 3.7.1 i13.7.3): r =0,1; b =1 rok; n = 15 lat;
A =1,78; Te = 8000 h/rok; kr = 0.025; * = 18 W/m2K; 1 USD = 4,16 zk; C, = 1,051,
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Ci- 1,207; Ko=278200 + 5,33 Neirc, Op- wedtug réwnania (3.105). Dla elektrocieptowni z
rys. 4.1a zatozono NeiTc=50 MW i ciepto uzyteczne wyprowadzone z uktadu Q =70 MW, dla
ukfadu z rys.4.1c Netg = 50 MW i Q =40 MW. Dla obydwu uktadoéw przyjeto P,, = 0,05,
Cd =121,37 zZ/MWh i Te, = Tcoraz dane dotyczace kotta odzyskowego:
* cisnienie i temperatura wody na wlocie do podgrzewacza wody: IMPa i 30°C,
* cisnienie i temperatura wytworzonej pary (nasyconej suchej): IMPa i 179,9°C,
* minimalna rdznica temperatur pomiedzy spalinami i czynnikiem roboczym w kotle
7 K, Atgp=6 K, straty cisnienia G=0,05, sprawnos$¢ wymiany ciepta rjwc~ 0,99,
 graniczng (dopuszczalng) temperature spalin na wylocie z kotfa tsagr = 80°C,
e Cj= 3650, C*=658, Cs5= 11820 (wspdtczynniki z réwnania (4.65)).
Wyznaczone na rysunkach 4.11 i 4.12 zalezno$ci osiggajg minimum przy coraz

wiekszym stosunku cisnien wraz ze wzrostem warto$¢ tego minimum obniza sie ze

wzrostem isa

Rys. 4.11. Zalezno$¢ km.=AJ3K) dla uktadu prostego Rys. 4.12. Zalezno$¢ k,,c =f\J)K) dla uktadu turbiny ga-
turbiny gazowej z kottem odzyskowym zowej z regeneracjg i kottem odzyskowym

Fig. 4.11. Relation km.={(Pk) concerning a simple gas Fig. 4.12. Relation =fifik) conceming a gas turbine
turbing system with a waste-heat boiler with regeneration and waste-heat boiler

4.7. Podsumowanie

1 Zainstalowanie turbiny gazowej zaréwno bez, jak i z regeneracjg w uktadzie z kottlem
odzyskowym (wymiennikiem ciepta) zmienia charakterystyki //«ro, Lerc = f(Pk) przy
/jo=const w pordwnaniu do tych charakterystyk obliczonych dla turbiny pracujacej
autonomicznie. Dla obydwu badanych ukiaddw zainstalowanie kotta odzyskowego w
konsekwencji wzrostu strat ciSnienia powoduje obnizenie mocy elektrycznej uktadu.
Liczbowym wyrazem tego obnizenia jest wyznaczony wspoétczynnik zmniejszenia mocy.
Tak np. wzrost wartosci wylotowej straty cisnienia od £2 = 0,02 do £? = 0,045 powoduje
strate mocy turbiny o okoto 2 punkty procentowe przy /fc= 6 i ~ 1,4% przy PK>18 (dla

tia= 1200°C). Wspdtczynnik zmniejszenia mocy przy Pk = const i tfa= const zmniejsza
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swoja wartos¢ liniowo ze wzrostem (3, tym bardziej, im nizsza jest temperatura Inng
konsekwencja podigczenia kotta odzyskowego do instalacji turbiny gazowej jest wzrost
strumienia ciepta zawartego w spalinach opuszczajacych turbine. Wzrost straty wylotowej

w zakresie podanym wyzej powoduje niewielki wzrost mocy uzytecznej kotta o ~(0,6 “m
0,8)punkta procentowego (Pk=\5, 1100°C</ja< 1400°C, = 100°C, instalacja prosta).

Dla badanych uktadoéw elektrocieptowni oprocz podanych w 1 zaleznosci wyznacza sie
rowniez charakterystyki rjc, a1, A(mpwd) = przy = const. Ogolnie mozna

stwierdzi¢, ze wymienione wielkosci dla elektrocieptowni z turbing bez regeneracji przy
tych samych stosunkach cisnied wzrastajg ze wzrostem temperatury t},, Wartos¢ ich
zalezy jednoczesnie od przyjetej temperatury, do jakiej schtadzane sg spaliny w kotle (/j0).
Warto$¢ wskaznika a 1 dla /fc=15 i tsa= 100°C lezy, co wynika z rys. 4.4, w przedziale

0,645<al '<0,676, z kolei jezeli 80"C <Jm<120"C, to wymieniony przedziat
rozszerza sie do 06l1<a'1<0,69 [27]. Dla Pk - 30 z rys. 4.4 odczytujemy
0,693 <a~' <0,82. Przebieg charakterystyk nc, A(mpWd) =f(/3K) jest bardziej
korzystny (ptaski) dla wyzszych wartosci 13a. Zaleznos¢ rlc =f{fiK) jest malejaca ze
wzrostem pk. Wartosci funkcji A(mpWd) =f{P K) zalezy od przyjetej sprawnosci
elektrowni granicznej (77E), i tak dla Lk = 0,52 i tsa= 1300°C w catym zakresie badanych
Pk uzyskano A(mpWd)> 0,15. Okreslone wyzej funkcje mogg by¢ uzupetnione o

charakterystyki sprawnosci czastkowych wytwarzania energii elektrycznej i ciepla
grzejnego.
. Wymienione w 1 oraz 2 charakterystyki: a1 ijer, uec, LETU yurcr frx) dla okreslonej
wartosci  fja posiadajg ekstrema (maksimum) w punkcie kolejno oznaczonym,
popifa ) popim,.)jg’p<(@x)"pwiKra)pwhrfreym  formuty  okreSlajagce  te  wielkosci
wyprowadzono w rozdziale 4.5. Wraz ze wzrostem temperatury rja, odchylenie o A Pk od
jednej z wartosci J3* a\pO nlp ‘M \p*"I)powoduje coraz mniejsza
zmiang odpowiednio: al, ijel, Uk, Lera, 4eira

Z rysunkéw 3.7 i 4.9 wynika, ze pomiedzy wyznaczonymi optymalnymi stosunkami

cisnien dla ukfadu elektrocieptowni z turbing gazowa i kottem odzyskowym
(wymiennikiem ciepta) zachodza zwigzki:

P *P'(reA < p"P’[i(mpW>) < pop[(il'm) < papl(a-’)
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4. Efektywnos¢ ekonomiczna badanych uktadéw uzaleznionajest od:

a) wyznaczonych parametrow termodynamicznych uktadu (np. reTc, a, rjc),

b) stopnia wykorzystania ukladu, ktérego miernikiem jest czas pracy uktadu ze
znamionowym obcigzeniem elektrycznym (Td) i cieplnym (To),

c) ceny sprzedazy energii elektrycznej (Ce) i ciepta (Co) oraz ceny zakupu paliwa
gazowego,

d) wskaznikéw ekonomicznych (gtéwnie nakfadéw inwestycyjnych i stopy dyskonta
oraz: Pd, Am F, Ka Kr, n, b).

Przedstawione wyniki analiz i obliczen pokazujg ze elektrocieptownie z turbinami
gazowymi 0siggaja korzystne wartosci wielkosci ric, a 1, ifdTG d(mpWd). Konkurencyjnie
ekonomicznie stajg sie jednak dopiero przy stosunkowo wysokich cenach sprzedazy
swoich produktéw i przy wysokim stopniu wykorzystania ukfadu. Poprawy sytuacji w
tym zakresie nalezy poszukiwa¢ gtownie w wykorzystaniu lokalnych zrédet tariszego
gazu, jak réwniez w obnizeniu naktadéw inwestycyjnych. Sytuacja moze poprawi¢ sie
takze po wprowadzeniu odczuwalnych optat ekologicznych za emisje COz2 [106].

. W pracy przedstawiono opracowang przez autora metodologie i przykiady obliczenia

dopuszczalnej ceny zakupu paliwa gazowego przez badane elektrocieptownie. Powyzej
wyznaczonej ceny badany uktad jest nieefektywny ekonomicznie (NPV<Q). W
opracowanej metodologii zaproponowano podziat dopuszczalnej ceny paliwa na sktadniki
zwigzane z przychodami (ze sprzedazy energii elektrycznej i ciepla, jak i likwidacji
elektrocieptowni) oraz z kosztami (inwestycyjnymi, pozapaliwowymi, podatku
dochodowego i zmiany kapitatu obrotowego). Umozliwia to okreslenie wptywu
poszczegblnych sktadnikéw na wartosé granicznej ceny paliwa.

Opracowana metodologia pozwala wyznaczy¢ dopuszczalng cene paliwa i jej
sktadniki przy okreslonych wartosciach Ce/, Cc, Tc, Ta, J (ktdre nazwano podstawowymi).
W pracy przedstawiono algorytm wyznaczania ceny paliwa dla innych wartosci
wymienionych wielkosci, wykorzystujacy rezultaty uzyskane dla wartosci podstawowych.

SzczegGtowe obliczenia dopuszczalnej ceny paliwa wykonano dla prostej
elektrocieptowni z turbing gazowa. Obliczenia prowadzono przy zatozeniu statych i
zmiennych przeptywow gotdwki w kolejnych latach eksploatacji. W pierwszym
przypadku wykorzystano usrednione zaleznosci JInj, KN, J, Ko= ) opracowane

przez autora w [26,33]. W ten sposob mozliwe bylo wyznaczenie dopuszczalnej ceny
paliwa i jej sktadnikow jako funkcji mocy elektrycznej uktadu. Wyniki obliczen
przedstawione na rys.4.10 pozwalajg wyznaczy¢ dopuszczalng cene paliwa takze dla
innych wartosci Ce, Cc, Tc, Te, J niz przyjeto do obliczen wykorzystujac wspomniany



wyzej algorytm Dla trzech elektrocieptowni o okreslonej mocy, elektrycznej i cieplnej
(tablica 4.1), przy zatozeniu zmiennych przeptywéw gotéwkowych w kolejnych latach
eksploatacji wyznaczono (tablica 4.2) dopuszczalng cene paliwa dla réznych wartosci: Cd,
Cq Tc, Tel.

Wyznaczona w pracy dopuszczalna cena paliwa powinna by¢ poréwnana z
oferowanymi na rynku cenami paliwa gazowego Przedstawiona metodologia i algorytmy
moga postuzy¢ réwniez do wyznaczania innych parametréw ekonomicznych (np. Ce, Cg
J, KO) i eksploatacyjnych (np. Tc, Te) przy ktorych badane ukiady sa efektywne
ekonomicznie.

Podane w rozdziale 4.6 zaleznosci pozwalajg takze badaC koszt wytwarzania ciepta w
analizowanych uktadach (zaréwno bez, jak i z regeneracjg) w funkcji stosunku cisnien
(PK) i temperatury na wylocie z komory spalania (fifl. Wyznaczone zaleznosci
kW =f(j3K) posiadajg minimum, przy coraz wiekszym stosunku cisnied wraz ze

wzrostem /j0, przy czym warto$¢ tego minimum obniza sie ze wzrostem t3a (w badanym
zakresie t}a-

5. DOBOR OPTYMALNYCH PARAMETROW W CZESCI PAROWEJ
ELEKTROWNI GAZOWO-PAROWEJ Z KOTLEM ODZYSKOWYM
JEDNO-1 DWUCISNIENIOWYM

5.1. Uktad z kottem odzyskowym jednoci$nieniowym
5.1.1. Wprowadzenie

Elektrownie gazowo-parowe opalane gazem ziemnym nalezg obecnie do
najintensywniej rozwijajacych sie w Swiecie typow instalacji energetycznych. Efektywnosé
pracy tych instalacji oceniana jest poprzez sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej i cene
sprzedazy tej energii. Sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej w ukladzie gazowo-
parowym zalezy od sprawnosci wytwarzania energii w poszczegoélnych czesciach sktadowych
ukfadu: czeSci gazowej i czeSci parowej. W przedstawionym rozdziale gtéwna uwage
skupiono na analizie czesci parowej uktadu gazowo-parowego z kottem odzyskowym
jednocisnieniowym, ktérego schemat przedstawiono na rys. 5.1, przebieg zmian temperatury
czynnikow w kotle pokazano narys. 5.2.

Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni gazowo-parowej (bez

dopalania) zdefiniowana jest zaleznoscia;

_ Ne\ _ Ne\TG 'F'-rNe\TP (c 1\
n"-p (m,fvd)  (mpad) K)

gdzie: Né , Nerc, Kitp - moc elektryczna: elektrowni, instalacji turbiny gazowej i parowe;.
Rownanie (5.1) mozna doprowadzi¢ do postaci:

Helg-p = VelTG + TJelTpfTJoG ~ WelTG) (5-2)

W powyzszym réwnaniu: AdIP jest interpretowane jako sprawno$¢ wytwarzania energii

elektrycznej w czesci parowej uktadu rjep :% , wyrazenie rjoa okre$limy jako
a0

efe nos$¢ otwartego uktadu gazowego [121 ij* =" UG+~ £ Ja- strumien ciepta na
ktyw g 9 g i (nﬁﬁ/\/d) Q p
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Rys. 5.1. Elektrownia gazowo-parowa z kottem jednopreznym. TG, TP - turbina gazowa i parowa,
SP - sprezarka powietrza, KS- komora spalania, G - generator
Fig. 5.1. Combined gas-and steam power station with a single-pressure boiler TG, TP - gas turbine

and steam turbine, SP- air compressor, KS- combustion chamber, G - generator

Rys. 5.2. Przebieg zmian temperatur w kotle odzyskowym

Fig. 5.2. Temperature changes in the waste-heat boiler
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wylocie z turbiny gazowej). Wprowadzajac do (5.2) stosunek anix= oraz
lar =~7r > =~ % uzyskamy:
nce-,,=rjcnxi( 1+ anmagii TpnKonniPIg) (5-3)

gdzie: ThTp, Ko - Sprawno$C termiczna obiegu parowego i kotta odzyskowego, rjmTp -
sprawnos$¢ mechaniczna turbiny parowej, rjg- sprawno$C generatora, Q - strumien ciepla
uzytecznego przekazanego w kotle, N,rp-moc wewnetrzna turbiny parowej.

Ogolnie rzecz biorgc, uktady parowy i gazowy, wchodzace w sktad uktadu
kombinowanego, nie sg autonomiczne. Jezeli jednak zatozy¢, ze dokonano doboru turbiny
gazowej wraz z parametrami termodynamicznymi okreslajacymi jej warunki pracy, to
zagadnienie optymalizacji sprawnosci ukladu gazowo-parowego sprowadza sie do
optymalizacji sprawnosci czesci parowej uktadu:

Tqo>=TTPIKOINTAtg = max (54

Ponizej przedstawiono dwie opracowane metodologie doboru optymalnych
parametrow do czesci parowej ukiadu gazowo-parowego. Dobrane parametry zapewniajg
osiggniecie maksymalnej sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej przez cze$¢ parowa
ukfadu.

5.1.2.1 metodologia badan

Obliczenia dla jednej wartosci stosunku cisnieni (/7%) w sprezarce powietrza instalacji
turbiny gazowej realizowane sg w nastepujacej kolejnosci. W pierwszym rzedzie prowadzone
sg obliczenia dla czesci gazowej obiegu tak, jak to przedstawiono w rozdziale 3. 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 fjo- Zaktada sie, ze dla czesci gazowej znane
sq:

m sprawnosci wewnetrzne i mechaniczne maszyn oraz sprawno$¢ generatora i komory
spalania,

» parametry paliwa, powietrza i odniesienia,

* straty cisnienia w poszczeg6lnych wezltach instalacji jak i straty nieszczelnosci i
chtodzenia.
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W  konsekwencji  przeprowadzonych obliczen wyznaczone sg parametry
termodynamiczne w poszczeg6lnych punktach czesci gazowej obiegu, w tym rowniez
temperatura na wylocie z turbiny gazowej (48, jak réwniez:

» stosunek strumieni doprowadzonych do komory spalania: powietrza do gazu ( mag),

» sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w czesci gazowej uktadu (rjeiTo),

 stosunek strumienia ciepta na wylocie z turbiny gazowej do mocy elektrycznej turbiny
gazowej (cw).

W dalszej kolejnosci rozwigzywana jest czes¢ parowa uktadu, ktorg stanowi kociot
odzyskowy z turbing parowg i odgazowywacz. Obliczenia prowadzone sg dla wybranej
wartosci cisnienia pary Swiezej (p3).

W prowadzonych obliczeniach w czesci parowej przyjmuije sie [24, 63]:

a) stalg roznice temperatur At pomiedzy spalinami dolatujagcymi do kotla t4a i parg
Swiezg przy czym temperatura tej pary moze przyjmowaé wartosci od temperatury
nasycenia w walczaku do temperatury granicznej t3y podyktowanej wymaganiami
konstrukcyjnymi,

b) temperature wody na dolocie do walczaka réwng temperaturze nasycenia tn dla p3
pomniejszong o statg wielkos¢ Atep

C) graniczng temperature spalin t3y (dla ktdrej moze wystapic korozja
niskotemperaturowa), przy czym temperatura wylotowga spalin z kotta t3amusi by¢ nie
mniejsza od warto$ci tsagr Si- ha “hagn

d) graniczny stopien suchosci pary X43r (wynikajacy z mozliwosci erozji ukiadu
topatkowego), przy czym stopiefi suchosci pary na wylocie z turbiny X4s musi by¢
wiekszy lub réwny od wartosci X4y, tj. X4s >X4gy.
Ponadto w prowadzonych obliczeniach zakfada sie:

1) state cisnienie pary w kondensatorze (p4) i odgazowywaczu (psj,

2) statgtemperature wody zasilajacej (twz).
Podstawowe w tej metodologii zatozenie minimalnej réznicy temperatur w parowaczu

pomiedzy spalinami a wodg Atpp = const pozwala wyznaczy¢, przy wykorzystaniu bilansu

energii przegrzewacza wraz z parowaczem, stosunek strumienia pary (wytworzonej w
walczaku i doprowadzonej do turbiny) do strumienia gazu doprowadzonego do komory
spalania [63]:

S=TF +™#\(c, U Ta-TJ-(C p)paTn+Atpp- TJ] (5.5)
3y 3Y
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gdzie: h3-entalpia pary na wlocie do turbiny (stosownie do oznaczeh zrys. 5.1), A ? -
entalpia wody na wylocie z podgrzewacza, T - sprawno$¢ wymiany ciepta w kotle
odzyskowym, T,,- temperatura nasycenia dla cisnieniap 3, (Cp)da (Cp)pa- pojemnos¢ cieplna

spalin na wylacie z turbiny gazowej i dla temperatury T,,+Atpp.
Warto$¢ S zapewniajgcg maksymalng moc (sprawno$€) mozemy znalez¢ z warunku

=0 [24]:
dpis
(D ,+ D 2X Cp)ppa(l + m ag)riw- " -
s S dp3 (5.6)
®- (1.D1+D2) A +(D1+DYA-D A-(1-D 3 A
5P3 A
gdzie: D = (kw: =Ai_Ai.iD2= D, ="E—A
(K -h)) K~<Ku (K-KXK-Ku) K -k

Dla uktadu bez podgrzewu wody zasilajacej D=D-2=D}=0
Korzystanie z réwnania (5.6) moze by¢ ucigzliwe ze wzgledu na konieczno$é

doktadnego okreslenia wielu pochodnych czastkowych [80].

Okreslenie optymalnego cisnienia pary $wiezej wygodnie jest prowadzi¢ poprzez
poszukiwanie maksymalnej wartosci rigrp w zadanym przedziale cisnienia p°3s <Pss<ples
Sprawnos¢ termiczng obiegu parowego oraz sprawno$¢ kotta odzyskowego dla kazdej

warto$ci pss wyznacza sie z zaleznosci [63]:

k -k) K-K (K-K (5.7)
B« J
riSK “'K) 1- (C.),,(Tn+t0N9—T0) (58)
Vko = iK-KJ (Cp)4a(r4a—r0)

gdzie: h3, hds hS - entalpia pary: na wlocie i wylocie z turbiny oraz zasilajacej
odgazowywacz, hés, h!s- entalpia kondensatu i wody zasilajgcej (rys. 5.1).

W ten sposob wyznaczone moga zosta¢ charakterystyki TiTp, tjko, fyiTP="f(hs, P)-
Dla kazdego cisnienia pary p3 z linii ekspansji turbiny parowej wyznaczany jest stopien
suchosci pary na wylocie z turbiny X4 oraz okreslana jest z bilansu energii kotla
odzyskowego (lub podgrzewacza wody) temperatura spalin opuszczajacych kociot tsa

Warto$¢ maksymalna rjeiTp wyznaczana jest z uwzglednieniem warunkdw X4s > X4y i

151‘ S5agr-
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5.1.3. Analiza rozwigzan i wynikow | metodologii badan [63]

Obliczenia przeprowadzono przyjmujac dane dotyczace instalacji turbiny gazowej jak
w rozdziale 3 i 4. Dla instalacji parowej przyjeto: t3y = 540°C; tsay = 80°C; X4y = 0,89;
Pis = 0,005 MPa; p&= 0,14 MPa; twe=60°C; At = 28 K; Atpp=7 K; Atgp=6 K, tjw =0,99.
Ponadto w obliczeniach zmieniono:
1) stosunek cisnien w sprezarce powietrza w zakresie 6 <Pk ” 30, z krokiem réwnym 0,25,
2) cisnienie pary wysokopreznej w zakresie 2 MPa <p3% < 11 MPa, z krokiem Ap3=0,02
MPa,
3) temperature spalin na dolocie do turbiny gazowej w zakresie 1000°C <t3< 1400°C,
podstawowe obliczenia wykonano dla /ja=1200 °C.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze wyrazenia na sprawnos¢ termiczng obiegu, jak i sprawno$¢
kotta odzyskowego nie zalezg od temperatury spalin na wlocie do turbiny gazowej (t3). W
pierwszym przypadku wynika to wprost z zapisu réwnania (5.7), w drugim w zaleznosci (5.8)
stosunek (Cp)pado (Cp)dapraktycznie nie zalezy od /ja.W ten sposob rownania (5.7) oraz (5.8)
pozwalajg na parametryczne badanie zaleznosci sprawnosci: termicznej obiegu parowego,
kotta odzyskowego oraz reirp dla przyjetej temperatury na wlocie do czesci parowej ukiadu
(t49), a tym samym dla okreslonej temperatury pary $wiezej doprowadzanej do turbiny t3
(t3s=Ua - AL, t3 < tjsgr). Rezultaty obliczen przedstawione na rysunkach 5.4 do 5.9 dla
okreslonych tdapraktycznie obowigzujg réwniez dla szerokiego zakresu zmian temperatury t3a
(1000°C <t3a< 1400°C, nie tylko dla prezentowanych w pracy - tj. /jo=1200°C).
Dla wybranej temperatury na wlocie do czesci parowej uktadu gazowo-parowego (t4g)

warunek wzrostu sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej okresla w
tym przypadku réwnanie:

dtlciTp _ d VeiTp dtlITp + dtJciTP dy ko > q (5 9)
< K Stltp fas S tjko dp$
tatwo przeksztatcone do postaci:

%7p/\$ = VKo TmTpVg ~dp§' + V,TPTIMTPTg ijlx‘/_%L >0 (5.10)

Powyzszy warunek mozemy sprowadzi¢ do formuty:

-107-

_ Arl, Tp(Pu)<HRIL (5.H)
Ajlko\Pis) Vko

gdzie: Atjapipis), Atjko(P%) -zmiana sprawnosci termicznej obiegu parowego i kotla
odzyskowego spowodowana zmiang cisnienia pary p 3dla okreslonej tda
Z (5.11) wynika, ze wzrost sprawnosci termicznej obiegu parowego powoduje wzrost
sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej uktadu gazowo-parowego
tylko wtedy, gdy nie jest zwiagzany ze zbyt duzym spadkiem sprawnosci kotta odzyskowego.
Zaleznosé (5.11) zilustrowano na rysunku 5.3. Zakreskowana ptaszczyzna okresla warunki
ekstremum funkcji rje'Tp=f (p3), dla punktéw potozonych ponizej funkcja ta jest rosnaca.
Rezultaty obliczen sprawnosci termicznej obiegu parowego dla wybranych temperatur pary t&
(474,5°C < t3 < 540°C) dla cisnieniap I zmieniajacego sie w zakresie 2 MPa<p3s< 11 MPa
zestawiono na rysunku 5.4. Zwraca uwage fakt, ze przedstawione tam krzywe przesuniete sg
wzgledem siebie prawie réwnolegle w stosunku do osi pionowej i z dobra korelacjg (R2>0.99)

mozna je aproksymowaC réwnaniem 1fllF=0,0326-Inp3+b (gdzie p3 jest
bezwymiarowym cisnieniem réwnym liczbowo p3wyrazonej w MPa, b- jest funkcjg tJ).
Przebieg zaleznosci 7jiTp nie zalezy od temperatury tda dla t4zt3g+At, gdyz wowczas

temperatura pary przyjmuje warto$¢ graniczna.

Rys. 5.3. Warunki ekstremum funkcji rfjdIp=f(ph)
Fig. 5.3. Extremum conditions of the function 1j,ip=fps,)
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Rys. 5.4. Sprawno$¢ termiczna obiegu parowego dla wybranych temperatur na dolocie do kotta ldaw
funkcji ci$nienia pary (P3)

Fig. 5.4. Thermal efficiency of the steam cycle at selected temperatures at the inlet to the boiler tlaas
function of steam pressure (p3%)

Z analizy réwnania (5.8) na sprawnos$¢ kotta odzyskowego wnosimy, ze pierwszy
czton przed nawiasem kwadratowym jest zawsze wiekszy od jednosci, czton drugi (w
nawiasie kwadratowym) jest z kolei zawsze mniejszy od jednosci, przy czym rosnie ze
wzrostem t4a a maleje ze wzrostem cisnieniap 3.

Jezeli parametry czynnika obiegowego w kotle sg takie same, a temperatury na wlocie
do kotfa t4a rozne (oznaczmy je przez t4ai, t4), to wykorzystujac 5.8 uzyskamy:

j_(eJj7>A ,"M-1)

O(f4R) _ lc2 - ToT~
(5.12)
TIKO ('40,) j (C P)pPoV n+ Atpp-To)
CpL Tal -2)

Z (5.12) wnioskujemy, ze jezeli t4a2 >t4al, to rjkQ(t4e?) /TjKo(t4ai)>\ i rosnie ze wzrostemp .
Zaleznosci t]lko=\(P3s) dla “a=const. i tda< 627,4°C zilustrowane na rysunku 5.5 sg

monotonicznie malejgce wraz ze wzrostem cisnieniap 3. Sprawnos¢ kotta jest tym mniejsza,
im nizszajest temperatura spalin na wlocie do niego.
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Rys. 5.5. Sprawnos¢ termiczna kotta dla wybranych temperatur na wlocie do kotta t4,w funkcji
ci$nienia pary (p3®)

Fig. 5.5. Thermal efficiency of the boiler at selected temperatures at the inlet to the boiler t4aas
function of steam pressure (PS)

Integralng czeScig obliczen kotla jest sprawdzenie warunku tsathagr- Rezultaty
obliczen temperatury wylotowej z kotta tlaw funkcji cisnienia pary przedstawia dla ?*,=const.
i Ua<627,4°C rysunek 5.6. Wynika z niego, ze temperatura tsa rosnie wraz ze wzrostem
cisnienia p&, a maleje ze wzrostem temperatury spalin na wlocie do kotla . Temperature
spalin na wylocie z kotta wigze ze sprawnoscig kotla zalezno$¢ wyznaczona z definicji

sprawnosci kotla ijego bilansu energii:

rr (Cr)y*a (T _T /i (513)

Dla temperatur t4e> 627,4°C wyznaczane zaleznosci jKo=f(P3s) i tia=Ff(p39 posiadajg ekstrema
w zakresie badanych cisnien 2 MPa< p3 <11 MPa, przesuwajace sie wraz ze wzrostem
temperatury tdaw kierunku mniejszych wartosci p3, stosowny przyktad pokazano na rysunku
5.7. Dla pierwszej wymienionej zaleznosci jest to minimum, dla drugiej maksimum, obydwa
osiggane dla tej samej wartosci p 3m\\raz ze wzrostem temperatury tdawielko$¢ minimum AKO

rosnie, a maleje warto$¢ maksimum tS w konsekwencji dochodzi do tsa<tsay-
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Rys. 5.6. Temperatura spalin na wylocie z kotta i stopienn sucho$ci pary na wylocie z
turbiny dla wybranych t,aw funkcji p3

Fig. 5.6. Temperature ofthe combustion gases at the outlet o f the boiler and the degree of
dryness of the steam at the outlet from the turbine for selected tHas function ofp3

Rys. 5.7. Zalezno$¢ m@ﬂ:-ﬂz‘f_(ps,)dla duzych wartosci tB(r*=750°C)
Fig. 5.7. Relation K0, |S':1=f(p|,) for high values of tR(/\,=750°C)

Obliczone zaleznosci i)eTp =f(/jj) pokazane na rys 5.8 przy parametrycznie ustalonej
temperaturze gazéw wlotowych do kotla t4a sg funkcjami monotonicznie rosngcymi w
zakresie badanych cisnien dla duzych wartosci t4a (dla t4e= 548,6°C funkcja osiaga maksimum
przy piS=11 MPa). Dla wartosci mniejszych krzywe te posiadajg maksimum osiagane przy
coraz niniejszych cisnieniach p 3 wraz ze spadkiem temperatury spalin dolatujacych do kotta
(atym samym z obnizeniem temperatury pary).
Wartosci maksymalne nenp uwzgledniajg wprowadzone warunki: X4> X4, t3a > tsagr.
Rezultaty obliczen maksymalnej sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w czesci
parowej pokazano w postaci zaleznoSci TeiTp=f(t4a) na rys. 5.9. Odpowiadajgce tej
sprawnosci: optymalne parametry pary Swiezej p 3st3s oraz stosunek strumieni pary i paliwa S,
temperature spalin wylotowych t3a jak i stopien suchosci pary na wylocie z turbiny X4
zilustrowano na rys. 5.10 i rys. 5.11. Przebieg pokazanych tam zaleznosci nalezy analizowac
w kilku przedziatach stosunkéw cisnien w sprezarce lub odpowiadajacych im temperatur na
wilocie do kotta odzyskowego:
1) 6< Pk <6,8 (763,8°C > t4a >737,2°C). Temperatura pary jest rowna przyjetej granicznej
wartosci (540°C), dlatego sprawno$¢ termiczna obiegu parowego i stopien suchosci pary
na wylocie z turbiny wyznaczajg najwyzej potozona krzywe na rysunkach 5.4 i 5.6.
Przebieg sprawno$ci kotla i temperatury t3a dla takiego przypadku ilustruje rysunek 5.7,
temperatura wylotowa spada ponizej wartosci dopuszczalnej. Tak wiec maksymalne
sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej determinuje graniczna
temperatura spalin ograniczajgca wysokos¢ cisnienia p & (dla temperatury t4a=737,2°C
przy cisnieniu p3=9 MPa zachodzi jednoczesnie t3tsay i X4=X4gy, dla temperatur
t4a>737,2°C zachodzi tsa=tsagr dla ci$nien p3s < 9 MPa az do t4a=763,8°C, kiedy to
tsa=hagr dla ~=3,1 MPa). Dalsze obnizenie stosunku cisnien w sprezarce do
PK= 5,9 powoduje, ze w catym zakresie badanych ci$niefi 2 MPa <p3 <9 MPa zachodzi
ha <t38>w ten sposob zakres badan jest od dotu ograniczony wartosciag PK=6, co
odpowiada ograniczeniu od gory temperaturg t4a=764°C. (Zwraca uwage fakt, ze np. dla
temperatury na dolocie do turbiny gazowej t3a =1400°C temperatura na dolocie do kotta
t4a=764°C osiggana jest dla stosunku cisnien w sprezarce p K = 11,9).

2) 6,8 < Pk < 16,34 (737,2°C > t4a >568°C). Temperatura pary jest réwna przyjetej
granicznej wartosci (540°C), dlatego sprawnos$¢ termiczng obiegu parowego i stopien
suchosci pary na wylocie z turbiny wyznaczajg jak w punkcie 1najwyzej potozone
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Rys. 5.10. Zaleznos¢ t3, S,p3=tXJK) dla maksymalnych wartosci fjdTP
Fig. 5.10. Relation 13, S,p3=fifix) at maximum values of i],np

Rys. 5.8. Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej uktadu dla wybranych tlaw funkcji p§

Fig. 5.8. Efficiency of the production of electric energy in the stem part ofthe system concerning selected
valuesof as a function ofp3

Rys. 5.11. Zaleznos$¢ X4 tS={(J3) dla maksymalnych wartosci N, Tf
Fig. 5.11. Relation XJ, tSx f(fiK) at maximum values of «ite

Rys. 5.9. Maksymalne wartosci sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej uktadu jako
funkcje tja(lub fik) dla dwéch réznych Atgp

Fig. 5.9. Maximum values o fthe efficiency of producing electric energy in the steam part of the system as
functions of t)a(or Pi) at different Atpp
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krzywe na rysunkach 5.4 i 5.6, sprawnos¢ kotta okresla obszar potozony nad krzywa
wyznaczong dla r*=568°C z rysunku 5.5, przy czym w caltym tym obszarze tsa>t&y.
Sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej dla /*,=568°C jest w calym przedziale
badanych ciénieri p ¥ krzywa rosnaca pokazang na rysunku 5.8, taka sama wiec tendencja
obowigzuje dla wiekszych wartosci ~.Ograniczenie wartosci reiTp wystepuje ze wzgledu
na dopuszczalny stopien suchosci pary opuszczajacej turbine, w tym wypadku przyjmujac
Xdgy =0,89 uzyskujemy Trp dlap3F=9 MPa. Obnizenie X4gy spowoduje w tym przedziale
zwigkszenie maksymalnych wartosci rjeirp-

3) 16,34 < < 18,6 (568°C > tda> 545,3°C). Temperatura pary w tym przedziale obniza sie
zgodnie z formulg t3=tda- At i przyjmuje wartosci 517,3°C < t3 < 540°C. Sprawnos¢
termiczna obiegu parowego (rysunek 5.4), sprawno$¢ kotta odzyskowego (rysunek 5.5) i
sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej ukladu (rysunek 5.8) lezg
w obszarze ograniczonym krzywymi dla /*,=568°C i ~=545,3°C, w ktorym spetniony
jest warunek t5a > tsagr (rysunek 5.6). W obszarze tym funkcje TeTp=f(p3) dla /a=const.
sg rosnace jezeli, fva>548,6°C w badanym przedziale cisnien p3 (w rzeczywistosci
posiadajg maksima dla p3 >11 MPa). Jezeli 548,6°C<t4a<545,3°C, to wspomniane
funkcje osiagaja ekstremum (maksimum) przy coraz mniejszym cisnieniu p3 wraz z
obnizeniem tda przy czym znamienne jest to, ze wielko$¢ tego ci$nienia jest wieksza od
wielkosci wynikajacej ze spetnienia warunku X4s = X4sy. Nalezy zwroci¢ uwage, ze na
brzegu przedziatu (/*,=545,3°C) ekstremum reiTp=f(p3s) OSiggniete jest dla cisnienia
wynikajacego z warunku X4s = X4gy. Tak wiec w analizowanym przedziale, podobnie jak
w poprzednim, maksymalne wartosci reTp ogranicza przyjety dopuszczalny stopien
suchosci pary X4y.

4) 18,6 </?* < 30 (545,3°C > tda> 466,8°C). Ograniczenie tego przedziatu wartoscig/?*=30
jest w istocie arbitralne. Temperatura pary w analizowanym przedziale obniza sie zgodnie
z formutg t3= tda- At i przyjmuje wartosci 438,8°C< t3 < 517,3°C. Sprawnos¢ termiczna
obiegu parowego (rysunek 5.4), sprawnos¢ kotta odzyskowego (rysunek 5.5) i sprawnos¢
wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej ukiadu (rysunek 5.8) lezg ponizej
krzywej oznaczonej ~0=545,3°C. Temperatury na wylocie z kotta lezg ponad krzywg dla
["=545,3°C z rysunku 5.6, spelniajac warunek t3 > t3r i sa relatywnie wysokie
tsa>137,4°C. Krzywe TRETP=f(p3) dla re=const. w analizowanym przedziale temperatury
tdaw zakresie badanych ci$nien posiadajg ekstrema osiggane przy coraz nizszym cisnieniu
p3 wraz ze zmniejszajacg sie temperaturg ~.Charakterystyczne jest to, ze ci$nienie p3
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okreslajace ekstremum funkcji Tarp={(p3) jest nizsze niz to wynikajace z warunku X4 =
Xdsy. W tym wypadku maksymalne wartosci funkcji rfeTp=f{p3) dla /*,=const. okreslajg
ich ekstrema, bowiem spetnione sa w badanym przedziale cisnief p & warunki: X4> X 4y
i 152 —t3agr.

Analiza wptywu minimalnej réznicy temperatur w parowaczu pomiedzy spalinami i wodg

(Atpp) na parametry optymalne czesci parowej uktadu gazowo-parowego

Zmiana wielkosci Atpp nie wplywa na wyznaczony na podstawie rownania (5.7)
przebieg sprawnosci termicznej obiegu parowego TjiTr=f(p3) dla okreslonej temperatury pary,
oddziatuje natomiast w sposéb widoczny na sprawno$¢ termiczng kotta odzyskowego
(zalezno$¢ 5.8), a tym samym wplywa na sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej w
czesci parowej uktadu gazowo-parowego. Zmiana wielkosci Atpp nie wptywa na przebieg linii
X4=(p3) dla okreslonej temperatury pary, zmienia natomiast przebieg t3a=(PX)-

Jezeli parametry czynnika obiegowego w Kotle sgtakie same i zatozymy, ze znana jest
sprawnos$¢ termiczna kotta dla Atpp oznaczonajako rjKo(A), to sprawnos¢ kotta dla wiekszej
wartosci minimalnej réznicy temperatur w parowaczu pomiedzy spalinami a wodg (opisanej

przez Atpi) wyznaczymy wykorzystujac (5.8) z rownania;

AK ) - A (5.14)
Wiku iA Ipp\) ~ tiku {A tpp |'A
i\ YP)rEm +Alp A (e9'1)
gdZe: &Atpp=Atd  fip " {CplT4-Tj  22={C,,)jT4a-T0)

Z powyzszego wnosimy uwzgledniajac D,<1 i Dj>0, ze wzrost wartosci minimalnej
roznicy temperatur w parowaczu pomiedzy spalinami a wodg zawsze powoduje zmniejszenie
sprawnosci termicznej kotta i obnizenie sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w
czesci parowej uktadu. Ponadto z analizy (5.14) wynika, ze przy okreSlonej temperaturze
spalin na wlocie do kotta odzyskowego ™ a=const stosunek tjko (AR ko (Atppi) >1 i rosnie
ze wzrostem cisnienia pary p3 (na wskutek wzrostu Di), co takze wynika z
przeprowadzonych obliczen zilustrowanych na rysunku 5.12. Na rysunku tym widoczne jest
rowniez potwierdzone wczesniej przez autora, jak i w innych zrodtach [18, 20, 56], to, ze
zwiekszenie wartosci Atpp powoduje obnizenie cisnienia pary p ¥ zapewniajacego osiggniecie
ekstremum przez sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej ukladu.
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Rys. 5.12. Wplyw Alppna przebieg charakterystyk jKQ AdTP= {{ph) dla f\o=545,3°C
Fig. 5.12. The influence of App on characteristics oko. r}.itp={(p..) at /*,=545,3°C

Taki sam wniosek wynika z analizy zaleznosci (5.11): jezeli istnieje ekstremum funkgcji
sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej przy zatozonej wartosci Atppw
punkcie okreSlonym przez Sciesnienie pss, to spetniony jest warunek:

_Ahk =Nl (515)

A tlko | ko

Przyjmujac  wieksza warto$¢ minimalnej réznicy temperatur w parowaczu pomiedzy
spalinami a wodg (Atppi), wobec niezmiennosci przebiegu sprawnosci termicznej obiegu
parowego dla okreslonej temperatury tda (t¥) i obnizenia sprawnosci termicznej kotla
(zal.5.8), wartos¢ okreslona przez prawa strone rownania 5.15 wystepuje teraz dla mniejszego

niz uprzednio ci$nienia p3S (jezeli sprawnos¢ termiczna kotta maleje ze wzrostem cisnienia
P3,).
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Liczbowy wptyw minimalnej roznicy temperatur w parowaczu pomiedzy spalinami a
woda (Atpp) na cisnienie p3 zapewniajace ekstremalng wartos¢ sprawnosci wytwarzania
energii elektrycznej w czesci parowej ukladu pokazuje dla dwéch réznych temperatur na
wiocie do kota tde= 502,5°C i tda= 545,3°C rysunek 5.13. Maksymalna warto$¢ sprawnosci
wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej ukladu jest liniowa funkcja minimalnej
réznicy temperatur w parowaczu pomiedzy spalinami a wodg (Atpp) dla wszystkich badanych
temperatur t4a co zestawiono na rysunku 5.14. Przebieg sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej czesci parowej uktadu dla zwiekszonej wartosci minimalnej roznicy temperatur

w parowaczu pomiedzy spalinami a woda do Atppi okreslimy z formuty:

L aK J
WIPK J =RATpTImRfgOk 2 1D * (5.16)

gdzie: D/, £2, A(Atpp) -jak w réwnaniu (5.14)

Analize powyzszego réwnania (lub obliczen)) nalezy prowadzi¢ dla kazdego z
przedziatbw wymienionych wyzej i tak np. dla przedziatlu drugiego dla okreSlonej
temperatury t4a wyznaczone cisnienie pary (zdeterminowane warunkiem X4> X4gy) pozwala
okresli¢ maksymalng wartos¢ sprawnosci termicznej obiegu i wyznaczy¢ wielko$¢ Z)/,
poniewaz D2 jest rdwniez okreSlone, stad z (5.16) wynika liniowa zalezno$¢ maksymalnej
wartosci  sprawnosci  wytwarzania energii elektrycznej w czeSci parowej uktadu od
minimalnej réznicy temperatur w parowaczu pomiedzy spalinami a woda (Atp).

Zalezno$¢ maksymalnej sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w czesci
parowej uktadu od temperatury spalin na wlocie do kotta tda dla Atpp=20 K pokazano na
rysunku 5.9, w ten sposob umozliwiono poréwnanie tych samych funkcji dla dwdéch rdznych
wartosci Atpp.

Ze wzrostem wartosci Atpp przesuwaja sie granice przedziatdw wymienione wczesniej:
pierwszego w zakres wyzszych temperatur t4g granica drugiego 568°C, pozostaje bez zmian
ze wzgledu na warunek X4&> X4y i do niej zbliza sie granica trzeciego (i tak np. dla
Atpp =20 K granice stosunku cisnier w przedziale trzecim wynosza: 16,35<  <16,45), tym

samym rozszerza si¢ przedziat 4.
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Rys. 5.13. Wplyw Afpp na warto$¢ ci$nienia pary zapewniajacego maksymalng warto$é rj,m,
Fig. 5.13. The influence of Afpon the value of steam pressure warranting the maximum value of fjdrP

Rys. 5.14. Wplyw App na maksymalng warto$¢ €,iTPdla réznych wartoéci temperatury spalin na wlocie kotta

Fig. 5.14. The influence of Alppon the maximum value of r,dTPconcerning various values o f the temperature
of combustion gases at the inlet to the boiler
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5.14. 11 metodologia badan

Podstawowe w tej metodologii to: zatozenie ze minimalna roznica temperatur w
parowaczu pomiedzy spalinami a woda jest wieksza lub réwna od przyjetej wartosci Atpp, co
zapiszemy:

Tppa:T,,>Atm (5.17)
gdzie: T,,- temperatura nasycenia dla p3S T - temperatura spalin w miejscu minimalnej
réznicy temperatur pomiedzy czynnikami w parowaczu.

Pozostate zatozenia od a sdoraz 1i 2 wymienione w rozdziale5.1.2 przy omawianiu
I metodologii obliczen sg takie same. Zatozenia dotyczace obliczen wczescigazowej uktadu
gazowo-parowego pozostajg niezmienne w stosunku do przytoczonych w punkcie 5.1.2.
Okreslenie cisnieniapssoraz okreslenie stosunku strumieni masy pary i gazu (5) zapewniajace

spetnienie warunku rjdP=max (lub NeTp=max) prowadzimy facznie w [11,23,41, 59]:
1) zadanym przedziale ciSnienia pit <pls <pks,

2) zadanym przedziale stosunku strumienia masy pary do gazu S"<S< Sk (indeks o, k -
warto$¢ poczatkowa i kofcowa).
Sprawno$¢ termiczna obiegu parowego oraz sprawnos$¢ termiczna kotta odzyskowego

dla kazdej pary (p3, S) wyznaczamy z zaleznosci

(K -k) (hwehbs) (K -K) (5.18)

- (K -K) [hts-h6sj (K ~K)_

” Sthis-hu) (5.19)
"KO-{\ +mag\Cp\ afa-T °)

W ten sposéb dla znanej temperatury pary wytwarzanej w kotle t3= tda - At, (tix <t,S)

wyznaczamy charakterystyki rjKo, TdIP=f(ty,,pls,S) oraz fiiP=/(/3,p3).
Warto$¢ maksymalna rjdTP okre$lona jest z uwzglednieniem, ze:

1) wyznaczona z bilansu kotta odzyskowego:

temperatura spalin na wylocie spetnia warunek T3> Ty,
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2) wyznaczona z bilansu przegrzewacza wraz z parowaczem:

{CrYa{lpa-T,,HcX (T A r—"3, —hrit) (5-21)

temperatura spalin w miejscu minimalnej réznicy temperatur pomiedzy czynnikami w
parowaczu spetnia warunek Tpga-T,,> Atpp,

3) wyznaczony z linii ekspansji turbiny parowej stopie suchosci pary na wylocie z
turbiny X4s spetnia warunek X4 >X4 .

Wyznaczenie kresu gornego S* wygodnie jest prowadzi¢ oddzielnie dla kazdego
cisnieniapjs z réwnania (5.20) podstawiajac w nim za Tlawarto$¢ TSy lub z rownania (5.21)
podstawiajac za Tgma =Tn+Atpp.

5.1.5. Analiza rozwigzan i wynikdw || metodologii badar

Rezultaty obliczen analizowane bedg w pierwszej kolejnosci dla dwoéch stosunkow
cisnien w sprezarce turbiny gazowej i odpowiadajgcych im temperatur spalin na dolocie do
kotla odzyskowego: (J3K=6,2, t4=756,8°C) i (PK=11, t41=640,8°C). Obliczenia dla
kazdej wartosci tdazilustrowaC moznajako prowadzone na dwoch poziomach:

1 Dla wybranej wartosci S z przedziatu S° <S <5* przy okreslonej temperaturze pary (js
(hs= U - At, t3 < t3r) wyznaczane sg charakterystyki nip’XDKo)s”(T,ip)s =fiP jJ dla
PL - Pis - p)se W dalszej kolejnosci okreslona jest wartos¢ maksymalna wyznaczonej
charakterystyki sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej ukladu
[Tax~ga)s] i odpowiadajace jej: cisnienie pary p3 a takze temperatura spalin
wylotowych z kotta tsa, sprawnosé termiczna kotta, stopier suchosci na wylocie z turbiny
X4s, najnizsza rdznica temperatur pomiedzy czynnikiem w parowaczu kotla (Tp- T,).
Warto$¢ maksymalna sprawno$ci wyznaczona jest z zachowaniem wymienionych
wczesniej trzech warunkéw tj.: ta>tSg, X4 >X4sy, Tga-Tn>Atp.

Rezultaty obliczen dla tego poziomu pokazujg rysunki 5.15 i 5.16 dla temperatury

tda=756,8°C oraz dla td = 640,8°C rysunki 5.19 i 520. W obydwu przypadkach
sprawno$¢ termiczng kotta oraz temperature spalin wylotowych z kotla z bardzo dobra
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korelacja (R2>0,9998) mozna opisaCjako liniowg zalezno$¢ ph w zakresie

Pl +Py, "Pim

Sprawno$¢ termiczng obiegu ilustruje krzywa z rysunku 5.4 dla t}S= /jJg. Dla tych
samych parametrow pary i dwdch réznych (5/, Si) stosunkéw strumieni pary do
strumienia paliwa doprowadzonego do komory spalania z analizy 5.19 i rys.5.4 wynika:

Mo ) _ thpi) 22)
MO~2) THPS2) S2

. Na podstawie uzyskanych w poziomie 1 rezultatéw obliczen dla wszystkich wartosci S z

przedziatu S" <S <Sk tworzona jest z wartosci maksymalnych sprawnoéci [max(*,,,,)s]

charakterystyka Thmp =f(S) oraz charakterystyki odpowiadajacych jej parametrow w

czesci parowej uktadu. Wartos¢ maksymalna utworzonej charakterystyki 7E7? okresla
maksymalng mozliwg do osiagniecia sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej w
czesci parowej ukladu gazowo-parowego dla zatozonego stosunku cisnieri sprezarki
powietrza instalacji turbiny gazowej (lub t4). W tym przypadku wiec wartos¢
maksymalng TdTll determinuje zaréwno cisnienie pary, jak i stosunek strumienia pary do
strumienia gazu doprowadzonego do komory spalania turbiny gazowe;.

Rezultaty obliczen dla drugiego poziomu przedstawiajg dla temperatury spalin na
wlocie do kotta t4a=756,8°C rysunki 517 i 518 oraz rysunki 521 i 522 dla
tA=640,8°C. Dla obydwu temperatur wyznaczone charakterystyki sprawnosci termicznej
kotta oraz sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w czeSci parowej sg liniowo
zalezne od wartosci 5 (o ile nie zmienia sie warto$¢ p3). Liniowy charakter majg
wyznaczone na tym poziomie zaleznosci t5a=f(S) oraz [Tppa-T n)=f{s).

Z analizy obliczen pokazanych na rysunku 5.17 i 5.18 wynika ze dla stosunku cisnierh
PK=6,2 warto$¢ maksymalna sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w czesci
parowej uktadu jest rowna 0,318 i osiggnieta jest przy cisnieniu pary Swiezej p.j*=9 MPa
oraz przy stosunku strumienia pary do strumienia paliwa S= 151,3 kg pary/kmol paliwa.
Przy takich parametrach najmniejsza roznica temperatur pomiedzy czynnikami w
parowaczu kotta (TpeeeT,,) = 14,8 K i jest ponad dwukrotnie wieksza od przyjetej Atpp,
temperatura spalin na wylocie z kotla i stopieft suchosci pary na wylocie z turbiny

przyjmujg wartosci graniczne.
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Rys. 5.17. Maksymalne wartosci t),nP, nko= f(S) i odpowiadajace im cisnieniapls dla pK=6,2
Rys. 5.15. Zalezno$¢ re, TP, nKko=f(pJs) dlap K=6,2 15=151,3 kg pary/kmol paliwa Fig. 5.17. Maximum values of j,nP, 1ko~ %) and their corresponding pressuresp 3 for pK=6,2
Fig. 5.15. Dependence jdTP, jKO=((ph) for pK=6,2 i5=151,3 kg steam/kmol fuel

Rys. 5.18. Zalezno$¢ Xit, tia, (TpeT,,), KO=1(S) dla maksymalnych wartosci I),[TPz rysunku 5.17

. Fig. 5.18. Relation Xis, t T,,), = f(5) for the maximum values of I),nPin Fig. 5.17
Rys. 5.16. Zalezno$¢ A™, 0«, {TpeT,,), fKO=f(ph) dla fIK=6,2 i S =151,3 kg pary/kmol paliwa 9 B (THRT,), $O=1(5) ) 9

Fig. 5.16. Relation Xjs, i% (TpeT,,), \KO=f(pjJ for pK=6,2 i S=151,3 kg steam/kmol fuel
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Dla j3K=11 z rysunkéw 5.21 i 5.22 odczytujemy maksymalng warto$¢ sprawnosci

wytwarzania energii elektrycznej réwng 0,283, ktdra zdeterminowana jest cisnieniem pary
P3s=9 MPa i stosunkiem cisnienia pary do strumienia gazu 5=122,8 kg pary/kmol paliwa.
W tym wypadku wszystkie trzy wielkosci tj.. najmniejsza réznica temperatur pomiedzy
czynnikami w parowaczu kotta, stopieri suchosci pary na wylocie z turbiny oraz

temperatura spalin opuszczajacych kociot przyjmujg wartosci graniczne (A/A. A f5 ).
Na rysunkach 521 i 522 zwraca uwage fakt nieciggtosci przedstawionych tam
zaleznosci. Do wyjasnienia tego pomocny jest rysunek 5.20, na ktérym przedstawiono
zalezno$¢ [Tgm-T,,)=f(P3s) dla S = 122,8 kg pary/kmol paliwa. Wynika z niego, ze
Tre Atpp w przedziale cisnien i dla 2 MPa <p3< 4,3 MPa, w ktorych jednoczesnie
spetnione sg warunki Xtx >X4&y i t>tSgr. Tak wiec w tym przypadku z rysunku 5.19
odczytujemy maksymalng warto$¢ sprawnosci  [mex(TAV>)5]= 0,283 dla p& = 9 MPa.
Zwigkszenie wartosci 5=122,8 kg pary/kmol paliwa o pewien przyrost (AS>0, ASl«O0)
spowoduje, zgodnie z réwnaniem (5.21), obnizenie przebiegu funkcji (r  ~T,,)=/(p 3l), w
konsekwencji czego spetniony bedzie warunek Tpm-T,,> At wylacznie w przedziale
cisnien 2 MPa <p3< 4,3 MPa. Dlatego wiec maksymalna warto$¢ sprawnosci wytwarzania

energii elektrycznej jest nizsza od odczytanej z rys. 5.19 dlap3=4,3 MPa, tj. rjeiry = 0,268 .
Postepujac tak jak wyzej opisano, dla pozostatych wartosci stosunkéw cisnien z

przedzialu fiK<PK<j3K wyznaczamy charakterystyke wartosci maksymalnych

rjdp=f(t4a) lub TaH=f(j3K). Te ostatnig pokazano na rysunku 5.23, z przedstawionej
metodologii wynika, ze przy jej wyznaczaniu spetnione sg warunki: (Tgm-T n)>Atpp,
X4s>X4sy, tou>tSay. Rezultaty obliczen najnizszej réznicy temperatur pomiedzy
czynnikami w parowaczu kotta (Tgm-T,,), stopnia suchosci pary opuszczajacej turbiny (X&),
temperatury spalin na wylocie z kotla (t3), - jako funkcje stosunku cisnien sprezarki (fiK)

zilustrowano na rysunku 5.25. Wyznaczona charakterystyka maksymalnych wartosci
sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej ukladu ndw =f(j3K) jest
okreslona jednoznacznie przez: cisnienie pary $wiezej (p3), temperature pary Swiezej t3
stosunek strumienia pary do strumienia paliwa doprowadzonego do komory spalania S.

Wymienione wielkosci przedstawia rysunek 5.24.

Rys. 5.19. Zaleznos¢ ljt, TP, tiko- fw ) dla /3K=11i 5=122,8 kg pary/kmol paliwa
Fig. 5.19. Relation me e, KO~ {(Pis) for f3K=11i 5=122,8 kg steam/kmol fuel

Rys. 5.20. Zalezno$¢ X4, t% (TRRQT,,), tiko= Xp,,) dla/}K=11 i 5=122,8 kg pary/kmol paliwa
Fig. 5.20. Relation Xjs, t%, (TpeT,,), KO=f(pjs) for » =11 i5=122,8 kg steam/kmol fuel

ppa
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Rys. 5.21. Maksymalne wartosci rj,iTp, rjKO=f(S) i odpowiadajace im ci$nieniap3 dla pK=11
Fig. 5.21. Maximum values of T, KO=f(S) and their corresponding pressuresp3 for /3*=11

Rys. 5.22. Zalezno$¢ X*. tS, {TgeT,,), fKO=TI[S) dla maksymalnych wartosci fjenPz rysunku 5.21
Fig. 5.22. Relation X4 tS (TgoT,,), i[KO=1(S) for maximum values of Btrpin Fig. 5.21
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Szczegblowg analize pokazanych na rysunkach 523 + 5.25 zaleznoSci nalezy

przeprowadzi¢ w zakresie czterech przedziatdw stosunkdw cisnien w sprezarce lub
odpowiadajacych im temperatur na wlocie do kotta odzyskowego. Zakres tych przedziatéw
jest taki sam, jak w przypadku metodologii przedstawionej w rozdziale 5.1.3:

1 6<PK<6,8. Dla tego przedziatu parametry gwarantujace osiggniecie maksymalnej

sprawnosci w czesci parowej uktadu to: cisnienie pary p3 = 9 MPa, temperatura pary
tls -ty =540°C, stosunek strumienia pary do strumienia paliwa réwny wartoSciom
wyznaczonym z zaleznosci (5.20) po wstawieniu tam Ts=Toay. Charakterystyczne w
tym przedziale jest to, ze minimalna réznica pomiedzy czynnikami (spaliny -woda) w
parowaczu kotta jest wieksza niz przyjeta warto$¢ Atpp, t. \T ~T,,)> Atpp. W calym
przedziale: stopienn suchosci pary na wylocie z turbiny i temperature spalin
opuszczajacych kociot sg réwne wielkosciom granicznym, tj. Xis = Xtsgr, tsa=t5ay.
Whynika stad, ze te wielkosci ograniczaja wartos¢ maksymalnej sprawnosci wytwarzania
energii elektrycznej w czesci parowej uktadu. Dolng granice wartosci flIK dla tego
przedziatu mozna obnizy¢ (tym samym zwiekszy sie goérna wartos¢ przedziatu
temperaturowego t4a), tak aby spetniony byt warunek dotyczacy mocy czesci gazowej
uktadu Nd,,>0.

. 68<fiK<16,34. W tym obszarze maksymalng sprawno$¢ wytwarzania energii

elektrycznej w czesci parowej uktadu okreslaja: cisnienie pary Swiezej p3=9 MPa,
temperatura pary réwna przyjetej granicznej wartosci(/3jir =540°C), stosunek strumienia

pary do strumienia paliwa rowny wartosciom wyznaczonym z réwnania (5.21) po
podstawieniu do niego Tpga=T,,+ Atpp. W calym przedziale wymienionego stosunku

cisnien temperatura spalin wylotowych z kotta spetnia warunek rj5, > tiagr. Wartos¢
maksymalnej sprawnosci rjdry ograniczona jest przez wielkosci Xty i Atpp, w catym
bowiem przedziale . stopien suchosci pary na wylocie z turbiny XJX=X4g i

minimalna rdznica temperatur pomiedzy czynnikami w parowaczu kotla Tpgm-Tn- Atpp.

. 16,34 <™ <18,6. Maksymalng sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w czesci

parowej w tym wypadku determinujg parametry: temperatura pary t3s=tda-At

(545,3°C <tda< 568°C), cisnienie pary o wartosciach 7,56 MPa <p3< 9 MPa okreslonych

warunkiem XAt=XA , stosunek strumienia pary do strumienia paliwa roéwny
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wartosciom wyznaczonym z réwnania (5.21) po podstawieniu do niego Tgm=Tn+ Atpp.
W analizowanym przedziale tS>tiagr, a ograniczenie wartosci maksymalnej sprawnosci
rjdip jest takie same jak w przedziale 2.

186 </?* <30. Dla tego przedziatlu maksymalng sprawno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej stanowi ekstremum funkcji rjd,, =f{t}s,p3s,S). Okreslajg je parametry:
temperatura pary t}s=tda-At (466,8°C <tde< 545,3°C), stosunek strumienia pary do
strumienia paliwa (oznaczony S) rdwny wartosciom wyznaczonym z réwnania (5.21) po

podstawieniu do niego Tgm=T,,+ Atpp, ci$nienie pary o wartosciach okreslonych z

@dr, . 1

I A3, )s

rownania =0 (2 MPa<piS 7,56 MPa). Dla tak wyznaczonych parametrow

uzyskujemy: temperature spalin na wylocie z kotla tSa>tSagr, stopiei suchosci pary
opuszczajacej turbine Xt, > X Asy, minimalng réznice temperatur pomiedzy czynnikami
w kotle réwng wartosci granicznej (r  ~T,,)= Atpp. Tak wiec w tym przypadku wartos¢

ekstremum wytwarzania sprawnosci energii elektrycznej ograniczona jest wylgcznie
przez Atpp.

Rys. 5.23. Poréwnanie maksymalnej wartosci sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej czesci parowej
dla dwéch t3wedtug metodologii 1i Il
Fig. 5.23. Comparison ofthe maximum value of the efficiency of producing electric energy in the steam
part concerning two t3in compliance with the methods 1 and 11
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Rys. 5.24. Zaleznosci t3, 5,p3= dla maksymalnych wartosci N\, 1P
Fig. 5.24. Relations 13 S, p3=f (fIK concerning the maximum values of r,div

Rys. 5.25. Zaleznosci X4 t5, (TRQT,,) = f(fSK) dla maksymalnych wartosci fjtm.
Fig. 5.25. Relations A™, 13 (TnB-T,,) = f(J3) concerning the maximum values of LNt
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5.1.6. Podsumowanie

W rozdziale 5.1 przedstawiono dwie metodologie doboru optymalnych parametrow w
czesci parowej uktadu kombinowanego. Za parametry optymalne uwaza sie takie parametry,
ktére zapewniajg osiagniecie przez sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w czesci
parowej ukfadu wartosci maksymalnej. Przeprowadzone obliczenia prowadzg do wniosku, ze
rezultaty badan dla obydwu metodologii nalezy analizowa¢ w kilku przedziatach stosunkéw
ciSnien w sprezarce lub odpowiadajacych im zakresach temperatur na wlocie do kotta
odzyskowego.

Autor proponuje wyrdzni¢ cztery charakterystyczne przedziaty badan:

e pierwszy, w ktorym: 763,8°C >t4a>731,2°C (co dla t3 = 1200°C odpowiada
6<pK<6,8) - cechujacy sie tym, ze temperatura spalin na wylocie z kotla i
temperatura pary $wiezej jest rowna wartosci granicznej, t3 =t g i t5 =t5y,

e drugi, w tym przypadku jest to: 737,2°C > td> 568°C (6,8<PK<16,34)
charakteryzujacy sie tym, ze temperatura pary S$wiezej i stopien suchosci pary
opuszczajgcej turbing jest réwny wartosciom granicznym tu =/, Xix =X4

» trzeci, jest to przedziat: 568°C > tda ™ 545,3°C (16,34<  <18,6)- znamienne dla
niego jest, ze-temperatura pary Swiezej t3 <tUg, a stopien suchosci pary
opuszczajacej turbine jest réwny wartosci granicznej X is = X4sgr,

» czwarty, dla ktorego: 545,3°C > tda>466,8°C (18,6 <pK<30) cechujacy sie tym, ze
temperatura pary Swiezej t3J <t3yy, stopien suchosci pary opuszczajacej turbing i
temperatura spalin wylatujgcych z kotta sg wieksze od wartosci granicznych
X4 >X4sy, t>t5ay.

Podstawowym zatozeniem w przedstawionej w pracy | metodologii badar jest stata
warto$¢ minimalnej réznicy temperatur w parowaczu pomiedzy spalinami a wodg
[Tppa- T,,=Atpp = const). W tym przypadku bada sie charakterystyki sprawnosci wytwarzania
energii elektrycznej w czesci parowej ukfadu (wykorzystujgc do tego charakterystyki
sprawnosci termicznej: obiegu parowego i kotta) tacznie z badaniem warunkéw X & >X A i
ha > hagr- Wyznacza sie dla kazdej wartosci temperatury na wlocie do kotta odzyskowego
(lub odpowiadajacego jej stosunku cisnien w sprezarce pK) parametry pary zapewniajace
osiggniecie maksymalnej sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej.
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Analiza obliczen w wymienionych wyzej przedziatach przy zastosowaniu |
metodologii pozwala na stwierdzenia:

1 W przedziatach 2, 3 i 4 wraz ze wzrostem stosunku cisnien w sprezarce powietrza fiK
maleje maksymalna warto$¢ sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej, w przedziale 1
ze wzrostem funkcja ta jest rosngca. W konsekwencji ekstremum osiggane jest dla
PK=6,8, (t45=737,2°C), tj. na granicy przedziatu 1i 2.

2. Tylko dlaniewysokich temperatur spalin na wlocie do kotta odzyskowego ("*a<545,3°C)
wyznaczone maksymalne wartosci sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w czesci
parowej ukfadu stanowig rzeczywiste ekstremum tej funkcji (przedziat 4).

3. Dla temperatur t4a>545,3°C zakres badari sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w
czesci parowej ukladu ograniczajg cisnienia pary dla ktorych spetnione sg warunki:
X&>X4y i ta> hag- W tym zakresie badane funkcje sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej w czesci parowej sa monotonicznie rosnace, stad jako warto$¢ maksymalng
przyjmuje sie wartos¢ funkcji na granicy zakresu badan. Granice zakresu badan, a tym
samym maksymalng warto$¢ sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w czesci
parowej ukladu okresla:

» dopuszczalny stopien suchosci pary na wylocie z turbiny parowej (przedziat 3 i 2) -

dla wysokich temperatur spalin na wlocie do kotta: 545,3°C < t4s< 737,2°C,

e graniczna dopuszczalna temperatura spalin na wylocie z kotta odzyskowego

(przedziat 1) - dla bardzo wysokich temperatur na wlocie do kotta: t4a>737,2°C.

Wyznaczone w trakcie analizy czesci gazowej wielkosci zwigzane z nig oraz
wyznaczone na podstawie przedstawionej metodologii parametry pary (okreslane jako
optymalne dla danego Pk) determinujg stosunek strumienia pary (wytworzonej w walczaku i
doprowadzonej do turbiny) do strumienia gazu doprowadzonego do komory spalania (zal.5.5)
- ktory wobec tego nie jest wielkoscig niezalezna,

W praktycznych obliczeniach wazne znaczenie majg przedziaty 2,3 i 4 (przedziat
pierwszy charakteryzuje sie bardzo niskim stosunkiem cinieri w sprezarce i zwigzang z tym
bardzo wysoka temperaturg spalin na wylocie z turbiny gazowej).W tych przedziatach
maksymalna warto$¢ sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej uktadu
jest funkcjg rosnacg wraz ze wzrostem temperatury spalin na wlocie do kotla (t49)
odzyskowego (rys. 5.9), w szczegdlnosci jest to zaleznos¢, ktorg z bardzo dobrg korelacjg

(R2>0,9999) mozna aproksymowac funkcja;
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a) liniowg dla przedziatu 4 (np. max(rjdTP =0,000479 t*a-0,02494 dla Atp =7 K i

fyiQx(Tjup ) —0,000466 ttu -0,02945 dla Atpp =20 K, (gdzie: tja jest bezwymiarows

temperatura rowna liczbowo wartosci t4a wyrazonej w°C)
b) paraboliczna dla przedziatu 2i 3 (np. max(r]iMmP) =-7 -10'1(lac) 2+0,001258  -0,25521

dla App-7 K i max(r]diP) =-7 -KT: m(Ua)i +0,001297  -0,2840 dla Atpp=20YL).

Z przeprowadzonej analizy wptywu minimalnej réznicy temperatur w parowaczu
pomiedzy spalinami a woda (Atpp) na sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej w czesci
parowej ukfadu gazowo-parowego wynika gtéwnie:

« liniowy spadek maksymalnej sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w czesci
parowej ukladu wraz ze wzrostem minimalnej réznicy temperatur w parowaczu

pomiedzy spalinami a wodg (Atpp) w szerokim zakresie temperatur na wlocie do kotta
(przedziat 2,3 i 4),

< obnizenie cisnienia pary p 3 zapewniajgcego osiggniecie ekstremum przez sprawnos$é

wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej uktadu wraz ze zwiekszeniem
wartosci Atpp (przedziat 4).

Podstawowym zatozeniem przedstawionej w pracy Il metodologii doboru optymalnych
parametrow w czeSci parowej uktadu gazowo-parowego jest, ze minimalna réznica
temperatur pomiedzy czynnikami w parowaczu jest wieksza od przyjetej wartosci granicznej
Atpp (Tgo-T,,> Atpp) lub jej rowna. W tym wypadku poszukujemy maksymalnej wartosci
funkcji THTRNdTP=f(t3,p3s,S) facznie ze spelnieniem warunkéw: Xt~ X isgr,tia>tiegr,
Tga-T,,> Atp - w zadanym przedziale cisnienia p3 i zadanym przedziale stosunku
strumienia masy pary do masy gazu S i przy okreSlonej temperaturze pary t3 (t3= t4aAt,
he 0

Analiza rezultatéw obliczen prowadzi dla Il metodologii do nastepujacych wnioskow
szczegGtowych:

1 Tylko w przedziale 1 minimalna réznica temperatur pomiedzy czynnikami w
parowaczu kotla jest wieksza od przyjetej wartosci granicznej Atpp, w pozostatych

przedziatach jest réwna (Tpg, - T n=Atpp).
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2. W zakresie przedziatow 1,2 i 3 zachodzi Xts = X ixgr, dla przedziatu 1 T:=Tt

3. W przedziale 1, 2 i 3 o maksymalnej wartosci badanej funkcji ndP=/(/3,
decyduja wartosci graniczne wymienione wyzej. W przedziatach tych zakres cisnief
p}3 oraz stosunkéw S, w jakich prowadzimy poszukiwania maksymalnej wartosci

jest ograniczony warunkami Xts >XAgy, tSa>tiagr, Tga- Tn>At". W istocie
w tych przypadkach wyznaczona jest maksymalna warto$¢ funkcji, a nie jej
ekstremum. To ostatnie obliczone jest w przedziale czwartym, a o jego wartosci dla

danej temperatury na wlocie do kotta odzyskowego t4a decyduje wielko$¢ Atpp.

4. W calym zakresie badanych stosunkdéw cisnienia w sprezarce powietrza pK (tj. we
wszystkich przedziatach) zalezno$¢ maksymalnej sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej w czesci parowej jest funkcja malejgca wraz ze wzrostem wartosci PK,
tym samym jest funkcja rosnaca wraz ze wzrostem temperatury Ua
Na rysunku 5.23 zestawiono rezultaty oblicze maksymalnej sprawno$ci wytwarzania

energii elektrycznej w czesci parowej ukladu wedtug obydwu przedstawionych metodologii
dla dwoéch roznych temperatur spalin na wlocie do turbiny gazowej (/30=1200°C,
tia = 1400°C) jako funkcje stosunku cisnien sprezarki powietrza PK. Przedstawione tam
obliczenia oraz wykonane analizy pozwalajg sformutowaé nastepujace uwagi:

1 W zakresie przedziatéw 2, 3 i 4 obydwie metodologie prowadza do tych samych
rezultatow obliczen.

2. W zakresie przedziatu 1 metodologia Il prowadzi do wyzszych warto$ci wyznaczonej
sprawnosci  niz metodologia pierwsza. Metodologia Il umozliwia badanie
charakterystyk maksymalnej sprawnosci w czesci parowej uktadu dla bardzo

wysokich wartosci temperatur na wlocie do kotta tAa>764°C (tzn. pK<6 dla
tla =1200°C i pK<119 dla tA = 1400°C). Jest to szczegdlnie istotne przy wysokich

wartosciach temperatur na wlocie do turbiny gazowej (tia).
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5.2. Uktad z kottem odzyskowym dwuci$nieniowym

5.2.1. 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 dwoch lub trzech obiegéw cisnieniowych w kotle odzyskowym. W
konsekwencji tego rosnie sprawno$¢ energetyczna obiegu parowego i jednoczesnie zwieksza
sie powierzchnia wymiany ciepta w kotle.

Istnieje wiele mozliwych struktur uktadéw gazowo-parowych z kottem dwupreznym
[58, 56,114]. Uktady te ogélnie rzecz biorac, rdznig sie miedzy soba;

a) rodzajem kotta. Do uktadéw kombinowanych sg dostarczane zasadniczo dwa typy
kottow: poziome lub pionowe. Kotly poziome z naturalng cyrkulacjg posiadajg
pionowe peczki powierzchni ogrzewalnych i poziomy przeptyw spalin. Kotty pionowe
majg konstrukcje wiezowg pionowy przeptyw spalin, a ukfad powierzchni
ogrzewalnych poziomy. Aby zapewni¢ cyrkulacje w parowaczu, kotty pionowe sg z
reguty wyposazone w pompy cyrkulacyjne. Przez wiele lat toczyla sie dyskusja o
wadach, zaletach i ograniczeniach kazdego z rozwigzan oraz przeprowadzono liczne
analizy dotyczace whasciwosci eksploatacyjnych kottéw poziomych i pionowych [94,
55]. Zalety kottow poziomych w poréwnaniu z kotlami pionowymi to fatwy montaz i
eksploatacja, duza pewnos$¢ ruchowa, mniejsze zuzycie mocy na potrzeby wdasne
[77,98]. Jedynie ograniczona powierzchnia moze przemawia¢ za zastosowaniem
pionowej konstrukcji kotta,

b) sposobem rozmieszczenia powierzchni ogrzewalnych w kotle (szeregowy, rownolegty,
mieszany),

¢) uktadem podgrzewu kondensatu i wody zasilajgcej (rozbudowanym w przypadku
paliw zawierajgcych siarke).

W prowadzonych obliczeniach znaczenie ma przyjecie zar6wno rozmieszczenia
powierzchni ogrzewalnych, jak i parametrow projektowych kotfa takich, jak:

1) minimalne spietrzenie temperaturowe (przewezenie temperaturowe) pomiedzy
czynnikami w parowaczu At ppwysokiego (Y=h) i niskiego cisnienia (Y=I),

2) niedogrzanie wody na wlocie do walczaka niskiego (Y=I) i wysokiego (Y=h) ci$nienia

K>
3) graniczna (dopuszczalna) temperatura spalin wylotowych z kotla t5,
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4) straty ci$nienia w kotle - ujmuje je wprowadzony w rozdziale 3.4.1 wspdtczynnik
straty wylotowej

W doborze konkretnych wartosci wymienionych wyzej wielkosci wykorzystano dane
zawarte w [86].

Z punktu widzenia termodynamicznego za Kkryterium doboru rozmieszczenia
powierzchni ogrzewalnych w kotle odzyskowym nalezy wybra¢ minimalizacje strat
strumienia egzergii przy nieodwracalnym przeptywie ciepta pomiedzy spalinami a wodg i
para. Dobor rozmieszczenia powierzchni ogrzewalnych w kotle odzyskowym prowadzi sie z
wykorzystaniem metody pinch [107, 108]. O ostatecznym wyborze struktury catego uktadu
zawsze decyduja kryteria ekonomiczne. Optacalnosé ekonomiczna procesdw energetycznych
jest przewaznie jednak wyzsza ze wzrostem sprawnosci energetycznych [104].

W pracy do szczegdtowych obliczer, zgodnie z [58, 114], wybrano dwie struktury
ukfadu gazowo-parowego z kottem dwucisnieniowym. Pierwszg z nich pokazano na rysunku
5.26, przebieg zmian temperatur w kotle pokazano na rysunku 5.27. Na rysunku 5.26
zaznaczono linig przerywang i kropkowang dwie alternatywne mozliwosci rozmieszczenia
powierzchni  ogrzewalnych podgrzewacza(y) wody. W przypadku linii kropkowanej
wysokoprezny podgrzewacz wody jest dwusekcyjny, jego pierwsza sekcja jest rownolegta do
podgrzewacza wody niskiego cisnienia. Takie rozwigzanie jest charakterystyczne dla uktadéw
wiekszej mocy [6]. Druga alternatywe pierwszej struktury stanowi obieg zrealizowany z
uwzglednieniem linii przerywanej (i odrzuceniem kropkowanej). Wszystkie powierzchnie
ogrzewalne: przegrzewacza, parowacza i podgrzewacza rozmieszczone sg szeregowo kolejno
najpierw wysokiego i dalej niskiego ciSnienia. W tym wypadku caly strumienn wody
doprowadzonej do kotta podgrzewany jest najpierw w podgrzewaczu wody. Po podgrzaniu
strumien jest rozdzielony na cze$¢ nisko i wysokocisnieniowa. Jezeli pominie sie wptyw
pomp(y) zasilajacej (cisnienia) na entalpie wody oraz zatozy réwnos¢ temperatur na wylocie z
podgrzewacza niskopreznego i pierwszej czesci podgrzewacza wysokopreznego (/[,, =/*)>
to obydwie rozpatrywane alternatywy pierwszej struktury (rys.5.26) prowadzg do tych
samych rezultatéw termodynamicznych i tego samego rozktadu temperatur w kotle.

Drugg strukture uktadu gazowo-parowego z kottem odzyskowym dwupreznym
pokazano na rysunku 5.28 [44], odpowiadajacy jej przebieg zmian temperatur w Kotle
ilustruje rysunek 5.29. Rozklad powierzchni ogrzewanych w Kkotle jest szeregowo-

rownolegty.
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J f / J 13 without and with interstage superheating

Rys. 5.26. Elektrownia gazowo-parowa z kottem dwucisnieniowym
Fig. 5.26. Gas-and-steam power station with double-pressure boiler

Rys. 5.27. Przebieg zmian temperatur w kotle dla uktadu z rys 5.26

Fig. 5.27. Temperature changes inside the boiler in the system shown in Fig. 5.26 i .
Rys. 5.29. Przebieg zmian temperatur w kotle dla uktadu z rys 5.28

Fig. 5.29. Temperature changes inside the boiler in the system show in Fig. 5.28
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Réwnolegle rozmieszczone sa; niskocisnieniowy podgrzewacz wody i pierwsza czes¢
wysokocisnieniowego podgrzewacza wody oraz druga czeS¢ wysokocisnieniowego
podgrzewacza wody i przegrzewacz pary niskiego cisnienia. Pokazany na rysunku 5.28 uktad
poprzez wprowadzenie przegrzewu miedzystopniowego doprowadza sie do kolejnej struktury,
tj. ukfadu gazowo-parowego dwucisnieniowego z przegrzewem miedzystopniowym. Miejsce
wprowadzenia przegrzewacza zaznaczono linig kropkowang na 'schemacie z rys.5.28,
obliczenia takiego uktadu autor przedstawit w [60]. Jeszcze inng strukture stanowi¢ moze
elektrownia gazowo-parowa z trojcisnieniowym kottem zaréwno bez, jak i z przegrzewem
miedzystopniowym, analize efektywnosci ostatniej autor przedstawit w [62] i rozdziale 6.

5.2.2. Metodologie badan

Ponizej przedstawione zostang dwie metodologie okreSlenia sprawnosci (rj:H, tjko ,
Tatimp) w czesci parowej ukladu gazowo-parowego z kottem dwupreznym, analogicznie do

przedstawionych dla uktadu jednopreznego.

Sposbb obliczen czesci gazowej jest taki sam dla obydwu metodologii jak w przypadku
uktadu gazowo-parowego z kottem jednocisnieniowym.

W prowadzonych obliczeniach wedtug | metodologii w czesci parowej ukiadu zaktada
sie:

a) stata minimalng réznice temperatur (atr ) w parowaczu pomiedzy spalinami \Tppe) a
wodg (tJ ). Dotyczy to zar6wno parowacza wysokocisnieniowego (indeks - Y = h),
jak i niskocisnieniowego (indeks - Y=1);

TA-T! =&t (5.23)
gdzie: T* - temperatura nasycenia dla cisnienia p\s,

b) statg  réznice temperaturAtr (Y =h,I) pomiedzy spalinami wlatujagcymi do
przegrzewacza a opuszczajaca go para. Przy czym temperaturaprodukowanej pary (t3
lub t3is) moze przyjmowaé wartosci od temperatury nasycenia w walczaku do
temperatury granicznej (t3gr) zwigzanej z wymaganiami producentéw turbiny

parowej. W ten sposdb temperatura pary wysokocisnieniowej i niskocisnieniowej jest

réwna:

T - 1o - Ath (5.24,
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T4 S=T-At" (5.25)
gdzie: TAa - temperatura na wlocie do kotla odzyskowego, T - temperatura spalin na

wilocie do przegrzewacza niskiego cisnienia (w przypadku uktadu przedstawionego na

rys. 5.26 T = T%a dla uktadu z rys. 5.28 T =Tppa),
c) temperature wody na dolocie do walczaka {l3u’) rowng temperaturze nasycenia (tJ)

dla p\s pomniejszong o stalg wartos¢ ALr .

TL=r:-K, (5.26)

d) temperature wylotowa spalin z kotla TS nie mniejsza od wartoéci Ts , dla ktorej
moze wystapi¢ korozja niskotemperaturowa, tj. TS > Tiagr,

e) stopien suchosci pary na wylocie z turbiny X\s réwny lub wiekszy od pewnej wartosci
granicznej wynikajacej z mozliwosci erozji uktadu topatkowego, tj. > X 4gr.
(Y=h,l).

Ponadto w prowadzonych obliczeniach zaktada sie:
1) stale cisnienie pary w kondensatorze (pAs) i odgazowywaczu (pts),
2) statgtemperature wody zasilajacej (tV9),
3) jednakowg temperature wody na wylocie z podgrzewacza wody niskopreznej i
pierwszej czesci podgrzewacza wysokopreznego.
Dla wszystkich badanych struktur mozemy okresli¢ sprawno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej w czesci parowej uktadu z réwnania;

. _[s'te -KMs'+sK - k,)-s.-d, * -a;,L (527)

gdzie: S - stosunek strumienia pary doprowadzonej do turbiny do strumienia paliwa
doprowadzonego do komory spalania turbiny gazowej (indeks h - wysokiego cisnienia, / -
niskiego cisnienia), h3, hds - entalpia pary na wlocie i wylocie z odpowiedniej czesci turbiny,
hss - entalpia pary z upustu (zasilajgca odgazowywacz), D2 - wspotczynnik (D2 = 1 dla
struktury z rysunku 5.26 - uktad klasyczny, D2 = 0 dla struktury z rysunku 5.28), SQ- stosunek

strumienia pary doprowadzonej do odgazowywacza do strumienia paliwa.
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Poszukiwanie wartosci maksymalnej zaleznosci (5.27) prowadzimy w zadanych
przedziatach cisnienia wysokiego (Y= h) i niskiego (Y =1):

Pu +Pu xPu (5.28)

gdzie: indeks o, k - wartos¢ poczatkowa i koricowa.

Wystepujace w réwnaniu (5.27) wielkosci S *,S “ i S0 otrzymujemy z bilansow energii
stosownych elementdw kotla i odgazowywacza. Zatozenie minimalnej roznicy temperatur
pomiedzy czynnikami w parowaczu wysokocisnieniowym Ath = const pozwala wyznaczyc,

wykorzystujac bilans energii wysokocisnieniowego przegrzewacza wraz z parowaczem,
stosunek strumienia pary wysokopreznej doprowadzonej do turbiny do strumienia gazu
doprowadzonego do komory spalania.

gdzie: h3 - entalpia pary na wlocie do turbiny (stosownie do oznaczeri z rys.5.26 i 5.28), h3u
- entalpia wody na wylocie z podgrzewacza wysokocisnieniowego, tjw - sprawno$¢ wymiany
ciepta w kotle odzyskowym, T* - temperatura nasycenia dla cisnienia p*,, [Cp , (Cpf -

pojemnos$¢ cieplna spalin na wylocie z turbiny gazowej i dlatemperatury T,, + Ath .
Obejmujac ostong bilansowa elementy kotta znajdujace sie od wlotu spalin do kotta do
punktu, w ktorym temperatura spalin T fa= 7" + Afp (ostona obejmuje wiec: przegrzewacze
pary i parowacze wysokiego i niskiego cisnienia oraz drugi stopied wysokocisnieniowego
podgrzewacza wody) z bilansu energii otrzymujemy dla At“ =const stosunek strumienia

pary niskocisnieniowej doprowadzony do turbiny do strumienia gazu doprowadzonego do
komory spalania:
, NI +™(CPLfcO-TO)-{Cp)Jt: +< -ro)]-S*fo* -hi +D,D{hyls- A 'J
Ku-hL+ D iKs-K.u)

(5.30)
gdzie: Di - wspdtczynnik (w tym przypadku Di =0 dla ukfadu z rysunku 5.26, Di = 1dla

struktury z rysunku 5.28), h33t, h3< - entalpia wytworzonej pary niskocisnieniowej:

przegrzanej i nasycenia, Hyu h*s - entalpia wody na wylocie: z podgrzewacza
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niskoci$nieniowego i pierwszej czesci podgrzewacza wysokiego cisnienia, hwz, heS- entalpia
wody przed pompa wody zasilajacej i za pompa kondensatu, hgs - entalpia pary zasilajacej

odgazowywacz, D =——— - dla ukfadu z rysunku 5.26; D =——— - dla ukfadu z
K~K K~K

rysunku 5.28
Strumier pary kierowany do odgazowywacza odniesiony do strumienia paliwa

(wynika z bilansu energii odgazowywacza) jest rowny:
S0=(s*+S")d (5.31)

gdzie: D - przyjmuje wartosci podane wyzej za wzorem (5.30)
Temperatura spalin opuszczajacych kociot musi spetniaé wymieniony wyzej w

punkcie d warunek, wyznaczona jest =z Dbilansu energii kotta odzyskowego:

fc lfc - r ] - f c I f c . A - Ol

(5.32)
gdzie: Di = 0 dla uktadu z rysunku 5.26 i Di = 1 dla uktadu z rysunku 5.28, h¥ - entalpia
wody wysokiego (Y =h) i niskiego (Y= 1) cisnienia na wlocie do kotta, D - jak w réwnaniu

(5.30).
Obliczenie wielkosci stosunku strumienia pary i paliwa S1 oraz St umozliwia

wyznaczenie dla kazdej pary cisnien p3s, pti sprawnosci termicznej obiegu i kotla

odzyskowego wedtug zaleznosci:

, S.fC-KMS‘+S'K-|j.W +f't -K M (5.33,
S K RO - )+ (S5 WL -

s'C h I+ S " K . - * N (5.34)
"m (c,L(r..-V. Xi+i»,)
gdzie: D2=1i D = 0 dla uktadu z rysunku 5.26, D2=0i Di = 1dla uktadu z rysunku 5.28,
D - jak w réwnaniu (5.30)

W przypadku zastosowania do obliczeri metodologii okreslonej jako Il przy badaniu

uktadu gazowo-parowego z kottem jednopreznym, zatozenia wymienionej wyzej od b ¢ e
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oraz H3 pozostajg nie zmienione. Zmianie ulega jedynie zalozenie a, przyjmuje ono teraz
postac:

Tppa- T >AtNe (5.35)

W konsekwencji tego nie mozna wykorzysta¢ rownan (5.29) i (5.30) do okreslenia stosunku
strumienia pary wysoko- i niskopreznej doprowadzonej do turbiny do strumienia paliwa.
W tym wypadku wartos¢ sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej wyznaczamy dla

zatozonych wielkosci: p3s, p'3, sh, s1 opierajgc sie na réwnaniu (5.27). Wartos¢
maksymalna tego réwnania wyznaczona w zadanym przedziale:
* ci$nienia wysoko i niskopreznego p \f <p\s<p\f (Y =h,l),
» stosunku strumienia masy: pary (wysoko- i niskopreznej doprowadzonej do turbiny)
dogazu syfi<sr <sr.
okresla parametry optymalne uktadu.

Sprawno$¢ termiczng obiegu parowego i kotla odzyskowego wyznaczamy
wykorzystujac zalezno$¢ (5.33) i (5.34). Warunek Tm>Tmy sprawdzamy wykorzystujac
rownanie (5.32).

W celu sprawdzenia zaleznosci (5.35) (zatozenie: a) temperature spalin Tr

wyznaczamy przeksztatcajg(5.29) i (5.30) do postaci:

(c,UC -7.)=(c,UTk : (5.36)

L, Ya(T;. - 7;)-

Sk 3-Ku +dMis-fjj+Sh\r-hps+DIphiszs-Q ] (5.37)
usd +T1Y)

Trzeba zwroci¢ uwage, ze w obliczeniach sprawnosci termicznej obiegu parowego i
elektrowni parowej mozna uwzgledni¢ moc pomp, tj. sume mocy pompy kondensatu oraz
mocy pomp wody zasilajacej wysokiego i niskiego cisnienia. Sume mocy napedowych
wymienionych pomp odniesiong do strumienia spalanego paliwa wyznaczymy z zaleznosci:
Af {s‘+S*-s0-P2\p&-/>»>,, | sh{pl t{s‘+DtSM'-Pe,\>~ (539
tp * nip
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gdzie: rj®, TP, fjP - sprawno$¢ wewnetrzna pompy kondensatu i wody zasilajacej
wysokiego i niskiego cisnienia, uSs, uw - objetos¢ wiasciwa wody przy naptywie do pomp:
kondensatu i wody zasilajacej, psSp & - ciSnienie przed i za pompg kondensatu (stosownie do
oznaczen narys. 5.26 i 5.28), D/, D2- wspdtczynniki (jak w rownaniu (5.34)).

Sume mocy elektrycznej potrzebnej do napedu pomp odniesiong do strumienia
spalanego paliwa wyznaczymy wprowadzajg do mianownikdw (5.38) iloczyn sprawnosci:
mechanicznej kolejnej pompy i jej silnika elektrycznego.Tak wyznaczone sumy mocy
odejmujemy w liczniku réwnania: (5.33) - moce napedowe i (5.27) - moce elektryczne.

5.2.3. Analiza rozwigzan i wynikow

Optymalne cisnienia pary wysoko- i niskocisnieniowej p3 i p'd gwarantujace
spetnienie warunku AdIP =max, wynikajg w przypadku metodologii okreslanej jako | z

warunku koniecznego istnienia ekstremum lokalnego funkcji uwiktanej dwu zmiennych

niezaleznych:

diTP _ ~THTP oflip | dflTP KO Q (5 39)
35 drfP GPji  dnko dp3

SHCp _ yerp o/lgp t dkap ko _ g (5.40)
dp's 577 P33  drjkO gp3,

Wprzypadku metodologii drugiej sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w
czesci parowejuktadu jest funkcjg zaréwno cisnienn p3 i p 3 jak istosunku strumienia masy
pary wysoko- (sh) i niskocisnieniowej (s1) do strumienia paliwa.

W tym przypadku wiec oprécz (5.39) i (5.40) warunkami koniecznymi istnienia

ekstremum funkcji rjdIP sg:

dridip _ ardTF g/inp | dticiTP griko _ (541)
dsh ~ drj,P dSh  dr/k0 dS"

d/eTP _ deiTP gl ( pderr aflko _ Q (5.42)
dst  dtfirp dS o dS
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Jezeli badany uktad z kottem dwupreznym scharakteryzowany jest wielkosciami

pis, Sh, S', to zmiana tych (tego) parametrow o niewielkg warto$¢ A spowoduje wzrost

sprawnosci  wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej ukladu pod warunkiem
zachowania nieréwnosci (5.11). W tym przypadku wystepujaca w (5.11) zmiana sprawnosci
termicznej: obiegu parowego i kotta wyznaczana jest wedtug zaleznosci:

-P=’\ iplaA(ﬁ’p[s+§S-,ASh+’éS-AS' @43)

(5.44,

W przypadku metodologii | AS* = AS' =0.
Dane do obliczen obydwu badanych uktadow sg takie same. W stosunku do uktadu z
kottem jednocisnieniowym pozostajg nie zmienione dane dotyczace czesci gazowej uktadu, w

tym réwniez temperatura spalin na dolocie do turbiny tJa =1200°C

Nie zmienione sg rdwniez dane, ktdre okresli¢ mozna jako podstawowe dla czesci
parowej:
1 Wartosci graniczne: temperatura pary (fjlJg=5400C) stopiei suchosci pary
(" 4i« = 0,89), temperatura spalin na wylocie z kotta (tseag=80°C).

2. Cisnienie w kondensatorze i odgazowywaczu (p\s =0,005MPa, pu =0,14MPa) oraz
temperatura wody zasilajacej (tve=60°C).

3. Sprawnosci: mechaniczne, generatora, wymiany ciepta w kotle odzyskowym (0,99 -
kazda), wewnetrzna pompy (0,85).

Ze wzgledu na specyfike badanych uktadéw przyjeto dodatkowo:

1) dla czeSci wysokopreznej: sprawno$¢ wewnetrzna turbiny 0,86, Ath=28 K
<=7K, Athp=6K,

2) dla czesci niskopreznej: sprawno$¢ wewnetrzna turbiny 0,84, At' =10K, At'mp=9K,
At =6K,

3) iloczyn sprawnosci: mechanicznej pompy (wysokiego i niskiego ciSnienia oraz
kondensatu) i jej silnika elektrycznego réwny 0,855.
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W prowadzonych obliczeniach przyjeto nastepujgce zmienne, ich zakres i krok
obliczeniowy:

» stosunek ciSnien w sprezarce powietrza -zmieniano w przedziale 65<PK<30 z
krokiem rownym 0,5,

e ci$nienie pary wysokopreznej -zmieniano w przedziale 2 MPa<p\s<1l MPa z
krokiem 0,01 MPa

 ci$nienie pary niskopreznej -zmieniano w przedziale 0,2 MPa$p'3<0,6 MPa z
krokiem 0,01 MPa
Pokazane na rysunkach 530 + 537 rezultaty obliczen dotyczg uktadu

dwucisnieniowego z rysunku 5.26.
Sprawno$¢ termiczng obiegu pokazano na rysunku 5.30 i 5.31 dla czterech rdznych

temperatur spalin na dolocie do kotta i odpowiadajacych im stosunkéw cisnien (t4a=627,4°C,
PK=11,8; tAa=568°C, PK=16,3;/44=545,3°C, pK=18,6; f40=502,5°C, pK=24) tych
samych, co w przypadku badania ukladu gazowo-parowego z kottem jednocisnieniowym.
Rysunek 5.30 ilustruje wptyw cisnienia wysokopreznego p*s przy statej wartosci cisnienia
niskopreznego réwnego optymalnemu (z rysunku 5.36) na przebieg niTP, z kolei rysunek 5.32
przedstawia przebieg tej sprawnosci w funkcji cisnienia niskopreznego przy statej wartosci
cisnienia wysokopreznego réwnego optymalnemu (z rysunku 5.36).

Jezeli réwnanie (5.33) zapiszemy w postaci:

f,
te-0 - v

to wyraznie widoczny jest wplyw stosunku strumienia pary niskocisnieniowej do
wysokocisnieniowej na wielkos¢ sprawnosci termicznej. Dlatego tez stosunek ten, jak i
wartos¢ strumienia pary wysokocisnieniowej odniesiongj do strumienia paliwa (Sh)
przedstawiono na rysunkach 5.31 (dla tych samych danych, co rysunek 5.30) i 5.34 (dla tych
samych danych, co rysunek 5.33).

S1
Zwrbci¢ nalezy uwage na fakt, ze jezeli do réwnania (5.45) podstawimy T - 0, to

otrzymamy réwnanie (5.7) na sprawnos¢ termiczng obiegu z kotlem jednocisnieniowym.
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Zaleznosci Sh =f(p*) dla p'Js =const =wartosci optymalnej, pokazane na rysunku
5.31, w istocie posiadajg minima, ktérych warto$¢ rosnie ze wzrostem temperatury ttg przy
czym jednocze$nie maleje cisnienie p*t, przy ktorym sa one osiggane. Na rysunku 531
minimum te jest widoczne dla tia =627,4°C przy pis =8,2 MPa, dla pozostatych temperatur

tda tam pokazanych osiggane jest ono dla cisnien wiekszych niz 11 MPa. Zaleznosci

o z rysunku 5.31 sg monofonicznie rosnace ze wzrostem p*s i obnizeniem t4a (w

rzeczywistosci posiadajg maksima dla p3s>\\ MPa, maksima te leza w przedziale
2 MPa<p | <11 MPadla tAa>627,4°C).

Przebieg sprawnosci termicznej obiegu parowego (zaleznos¢ (5.45)) przedstawiony na
rysunku 530 jest funkcjg rosngcag w zakresie badanych cisnien p*s (dla
p'is =const =wartosci optymalnej i 2 MPa< pIs <11 MPa) dla temperatur spalin na dolocie
do kotta odzyskowego tia >502,5°C. Dla temperatury t4a=502,5°C funkcja rjirH osigga
maksimum dla pis =95 MPa, wartos¢ maksimum ro$nie wraz ze wzrostem temperatury tai
przesuwa sie w kierunku wiekszych wartosci /7%, (p*s > 11 MPa).

Sprawno$¢ termiczna pokazana na rysunku 5.30 dla obiegu parowego dwupreznego
jest nizsza przy tych samych temperaturach tda niz w przypadku obiegu jednopreznego
(rysunek 5.4).

Sprawno$¢ termiczna kotta (rjKO dla statej temperatury t4a bardzo niewiele zalezy od
ciSnienia pary wysokopreznej (dla p'is = const =wartosci optymalnej), co ilustruje rysunek
5.30, wynika to z jednoczesnego wraz ze wzrostem spadku wartosci pierwszego cztonu
rownania (5.34). t. 5% (-A*) i wzrostu wartosci drugiego czionu réwnania tj.
s ‘(Kls-h[s).

Przedstawione na rysunku 5.30 zaleznosci TQ=f(p 35) sg ,.prawie” liniowe (ze
wspdtczynnikiem korelacji R2 > 0,99). Warto$¢ sprawnosci tjko w istotny sposob zalezy od

temperatury tda rosnie wraz z jej wazrostem. Stosunek sprawnosci termicznej kotla
dwupreznego pokazanej na rysunku 5.30 do sprawnosci kotta jednopreznego przedstawionej
na rys.5.5 jest dla zestawionych tam temperatur t4a zawsze wiekszy od jednosci i rosnie ze

wzrostem cisnienia pary (j>fs).

2 3 4 5 6 7 8 9PX iu i.

Rys. 5.30. Sprawnos¢ termiczna: kotta i obiegu parowego w fimkgji ci$nieniap3hprzy/jj,-const

(wartos$¢ optymalna) dla wybranych tAa
Fig. 5.30. Thermal efficiency ofthe boiler and steam cycle as function ofpj when pJs-const

(optimal value) concerning selected values of tda
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Rys. 5.31. Zaleznos¢ S*, S/l S*= fI~,*) przy p,! =const (wartos¢ optymalna) dla wybranych téhof/*
Fig. 5.31. Relation 5*, S /s*= fI>3) at pls‘=const (optimal value) concerning selected values
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6 7 8 P39 10 11

Rys. 5.32. Zalezno$¢ T\dTp, X4h=i(pu) przy p3' =const (warto$¢ optymalna) dla wybranych t4
Fig. 5.32. Relation NJTP, X&h=i(p3) atp3 =const (optimal value) concerning selected values t4&

0,2 0,3

Rys. 5.33. Zalezno$¢ fjKQ(rj,m WilP %)=

Fig. 5.33. Relation rjKO,(ViTP fjmlIP % )= fXpJ) at p3h=const (optimal value) concerning selected values oftda
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przy pj,h=const (warto$¢ optymalna) dla wybranych t4a
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Przebieg funkcji THTH=f{p\s) pokazanych na rysunku 5.32 jest zwigzany z wczesniej
omawianymi zaleznosciami z rysunku 5.30 (jezeli nie uwzgledniamy sumy mocy pomp, to
Wirp =t1ko'tlitp WHIP ,77g)- Na tym samym rysunku 5.32 zestawiono zaleznoSci stopnia
suchosci pary na wylocie z turbiny w funkcji cisnienia pis dla badanych temperatur Ua (dla
p'ls =const =wartosci  optymalnej).  Narysowane  charakterystyki sg  funkcjami
hiperbolicznymi, z rysunku 5.32 wynika, ze zawsze X4 > 0,86 {X&x = 0,86), z kolei aby
zachodzito X4 > 0,88, to odczytujemy z rysunku p*s <~8,7 MPa, a warunek. X4s>0,9 jest
spetniony dla p*s <~55 MPa.

Woptyw cisnienia niskopreznego (dla cisnienia wysokopreznego pl, =const = wartosci
optymalnej) na sprawnos$¢ termiczng: obiegu parowego i kotta zilustrowano na rys. 5.33.
Wozrost cisnienia p[s powoduje jednoczesny wzrost mive oraz spadek sprawnosci kotta dkq

tym wiekszy, im nizsza jest temperatura spalin na wlocie do kotta. Konsekwencjg tych

przeciwnych zachowan 7)IP oraz fKO jest bardzo plaski przebieg zaleznosci sprawnosci

wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej uktadu w funkcji wartosci niskiego
cisnienia pokazany na rysunku 5.35. Przy zmianie wartosci cisnienia niskopreznego w

przedziale 0,2 MPa< p'3<0,6 MPa sprawnos¢ tjdIF zmienia si¢ 0 mniej niz 0,0014 dla
kazdej z wartosci tia =const z rysunku 5.35. Jednoczesnie ze wzrostem cisnienia p[s spada

stopierh suchosci pary na wylocie z turbiny, co réwniez ujeto na rysunku 5.35. Uzupetnienie
wplywu niskiego cisnienia na przebieg charakterystycznych wielkosci stanowi rysunek 5.34,

gdzie pokazano zaleznosci S\ ;j—:f[p[s). W tym wypadku zgodnie z réwnaniem (5.29)

Sh=const dla tia =const i ps =const (warto$¢ optymalna), z kolei S1 maleje ze wzrostem

p[s, tym bardziej, im nizszajest temperatura tAa.
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Rys. 5.34. Zaleznos¢ 5%, § /5% flpJ) przyplsh=const (wartos¢ optymalna) dla wybranych tdo
Fig. 5.34. Relation 5%, S 5% = f(psJ) atpi* =const (optimal value) concerning selected values tja

Rys. 5.35. Zalezno$é¢ neup, X4h= fHpJ) przy pZh=const (warto$¢ optymalna) dla wybranych t4
Fig. 5.35. Relation rle TP, TP, X ./ =flpJ) atp3h=const (optimal value) concerning selected values t4a
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Optymalne parametry pary wysoko- i niskocisnieniowej w zakresie badanych

stosunkdw cisnienn 6,5<PK<30 zestawiono na rys.5.36. Odpowiadajace im sprawnosci:

wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej ukfadu, termiczng kotta i obiegu parowego
pokazuje rysunek 5.37. Tym razem wyr6zni¢ mozna dla obydwu przedstawionych rysunkéw
dwa zasadnicze przedziaty analiz:

1) 65<pK<16,34 (746,7°C>td>568°C). Temperatura pary wysokopreznej jest réwna
6,65 MPa (+ 0,05). Temperatura pary niskopreznej wzrasta od 140°C do ok. 196°C
wedtug pokazanej krzywej na rysunku 5.36, jej cisnienie jest réwne 0,35 (+ 0,01) MPa.
Zadna z badanych funkcji jdP=/{p,,) (dla p[s=const) i TdP=f{pu) (dla
pks =const) nie osigga ekstremum dla parametréw pary pozwalajacych spetni¢
warunek >X Agx. Tak wiec ograniczenie maksymalnej wartosci TP wystepuje ze
wzgledu na dopuszczalny stopienn suchosci pary opuszczajacej turbine. W catym
przedziale: Xis =Xty oraz tma>t5gy. Maksymalng sprawno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej pokazang na rys. 5.37 aproksymowa¢ mozemy zaleznoscig
Virr =0,1497Intia-0,6715 (gdzie tj,, jest bezwymiarowg temperaturg réwng
liczbowo wartosci t4a wyrazonej w °C, R2 = 0,9995).

2) 16,34 <PK<30 (568°C>tia>466,8°C). Temperatura pary wysokiego cisnienia
obniza sie zgodnie z formutg  =tia- Ath i przyjmuje wartosci 438,8°C < r*, <540°C,
jej cisnienie zmniejsza sie od 6,65 MPa do 3,86 MPa dla pK=30. Cisnienie pary
niskopreznej zmniejsza sie od wartosci 0,35 MPa dla PK=18,2 az do 0,2 MPa (.
dolngj wartosci obliczeniowej tego cisnienia) dla PK>26. Temperatura pary
niskopreznej zmienia si¢ nieznacznie tak, jak to pokazuje rysunek 5.36. Podobnie jak w
przedziale poprzednim, zadna z badanych funkcji tleP=f(pi) (dla pJs =const) i
WP~ /(pL) (dla pi =const) nie osigga ekstremum dla wartosci p (Y =h,l), ktore
przy okreslonej temperaturze pary pozwalajg spetnia¢ warunek X\, >Xiw . W catym
przedziale parametry optymalne determinuje A™ =Xisgy i jednocze$nie zachodzi

tS > thay. Maksymalng sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej aproksymujemy

linig prosta rdP=4,549T0"4 t*a+0,0186 (R2=0,9999). Wartos¢ .
tu

przedziatu 2 jest wieksza niz dla przedziatu 1
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Rezultaty obliczen pokazane na rysunkach 5.36 i 5.37 otrzymano zar6wno przy
wykorzystaniu metodologii 1, jak i Il. W przypadku tej ostatniej zakres zmian stosunku
strumienia masy pary do gazu sr* <sr <syk okreslono przyjmujac s r* =0, z kolei za
s ric przyjeto wartos¢ maksymalna uzyskang z obliczen w metodologii 1 (dla kazdego p
bez uwzglednienia warunkéw tia >t5ay, X\s>X Agy). Poszukiwanie wartosci maksymalnej
sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej i odpowiadajgcych im
parametrow optymalnych pary metodg poszukiwania przedziatow pif <p\s<pif i
Sr° <Sr <Srjc(Y=h,l) z krokiem Api, i ASr jest mozliwe, np.[60, 62], lecz czasochtonne.

Dlatego tez w tym wypadku skorzystano z procedur optymalizacji funkcji wielu zmiennych
zawartych w bibliotece optymalizacyjnej TPMath [46]. Skorzystano z wymienionej biblioteki,
poniewaz jest ona napisana w jezyku Pascal, w ktérym napisane sg wszystkie
wykorzystywane do obliczen uktadéw gazowo-parowych programy obliczeniowe autora oraz
z powodu duzej wydajnosci powyzszej biblioteki. Biblioteka TPMath kompiluje sie w 32-
bitowym kompilatorze Free-Pascal, co jest jej dodatkowym atutem - pozwala to w petni
wykorzysta¢ mozliwosci dzisiejszych komputeréw PC. Nalezy tutaj podkresli¢, ze Free-
Pascal jest Srodowiskiem bezptatnym i ciggle rozwijanym, zaréwno na platformie Windows,
jak i Linuks.

Rys. 5.36. Parametry pary dla maksymalnych wartosci tjute
Fig. 5.36. Parameters of steam concerning the maximum values of NgTP
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Rys. 5.37. Maksymalna warto$¢ NMTPi odpowiadajace jej wartosci sprawnosci termicznej obiegu

parowego i kotta
Fig. 5.37. Maximum value of 1jdTPand its corresponding values of the thermal efficiency of the

steam cycle and boiler
Wykorzystanie innych gotowych metod optymalizacji, np. z pakietu Matlab i
Mathcad, nie byto mozliwe ze wzgledu na bardzo trudne zautomatyzowanie przenoszenia
wynikow z Pascala do Mathcada/Matlaba i z powrotem. Biblioteka TPMath uzywa wielu
metod, zaréwno gradientowych, jak i bezgradientowych, do znajdowania ekstremum funkcji

wielu zmiennych przedstawionych w [95].
Rezultaty obliczen wartosci maksymalnej sprawnosci  wytwarzania energii

elektrycznej w czesci parowej ukladu wyznaczone obydwoma metodami roznig sie od siebie

dopiero dla bardzo wysokich temperatur tAg tzn. dla matych wartosci stosunku cisnien ftK i
jednoczesnie wysokich temperatur na dolocie do turbiny gazowej tJa. Tak np. dla
prezentowanych dotychczas obliczen tj. dla t3a=1200°C w zakresie 6,5<pK<30, jak juz
wspomniano, obydwie metodologie prowadza do tych samych rezultatéw, dla tJa= 1400°C

przeprowadzone obliczenia zilustrowane na rysunku 5.38 wskazujg na roznice w

maksymalnych wartosciach rjdTP dla p K<13. W tym przedziale metodologia okreslona jako

Il prowadzi do wyzszych maksymalnych wartosci TdIP oraz umozliwia badanie
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charakterystyk maksymalnych sprawno$ci w zakresie nizszych wartosci /7 Dla fja=1400°C
przy wyznaczaniu sprawnosci metodologig | pojawia sie, podobnie jak w przypadku badania
ukfadu z kottem jednocisnieniowym, przedziat okreSlamy tam jako pierwszy, tj. przedziat, w

ktérym ts=tiag i XA >Xisgr, w tym przypadku jest to przedziat 12</?k<13. Ponizej tego
przedziatu (/7*<12) parametry pary w zakresie badanych cisnien p\" <pis <p[f nie pozwa-

lajg na spetnienie warunku tsa> tsay, dlatego tez przedziat stosunkow cisniel ograniczony jest
od dotu wartoscig/?r=12 (pierwszy punkt dla tej metodologii zaznaczony na rys. 5.38).
W przypadku obliczei metodologig 1l dla /fc<13 (%a=1400°C) zachodzi

T1 -T,,r >Atp (dla Y= hi/lub 1) i maksymalna wartos¢ TjtmP osiggana jest dla parametréw
pl,Sr (Y=h,I), przy ktorych X s =X Ay i ta=tiagr.
Na rys. 5.39 przedstawiono rezultaty obliczer sprawnosci termicznej obiegu parowego
i kotta oraz sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej uktadu, ktérego
strukture pokazano na rysunku 5.28.
. . . P . .. . Rys. 5.39. Maksymalna warto$¢ N, TPi odpowiadajace jej wartosci sprawnosci termicznej obiegu
Rysunek 5.40 zawiera poréwnanie sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w parowego i kotfa dla ukladu 7 rysunku 5.28
CZQéCi parowej uktadu z kottem dwupreznym ijednopreznym, Wp}yw przyjetej struktury Fig. 5.39. Maximum value of rfjdTPand its corresponding values of the thermal efficiency of the

. . . : . . steam cycle and the boiler presented in Fig. 5.28
uktadu jest w istocie niewielki.

Rys. 5.40. Poréwnanie maksymalnych sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej

ukfadu z kottem dwuci$nieniowym (2P) ( strukturaz rys 5.28, struktura z rys 5.26)
Rys. 5.38. Poréwnanie maksymalnej wartosci sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej w czesci paro- ijednocisnieniowym (1P
wej ukfadu dwucisnieniowego z rysunku 5.26 dla réznych [3wedtug metodologii 1i 1I Fig. 5.40. Comparison ofthé maximum efficiencies of producing electric energy in the steam part of
Fig. 5.38. Comparison of the maximum value ofthe efficiency of producing electric energy in the steam a system with a double-pressure boiler (2P )( structure in Fig. 5.28, structure in
part of the double-pressure system presented in Fig. 5.26 with various values oft3 in compliance Fig. 5.26) and single-pressure boiler (IP)

with the methods I and Il



5.2.4. Podsumowanie

W rozdziale 5.2 przedstawiono dwie metodologie okreSlenia sprawnosci czesci
parowej ukfadu gazowo-parowego z kotlem dwupreznym. Réznig sie one miedzy sobg
sposobem zatozenia roznicy temperatur pomiedzy spalinami a wodg na wlocie do parowaczy.

W | metodologii zaklada sie, ze rdznica tajest stata, tj. - TY=AY =const (Y =h,), w
Il metodologii zaklada sie Tppa- T Y >Atpp. W konsekwencji poszukuje sie maksymalnej
sprawnosci czesci parowej uktadu tacznie ze spetnieniem warunkéw X ¥ >XAg, ta>1Sy
poprzez:
a) okreslenie cisnien optymalnych p  w | metodologii,
b) okreslenie optymalnych wartosci: cisnien p\s i strumieni pary odniesionych do
strumienia paliwa Sr (K=h,l) w Il metodologii.

Spos6b wyprowadzenia rownan do wyznaczania sprawnosci (termicznej: kotta, obiegu
parowego i elektrowni parowej) umozliwia stosowanie ich zaréwno dla obydwu
przedstawionych metodologii, jak i roznych struktur badanych uktadéow z kottem
dwupreznym.

Metodologia I, w odrdznieniu od | (przy okreSlonych wartosciach Atr ), umozliwia

badanie charakterystyk maksymalnej sprawnosci w czesci parowej uktadu réwniez dla bardzo

wysokich temperatur na wlocie do kotla tia >~745°C, co moze byc¢ istotne przy wysokich
temperaturach na wylocie z komory spalania (np. dla 13 = 1400°C w przedziale (><PK<13,
jak pokazano to na rysunku 5.38, lub dla t3a= 1200°C przy pK<6,5).

W zakresie przedstawionych obliczen dla temperatury na wlocie do turbiny gazowej
t3 = 1200°C i stosunkdw cisnien w sprezarce 6,5 < PK < 30 (struktura uktadu z rysunku 5.26)
obydwie metody prowadzg do tych samych wartosci maksymalnej sprawno$ci wytwarzania
energii elektrycznej w czesci parowej i odpowiadajacych im parametréw pary (p¥ , SY,

Y =hJ).

Badane funkcje rdTr =f[p1% (w metodologii I) lub rjenr =f{p1s.SY) (w metodologii

I) nie osiagajg ekstremum dla parametrow pary, ktore spetniajg warunek X\, >XAsy. W

catym badanym przedziale pK lub 148 wartos¢ maksymalng sprawnosci (nie ekstremum) i
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odpowiadajace jej ,optymalne” parametry pary determinuje warunek XA<=Xig
(jednoczesnie tm>tSgy). W calym zakresie badanych temperatur na wlocie do kotta
466,8°C<tA<746,7°C (6,5 <pK<?>0) zalezno$¢ maksymalnej sprawnosci wytwarzania

energii elektrycznej w czesci parowej ukladu z kottem dwupreznym dla obydwu badanych
struktur (rys. 5.26 i rys.5.28) jest funkcja rosnacq ze wzrostem temperatury tta. Zaleznos¢ te

aproksymowa¢ mozna w dwdch przedziatach:
1) funkcjglogarytmiczngdla tu >568°C

itITf = 0,1497Int4,-0,6715 - dla struktury z rys.5.26, ( R2=0,9995),

Tnr =0,1445/«/40 -0,6357 - dla struktury z rys. 5.28 (R2 =0,9963),
2) funkcjgliniowgdla tA <568°C

HiTP = 4,549-10-4 -tta +0,0186 - dla struktury z rys.5.26 (R2 =0,9999),

rjdlr =4,6017 -104 /40 +0,0180 - dla struktury z rys. 5.28 (R2 =0,9999).

Wartos¢ dla przedziatu 2 jest wieksza niz dla przedziatu 1
<*40

Stosunek maksymalnej sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej

ukladu z kottem: dwupreznym i jednopreznym wzrasta liniowo od wartosci 1dla PK=7 do

wartosci 1,11 *112 dla PK=16,3 i dalej (logarytmicznie) do wartosci 1,16+1,17 dla

A - 30.



6. ELEKTROWNIE GAZOWO-PAROWE

6.1. Podstawowe charakterystyki

Podobnie jak w przypadku analizy autonomicznej turbiny gazowej, okreslone zostang
dla uktadéw gazowo-parowych zaréwno sprawnosci jak pracajednostkowa.
Sprawno$¢ termiczna obiegu gazowo-parowego bez dopalania zdefiniowanajest jako:
_ Nila +NMP
(6.9

gdzie: NiTa, N,To - moc wewnetrzna instalacji turbiny gazowej i parowej, Qd - strumien ciepta
doprowadzony do obiegu.

Praca jednostkowa wewnetrzna obiegu gazowo-parowego zdefiniowana ji'est
zaleznoscia;

I NTG+NiP
9-p (6.2)

gdzie: m}a - strumien powietrza na wlocie do sprezarki

Przyjmujac w dalszym ciggu oznaczeniajak w rozdziale 5.1.1,. réwnanie (6.1) mozna
doprowadzi¢ do postaci:

Nig-p  HIiTG +TIiTPTK 00 -~rliTa) (6-3)

Z (6.3) wynika wprost, ze warunkiem wzrostu sprawnosci obiegu JaZOWO-parowego jest:

gl-1p
AHITO 1 7770

(6.4)
Analiza (6.4) pozwala wyciggna¢ nastepujacy
wniosek: wzrost sprawnosci termicznej obiegu
turbiny gazowej powoduje wzrost sprawnosci
uktadu gazowo-parowego tylko wtedy, jezeli
nie spowoduje zbyt duzego spadku w czesci
parowej ukfadu (ijp = rnprikY. Zaleznos¢ (6.4)
pokazano na rysunku 6.1, wynika z niego, ze im
jest wyzsza sprawno$¢ turbiny gazowej, tym

Rys. 6.1. Interpretacja zaleznosci (6.4)
Fig. 6.1. Relation (6.4)
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wiekszy moze by¢ spadek sprawnosci w czesci parowej uktadu (przy czym wartos¢ ta maleje
ze wzrostem sprawnosci czesci parowej ukladu).

Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej elektrowni gazowo-parowej (bez
dopalania) zdefiniowana jest zaleznoscig 5.1, ktorg uwzgledniajac zaleznos¢ 5.3 mozna
zapisac:

~N1B-P =77eTC(1+ « max7ew ) (6-5)
Z (5.1) i (6.5) wynika koniecznos¢ wykorzystania do okreslenia sprawnosci elektrowni
gazowo-parowych zaréwno wynikow, jak i metodologii okreslenia sprawnosci w czesci
parowej uktadu (rozdziat 5) oraz metodyki i wynikéw badan instalacji turbiny gazowej
(rozdziaty 3 i 4).
Jezeli rownanie (5.1) zapiszemy w postaci:

K tv+ Kt (66)

Vclg-p W

to dla wszystkich badanych uktadéw gazowo-parowych (zaréwno z kottem jedno-, dwu-, jak i
tréjcisnieniowym pokazanych na rysunkach 5.1, 5.26, 5.28 i 6.2) moc elektryczng uktadu

gazowego (odniesiong do strumienia spalanego paliwa) NdTa wyznaczamy z zaleznosci [4,
21]:

Ngre = (mag+1).{hia- O - n*T- Ty @ el en. (6.7)

gdzie: h - entalpia wiasciwa czynnika (stosownie do oznaczeri na wymienionych wyzej
rysunkach) na wlocie do turbiny gazowej i instalacji sprezarki (indeksy 3a i 1a odpowiednio) i
na wylocie z turbiny i sprezarki (indeks 4a i 2a odpowiednio), mag- stosunek strumieni masy
powietrza i paliwa doprowadzonych do komory spalania.

Moc turbiny parowej NdIP (odniesiona do strumienia spalanego paliwa) jest rowna dla

uktadu z kottem jednocisnieniowym z rysunku 5.1 [65]:

NtP- S {k - k )~ {i':'\(j'[k k) (6.9)

gdzie: Aj* nss nss - entalpia pary: na wlocie i wylocie z turbiny oraz zasilajacej
odgazowywacz, hm - entalpia kondensatu i wody zasilajgcej (stosownie do oznaczen z
rys.5.1).
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W przypadku uktadu dwucisnieniowego o strukturze pokazanej na rys. 5.26 i 5.28 (w tym
rowniez z przegrzewem miedzystopniowym) réwnanie (6.8) przyjmuje posta¢ [4,60, 73]:

Km> = Ne -AX+(S* -K,)~s0-D2{h,, -h *)}mTPTg (6.9)

gdzie: oznaczenie jak pod zaleznoscig (5.27).
Dla ukladu z tréjcisnieniowym kottem i przegrzewem miedzystopniowym, ktorego

strukture i przebieg zmiany temperatur w kotle pokazano na rysunkach 6.2 i 6.3, moc NP

jest réwna [62]:

Krr=[Shk -K,)+(sh -K s)h s h+s “+ S'y(ti - h [\ VmTfllg (6.10)

gdzie : hYa, hyk - entalpia pary (stosownie do oznaczen z rys.6.2) na wlocie oraz wylocie z
turbiny (z czesci wysoko- Y=h, Srednio- Y=i, oraz niskopreznej Y=l), S - stosunek strumienia
pary doprowadzonej do turbiny do strumienia paliwa.

Ogolnie rzecz biorac, jak juz wspomniano, uktady parowy i gazowy wchodzacy w
sktad ukladu kombinowanego nie s autonomiczne. Jezeli jednak zatozy¢, ze dokonano
doboru turbiny gazowej wraz z parametrami termodynamicznymi okre$lajacymi jej warunki
pracy, to zagadnienie optymalizacji sprawnosci uktadu gazowo-parowego sprowadza sie do
optymalizacji sprawnosci czesci parowej uktadu (wg jednej z przedstawionych w rozdziale 5
metodologii). W tym wypadku przy stalej wartosci ciepta odpadowego z ukiadu gazowego
odprowadzonego do uktadu parowego, optymalng wartos¢ parametrdw pary produkowanej w
kotle nalezy poszukiwac tgcznie z okreslaniem wartosci stosunku strumieni masy pary i gazu.
Warunek maksymalnej sprawnosci obiegu parowego, przy uwzglednieniu niezmiennej
wartosci cisnienia w skraplaczu, mozna w takim przypadku sprowadzi¢ do zgdania:

n,ITP SMITH >elTP = maX (6-11)

W dalszym ciggu sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej i prace jednostkowa

wewnetrzng w uktadzie kombinowanym przy zachowaniu réwnania (6.11) oznaczymy nhg-py

K-r
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Rys. 6.2. Schemat elektrowni gazowo-parowej z kottem tréjcisnieniowym i przegrzewem miedzystopniowym
Fig. 6.2. Diagram of a gas-and-steam power station with atriple pressure boiler and reheat

Rys. 6.3. Rozktad temperatur dla elektrowni gazowo-parowej z kottem tréjcisnieniowym i przegrzewem
migdzystopniowym
Fig. 6.3. Distribution of temperatures in a gas-and-steam power station with a triple pressure boiler and
reheat
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Jezeli zatozymy, ze okreslone sg parametry paliwa, utleniacza i odniesienia oraz
parametry zwigzane z czynnikami technologicznymi takie, jak sprawnosci: wewnetrzne
maszyn, mechaniczne i generatoréw, komory spalania, wymiany ciepta w kotle itd. oraz
przyjmujac: parametry projektowe kotla, straty cisnienia, jak i straty nieszczelnosci i
chiodzenia, to ogolnie mozemy zapisa¢ [4,21, 60]:

11-P = /[ ha”K>(Sr,tl,p &) ] (6.12)

Dla elektrowni kombinowanej z kottem tréjpreznym ilo$¢ parametrow wystepujaca w
réwnaniu (6.12) moze by¢ réwna 11 [62], gdy wielkosci stosunku strumienia: pary do paliwa
oraz cisnienia i temperatury pary na dolocie do turbiny wystepujg odrebnie dla czedci
wysoko- (Y=h), $rednio- (Y=i) i niskopreznej (Y=I). Dla uktadu dwucisnieniowego w (6.12)
wystepuje do 8 parametréw [4, 60], a dla ukladu z kotlem jednocisnieniowym do 5
parametrow [4, 21].W przypadku uktadéw gazowo-parowych z dopalaniem w (6.12) znajduje
sie rowniez stopien dopalania [21].

Odpowiednio dobrane parametry (termodynamiczne) moga zapewni¢ osiggniecie
maksymalnej sprawnosci w ukladzie gazowo-parowym.

Jezeli spetniony jest warunek okreslony réwnaniem (6.11), to réwnanie (6.12)
przyjmuje postac:

Teigp = 7«agp (HTP>Naip, NdTP = max) = f(tia,p K) (6.13)

6.2. Wptyw struktury elektrowni na charakterystyki

Na rysunkach 6.4 i 6.5 pokazano charakterystyki ukladu gazowo-parowego z kotlem
jednocisnieniowym,  ktorego  strukture  przedstawia rysunek  5.1.  Zaleznosci
7g p, Llgp =f(fIK) wykonano dla trzech rdznych temperatur spalin na wylocie z komory
spalania t3a=1200°C, 1300°C i 1400°C, wyznaczajagc maksymalng warto$¢ sprawnosci
wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej uktadu zgodnie z metodologig opisang

jako I (linia ciagta) i jako Il (linia przerywana). Obliczenia wykonano dla zestawu danych z
rozdziatu 3.4.4 (dla czesci gazowej) i rozdziatu 5.1.3 (dla czesci parowej). W ten spos6b

przedstawione charakterystyki rjlgp=f(j3K) dla okreslonej temperatury tsa mozna
skonstruowac réwniez przy wykorzystaniu zaleznosci (6.5) oraz wyznaczonej w rozdziale 3
charakterystyki  rjelni =f {fiK), jak i charakterystyki anx=f (fik) i rdP=f (fiK)

odpowiednio z rozdziatow 4 i 5.

6 10 14 18 22

Rys. 6.4. Sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni gazowo-parowej z kottem
jednoci$nieniowym przy maksymalnej sprawnosci czesci parowej
Fig. 6.4. Efficiency of the production of electric energy in a gas-and-steam power station with
a single-pressure boiler, with the maximum efficiency of the steam part

Rys. 6.5. Zalezno$¢ L ifp="f(Pic) dla elektrowni gazowo-parowej z kottem jednoci$nieniowym
Fig. 6.5. Relation L’Igp- f(J3K) concerning a gas-and-steam power station with a single-pressure boiler
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Wyznaczone zaleznosci rfeep, L'gp=f(j3K) dla t3a = const posiadajg ekstrema

(maksimum) dla r6znych wartosci stosunkdw cisnieri w sprezarce. Podobnie jak w przypadku
instalacji prostej turbiny gazowej, ekstremum sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej

osiggane jest dla wyzszych wartosci f3K. Przebieg zaleznosci 78 =f{j3K) w przedziale

dri
zblizonym do maksimum jest bardzo plaski (— w poblizu ekstremum zmienia si¢
dP<

niewiele), szczegolnie ze wzrostem temperatury t3 Tak np. dla t]a =1200°C w przedziale
9</3K<\4 maksymalna zmiana sprawnosci A7*% <0,0012, dla t31=1400°C w
przedziale 14 < <20 jest spetnione A7* <0,0006.

Na rysunkach 6.6 i 6.7 przedstawiono przebieg zaleznosci sprawnosci wytwarzania
energii elektrycznej w uktadzie jednocisnieniowym dla tia =1200°C i réznych wartosci
stosunku strumienia pary do strumienia paliwa S (od 5 = 80 do S = 140 kg pary/kmol gazu co
*45=10 kg pary/kmol gazu i S = 114+128 kg pary/kmol gazu co AS=2kg pary/kmol gazu).
Kazdg z narysowanych tam charakterystyk 7, =f(j3K) dla S = const otrzymano
wyznaczajac maksymalng sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej

uktadu wg metodologii 1l ograniczajac przedziat poszukiwan S”’<S<SI| do okreSlonej
wartosci S. (Dogodne moze by¢ réwniez poszukiwanie maksymalnej wartosci réwnania (6.8)

dla okreslonej wartosci S w przedziale cisnien p3 <pu <p\s z zachowaniem warunkéw
podanych dla metodologii Il). Z rysunku 6.6 wynika, ze przy zadanym stosunku cisnier
(dla okreslonej t3) maksymalna sprawno$¢ 78gp osiggana jest tylko dla jednej wartosci
stosunku strumienia pary do strumienia paliwa. Wyznaczone charakterystyki 7z~ =f(j3K)
dla S = const posiadajg maksimum, dla S z przedziatu 80+140 kg pary/kmol paliwa zmienia
sie ono w zakresie 0,4737 +0,5078 i osiggane jest przy coraz nizszym JKwraz ze wzrostem
wartosci S.

Rysujac krzywa obwiedniowa po wyznaczonych charakterystykach 7 %6 p = f(ftK)
dla S = const, kt6rg pokazano na rys. 6.6 linig gruba, uzyskamy przebieg =/(/?*) taki
sam, jak na rys.6.5 dla temperatury t}a =1200°C. Doktadne wyznaczanie ekstremum na

podstawie narysowanej krzywa obwiedniowa charakterystyki 774gp =f(j3K) jest trudne.

-165 -

Rys. 6.6. Wplyw stosunku strumienia pary do paliwa na przebieg zaleznosci rj\igp=t<JK) dla elektrowni
gazowo-parowej z kottem jednoci$nieniowym dla /331200°C

Fig. 6.6. The influence of the steam flux/ fuel ratio on the dependence rj agp=f\fiK) concerning a gas-
and-steam power station with a single-pressure boiler when fjo=12000C

Rys. 6.7. Sposéb okreslenia ekstremum funkcji If,isp={(J}K) dla /J=1200°C przy wykorzystaniu zaleznosci
Tagp=H{fik)s-cma dla elektrowni gazowo-parowej z kottem jednoci$nieniowym

Fig. 6.7. A method of determining the maximum of the function 1j’tigp=f\fiK) when f3=1200°C, making use of
the relationt] tgp= f(A)s.@rsiconcerning a gas-and-steam power station with a single-pressure boiler
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Dlatego tez dla przedziatu, w ktdrym ono wystepuje i ktdry to przedziat zaznaczono na

rys.6.6 linia kropkowsa, wyznaczono charakterystyki g p = dla S=const z mniejszym
krokiem AS, co pokazano na rys.6.7. Rysujac ponownie krzywsg obwiedniowg z rys.6.7

mozemy z dobra doktadnoscia okresli¢ ekstremum funkgji rj’, =f{fiK) dla /3 = 1200°C.
Z rysunku 6.6 i 6.7 odczytujemy, ze aby Arij'elg p <0,0012 w przedziale 9< J3K <14

stosunek S nalezy zaktada¢ z przedziatu ~(110-1131) kg pary/kmol paliwa.
Na rysunkach 6.8 i 6.9 pokazano wplyw przyjecia struktury chtodzenia oraz ilosci
powietrza uzytego do chtodzenia turbiny gazowej na sprawno$¢ wytwarzania energii

elektrycznej (78gp) ukladu gazowo-parowego z kottem jednocisnieniowym. Obliczenia

wykonano dla temperatury spalin na wylocie z komory spalania t33=1200°C i 1400°C,
przyjmujac dane dotyczace instalacji turbiny gazowej z rozdziatu 3.4.4, a dane dotyczace
czesci parowej ukladu z rozdziatu 5.1.3. Na wspomnianych rysunkach wykreslono pie¢
zaleznodci, pierwsza z nich opisana ych=0 dotyczy struktury bez chtodzenia ukladu
topatkowego turbiny gazowej. Dwie inne narysowane linig cigglg dotyczg sposobu
chiodzenia, ktorego strukture okre$lono jako Il i pokazano na rys. 3.12. W tym wypadku
strumienie powietrza chtodzacego pobierane sg z kolejnych przekrojow sprezarki i kierowane
do odpowiadajacych im cisnieniem przekrojow turbiny gazowej, w ten sposob powstata
struktura uktadu gazowo-parowego rozni sie od tej z rys. 5.1 instalacja turbiny gazowej. Dwie

narysowane linig przerywang charakterystyki Tjsig_p = f{j3K) dotyczg uktadu z | strukturg

chtodzenia z rys. 3.11. Obliczenia podobnie jak w przypadku badania autonomicznej turbiny
gazowej wykonano przyjmujac wskaznik ych=0,07 i ydh=0,1. Z obliczen przedstawionych
na rys. 6.8 i rys. 6.9 okreslono maksymalng sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej

(7™ ~) dla tia = 1200°C i 1400°C. Prowadzac obliczenia dla innych temperatur z zakresu

1200°C< tla < 1400°C (co 50°C) wyznaczono charakterystyki ff™‘p =f(tia) dla badanego

uktadu gazowo-parowego bez chtodzenia i z chtodzeniem, ktére pokazano narys.6.10.

Na rysunku 6.11 pokazano strate sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w ukladzie
gazowo-parowym z kotlem jednopreznym spowodowang zmiang sprawnosci wewnetrznej
izentropowej turbiny gazowej chlodzonej w stosunku do niechtodzonej. Sprawnosé
wewnetrzng turbiny chtodzonej wyznaczono z zaleznosci (3.72) podstawiajac w niej A =0,15
(jak w rozdziale 3.6.3) i wykonano obliczenia dla ych = 0,07 i ych=01 oraz tia = 1200°C.

Rys. 6.8. Wptyw przyjecia struktury chtodzenia oraz ilosci powietrza uzytego do chtodzenia na sprawno$¢
rfjg.p dla elektrowni gazowo-parowej z kottem jednoci$nieniowym dla /Jo=1200°C (-11 struktura

chtodzenia, — | struktura chtodzenia) ]
Fig. 6.8. The effect of adapting the cooling on the efficiency rf,igpin a gas-and-steam power station with a
single-pressure boiler when tla=1200°C (- 11 cooling structure, — I cooling structure)

Rys. 6.9. Wplyw przyjecia struktury chtodzenia oraz ilo$ci powietrza uzytego do chtodzenia na sprawnos¢

T]"igpdla elektrowni gazowo-parowej z kotlem jednoci$nieniowym dla /ja=1400°C (- Il struktura
chtodzenia, — | struktura chtodzenia)

Fig. 6.9.The effectof adaptingthe cooling structure and amount ofused air for cooling on the efficiency
rj\ig.pin a gas-and-steam power station with a single-pressure boiler when t33=1400°C (-11 cooling

structure, — | cooling structure)
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Rys. 6.10. Wplyw przyjecia struktury chtodzenia oraz ilosci powietrza uzytego do chtodzenia na sprawnos$¢
maksymalna rfdgp dla elektrowni gazowo-parowej z kottem jednocisnieniowym (- 1l struktura
chtodzenia, — I struktura chtodzenia)

Fig. 6.10. The effect of adapting the cooling structure and amount of used air for cooling on the maximum

efficiency rj\igp in a gas-and-steam power station with a single-pressure boiler (-11 cooling
structure, — 1 cooling structure)

Rys. 6.11. Strata sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w uktadzie z kottem jednocisnieniowym
spowodowana obnizeniem sprawnosci izentropowej turbiny gazowej na wskutek chtodzenia
dla réznych ilosci powietrza chtodzacego (rJ>1200°C)

Fig. 6.11. Losses of the efficiency of producing electric energy in a system with a single-pressure boiler
due to the reduced isentropic efficiency of the gas turbine caused by the cooling with various
amounts of cooling air (/)<,=1200°C)
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Charakterystyki  fjis-P=/{Pk) dla ukfadu gazowo-parowego z kotlem
dwucisnieniowym o strukturze pokazanej na rysunku 5.26 ilustruje rysunek 6.12 dla trzech
wartosci t3a (t3a = 1200°C, 1300°C, 1400°C). Wyznaczono je na podstawie danych i
rezultatéw obliczen: zaréwno turbiny gazowej (rozdziat 3.4.4), jak i dwucisnieniowej czesci
parowej (rozdziat 5.2.3, wykorzystujac | metodologie okreslenia sprawnosci czesci parowej).
Podobnie jak w przypadku z uktadem jednocisnieniowym, przebieg zaleznosci
77, =f(j3K) jest tym bardziej ptaski w poblizu ekstremum, im wyzsza jest temperatura t3a
Tak np. w okolicy ekstremum dla t3a = 1200°C w przedziale 14 <j3K<17,7 maksymalna
zmiana sprawnosci Ar/d* p<0,0012, dla t3a = 1400°C w przedziale 21,5</?*e< 29 jest

spetnione A?]eie p <0,00086.

Rezultaty badan uktadu gazowo-parowego o strukturze widocznej na rysunku 5.28, tj.
z dwucisnieniowym kottem i przegrzewem miedzystopniowym, zestawiono na rysunkach
6.13 “m6.15 [60]. Dane do obliczen sa takie same, jak dla uktadu dwucisnieniowego z rysunku
5.26, ponadto zaklada sie réwno$¢ temperatury pary wysokiego cisnienia i po przegrzaniu
miedzystopniowym.

Rys. 6.12. Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni gazowo-parowej z kottem
dwucisnieniowym przy maksymalnej sprawnosci czesci parowej

Fig. 6.12. Efficiency of the production of electric energy in a gas-and-steam power station with
double-pressure boiler, with the maximum efficiency ofthe steam part
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W prowadzonych obliczeniach przyjeto nastepujace zmienne, ich zakresy i krok
obliczeniowy[60]:

1 Temperatura gazéw spalinowych na wlocie do turbiny gazowej (t3),
1150°C <t3< 1400°C,w obliczeniach zmieniano z krokiem 50°C, podstawowe
obliczenia wykonano dla t3a= 1200°C, 1300°C i 1400°C.

2. Stosunek cisnien w sprezarce powietrza, 8(12) <PK <30, w obliczeniach zmieniono z
krokiem réwnym 1

3. Cisnienie pary wysokopreznej,, w 10 MPa< ph <19 MPa, obliczeniach zmieniano z
krokiem 1 MPa.

4. Cisnienie pary niskopreznej, 0,4 MPa< p'u <3,6 MPa, w obliczeniach zmieniano z
krokiem 0,1(0,03) MPa.

Na rysunkach 6.13 i 6.14 pokazano zaleznosci =f{fiK) dla roznych wartosci
cisnienia pary wysokopreznej p*s=const (cisnienie pary niskopreznej optymalizujgac czes¢
parowg ukfadu zmieniano w zakresie podanym wyzej) [60].

Na podstawie ich analizy mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem cisnienia pary
wysokopreznej sprawno$¢ maksymalna osiggana jest dla mniejszych wartosci fiK. Wptyw
cisnienia pary wysokopreznej na sprawno$¢ maksymalngjest zalezny od temperatury t3a W
zakresie nizszych wartosci t3 (f}a<1250°C) jest ujemny, tzn. zwiekszenie wartosci tego
cisnienia z 10 MPa do 19 MPa powoduje minimalne obnizenie maksymalnej sprawnosci, i tak
np. dla tia~ 1200°C (rys.6.13) o 0,00075. Dla wyzszych wartosci t3a wzrost cisnienia pary
wysokopreznej w zakresie badanym powoduje wzrost maksymalnej sprawnosci uktadu, w
szczegolnosci o 0,00062 dla t3 = 1300°C; i 0,00186 dla t3a = 1400°C. Ogolnie mozna
stwierdzi¢, ze dla badanego uktadu wptyw cisnienia pary Swiezej na sprawno$¢ maksymalng
jest niewielki.

Rysunek 6.15 przedstawia charakterystyki tjl\eP=f{Pn) z uwzglednieniem
wszystkich wyzej przyjetych zakreséw zmiennych, ktorych dyskusja, podobnie jak dla
poprzednich uktadéw pozwala na stwierdzenie, ze w poblizu ekstremum sprawnosci obniza

sie bardziej dla mniejszych wartosci t3 W tym wypadku w przedziale 115<fiK<17,6
zawierajagcym ekstremum dla t3a= 1200°C maksymalna zmiana sprawnosci A™*Ig p < 0,0012,
w przedziale 168 <PK<22,8 zawierajgcym ekstremum dla t3 = 1400°C zachodzi

-P<0,0006.

Rys. 6.13. Zaleznosé ri'igp={(J3) dla roznych wartosci cisnieri pary wysokopreznej i (B=1200°C dia
elektrowni gazowo-parowej z kottem dwucisnieniowym i przegrzewem miedzystopniowym

Fig. 6.13. Relation rf,,ep:f{m for various values of high-pressure steam and tle=1200°Cin a gas-and-
steam power station with a double-pressure boiler and reheat

Rys. 6.14. Zaleznoé rTdgp=f(J}K dla roznych wartosci cisnien pary wysokopreznej i /J8=1400°Cdla
elektrowni gazowo-parowej z kottem dwuci$nieniowym i przegrzewem miedzystopniowym

Fig. 6.14.Relation rfagp={(JjK) for various values of high-pressure steam and ff&1400°Cin a gas-
and-steam power station with a double-pressure boiler and reheat
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Rys. 6.15. Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni gazowo-parowej z kottem dwucisnie-

niowym i przegrzewem migdzystopniowym przy maksymalnej sprawnosci czesci parowej

Fig. 6.15. Efficiency ofthe production of electric energy in a gas-and-steam power station with a double-

pressure boiler and reheat, with the maximum efficiency of the steam part

Rezultaty obliczeri sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej dla ukfadu gazowo-
parowego z rysunku 6.2 z kotlem trdjcisnieniowym i przegrzewem miedzystopniowym
przedstawiajg rysunki 6.16 = 6.18 [62]. W stosunku do uktadu z kottem jednoci$nieniowym i
dwucisnieniowym dane dotyczace instalacji turbiny gazowej i dane okreSlane jako
podstawowe dla czesci parowej pozostaty nie zmienione. W tym wypadku ze wzgledu na
specyfike badanego uktadu przyjeto ponadto [62]:

1) dla czesci wysokopreznej: sprawno$¢ wewnetrzna turbiny 0,86, Arr =28K,

alip=7k, a/;=6 k,

2) dla czesci Sredniopreznej: sprawno$¢ wewnetrzna turbiny 0,89, At' = 10K, A" =9K
Al;=9K,
3) dla czesci niskopreznej: sprawnosé wewnetrzna turbiny 0,79, AANe=9K, Atgp=6 K,

4) rownos¢ temperatury pary wysokiego cisnienia i po przegrzewie miedzystopniowym.

W prowadzonych obliczeniach przyjeto nastepujgce zmienne, ich zakresy i krok
obliczeniowy:
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1 Temperatura gazdéw spalinowych na wilocie do turbiny gazowej(t}a),
1150°C < 1400°C, w obliczeniach zmieniano z krokiem 50°C, podstawowe
obliczenia wykonano dla t3a= 1200°C, 1300°C i 1400°C.

2. Stosunek cisnien w sprezarce powietrza, 8(12)< PK <30, w obliczeniach zmieniono
z krokiem réwnym 1.

3. Cisnienie pary wysokopreznej, 10 MPa< p*s <19 MPa, w obliczeniach zmieniano z
krokiem 1 MPa.

4. Cisnienie pary $redniopreznej, 1,4 MPa<p\s<5 MPa, w obliczeniach zmieniano z
krokiem 0,4(0,2) MPa.

5. Cisnienie pary niskopreznej, 0,15 MPa< p'3 <0,9 MPa, w obliczeniach zmieniano z
krokiem 0,1(0,03) MPa.

Rezultaty obliczen przedstawione w postaci wykreséw pokazanych na rysunkach 6.16
+6.18, pozwalajg przesledzi¢ wptyw wybranych wielkosci na sprawno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej w badanym ukladzie [62]. | tak na rysunku 6.16 i 6.17 pokazano zaleznosci
vigp =/{Pk) dla rdznych wartosci cisnien pary wysokopreznej (pozostate parametry
zmieniano w zakresie podanym wyzej) i réznych temperatur spalin na wylocie z komory

spalania. Na podstawie ich analizy mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem ci$nienia pary
wysokopreznej: wzrasta sprawno$¢ uktadu, przy czym sprawnos¢ maksymalna osiggana jest
dla mniejszych wartosci PK. Wplyw cisnienia pary wysokopreznej na sprawnosé
maksymalng jest wiekszy ze wzrostem t3a zwiekszenie wartosci tego cisnienia z 10 MPa do
19 MPa powoduje przyrost maksymalnych sprawnosci o 0,00343 dla t3a= 1200°C; 0,00456,
dla t3a= 1300°C; i 0,00558 dla t3a= 1400°C [62].

Przedstawiona metoda pozwala, podobnie jak dla wszystkich badanych wczesniegj
uktadéw wyznaczy¢ sprawno$¢ badanej elektrowni przy optymalnej czesci parowej uktadu w
funkcji jedynie dwdch zmiennych: temperatury spalin na wylocie z komory spalania do
turbiny gazowej (t33) i stosunku cisnien w sprezarce powietrza (p K). Zaleznosci te pokazano
na rys. 6.18 (zbudowanym na podstawie obliczen takich jak przedstawionych na rysunkach

6.16 i6.17 dla 10 MPa< pls$ 19 MPa). Z obliczen wynika, ze w przedziale zawierajagcym
ekstremum funkcji r\* p= A7, ™ <0,0012 przy 10,7 <PK<16,5 dlat3a= 1200°Ci

An.*-, <0,0006 przy 17 <PK<23,1 d | a = 1400°C.
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Wykorzystujac obliczone charakterystyki =f{j3K) dla t3a = const, okresla si¢
maksymalng wartos¢ tej funkcji (7 ™,,) i konstruuje zaleznosé =/(/30). Zaleznos¢

taka wyznaczono na rys.6.19 dla wszystkich badanych struktur elektrowni gazowo-parowych,
a mianowicie:
a) z kottem jednocisnieniowym,
b) z kottem dwucisnieniowym zaréwno z, jak i bez przegrzewu miedzystopniowego,
) z kotlem trojcisnieniowym z przegrzewem miedzystopniowym.
Zwrdci¢ nalezy uwage, ze wszystkie charakterystyki rjglgp =f(j3K) sg okreslone dla

pewnego zestawu danych wejsciowych (np. jedng z nich jest taa= 1200°C lub 1300°C lub
1400 C). Do wyznaczenia badanych charakterystyk dla innego zestawu danych (np. dla
fja= 1250°C) mozna réwniez wykorzystywaé algorytmy neuronowe [38, 73].

Rys. 6.16. Zalezno$¢ r]'dgp=f(J3x) dla réznych wartosci ci$nienn pary wysokopreznej i t3a= 1200°C dla
elektrowni gazowo-parowej z kottem tréjcisnieniowym i przegrzewem miedzystopniowym

Fig. 6.16. Relation rfeigp=Ff{J3K) for various values of high-pressure steam and i ;J3>1200°C in a gas-and-
steam power station with a triple pressure boiler and reheat
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Fig. 6.17. Relation r]\,gp= f o r various values of high-pressure steam and f3=1400°C in a gas-and-
steam power station with a triple pressure boiler and reheat
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Rys. 6.18. Sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni gazowo-parowej z kottem trojcisnie-
niowym i przegrzewem miedzystopniowym przy maksymalnej sprawnosci czesci parowej

Fig. 6.18. Efficiency ofthe production of electric energy in a gas-and-steam power station with a triple
pressure boiler and reheat, with the maximum efficiency ofthe steam part
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Rys. 6.19. Wptyw przyjecia struktury badanego uktadu na sprawno$¢ maksymalng T]t,gp. (1P - uktad jednoci-

$nieniowy, 2P - dwuci$nieniowy, 2PR - dwuci$nieniowy z przegrzewem, 3PR - tréjcisnieniowy z
przegrzewem)

Fig. 6.19. The effect of adapting the structure of the investigated system to the maximum efficiency rf,igp.

(IP-single-pressure system, 2P-double-pressure system, 2PR - double-pressure system with a
reheat, 3PR - triple pressure system with reheat)

6.3. Optymalne stosunki sprezu

Stosunek cisnieri w sprezarce prowadzacy do maksymalnej wartosci pracy
jednostkowej wewnetrznej obiegu gazowo-parowego wyznacza sie wykorzystujac réwnanie
(6.2). Pierwszajego czes¢ okreslic mozna z zaleznosci wyprowadzonych dla autonomicznej
turbiny gazowej, np. (3.24) (podstawiajac tam TjnK = fjnTT =1), cze$¢ druga zapisano w
postaci:

— = @aa-rj-fé1 ronm\-{aPK)-A (6.14)
m\u *+Y | vV o Jt J

dL,
Z warunku K =0 przy zalozeniu rjiPmjkO=const wyznacza sie stosunek sprezu

prowadzacy do maksymalnej wartosci pracy jednostkowej wewnetrznej obiegu gazowo-
parowego:

(6.15)
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Wykorzystujac (3.32) i (6.15) znajdujemy zwitek pomiedzy stosunkami cisnien w
sprezarce prowadzacymi do maksymalnej pracy jednostkowej wewnetrznej turbiny gazowej i
uktadu gazowo-parowego W postaci:

PTI*]=PT (- 7TP+TIK0)"r (6.16)

Z powyzszego wynika, ze zawsze zachodzi p°~L'"" <p°~Lm Stosunek cisnien w sprezarce
prowadzacy do maksymalnej sprawnosci termicznej obiegu gazowo-parowego przy zatozeniu
tjitptjko = const znajdujemy z (6.1) wykorzystujgc (6.14) oraz np. (3.25) (podstawiajgc tam
D, =D2=1).

1 6.17
i+r J (6.17)

W tym wypadku tatwo mozna wykaza¢, ze pomiedzy stosunkami cisnien prowadzacymi do
maksymalnej sprawnosci termicznej instalacji turbiny gazowej (zal.3.33) i uktadu gazowo-

parowego zachodzi zwigzek
Pa'(0,r)=p”~rc) 6.18)

Stosunek cisnient prowadzacy do maksymalnej sprawnosci termicznej obiegdéw gazowo-
parowych mozna rowniez wyznaczy¢ wykorzystujac zaleznosci (6.8) + (6.10) i zaktadajac, ze
wielko$¢ wyrazona tymi réwnaniami N 'exr =const. W ten sposéb uzyskamy ponownie
formuty (6.15) (6.18).

Wyznaczenie wartosci  sprezu  zapewniajagcego  ekstremum  funkcji L]

rjil, =f{PK) dla okreslonej t3 jest niemozliwe w postaci zamknietych formut

teoretycznych. W tym wypadku wartosci sprezu zapewniajgcego maksymalng sprawnosé
wytwarzania energii elektrycznej lub maksymalng prace jednostkowg znajdujemy
numerycznie w trakcie tworzenia zaleznosci pokazanych na rysunkach 6.4, 6.5, 6.12, 6.15 i
6.18. Postepujac tak na rysunku 6.20 wyznaczono wptyw struktury elektrowni gazowo-
parowej na warto$¢ sprezu gwarantujacego rj*_p w funkcji temperatury wylotowej spalin z
komory spalania. Sprez optymalny rosnie ze wzrostem t3a dla wszystkich badanych struktur.
Najmniejsze wartosci sprezu charakteryzuje uktad z kottem jednocisnieniowym, najwieksze z
kottem dwucisnieniowym, uklady z przegrzewem miedzystopniowym znajdujg sie posrodku.
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Dla t3a = 1150°C spreze optymalne mieszczg sie w przedziale 10,1 13,6, ktory roénie do
17,15-24,9 dla t3a= 1400°C.

Wplyw struktury chtodzenia i ilosci powietrza uzytego do chtodzenia na sprez
optymalny ze wzgledu na sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w ukladzie z kotlem
jednocisnieniowym pokazano na rysunku 6.21 (linia ciagta dotyczy struktury chtodzenia z
rys.3.12 - okreslanej jako Il, przerywana - struktury chtodzenia z rys.3.11- okre$lanej jako 1).
Wynika z niego, ze wraz ze wzrostem zuzycia powietrza do chtodzenia obniza sie sprez
optymalny, wptyw struktury chtodzenia na to obnizenie jest niewielki.

Rys. 6.20. Wplyw przyjecia struktury badanego uktadu na optymalny sprez/I™™* (IP - ukiad jednocisnieniowy,
2P - dwuci$nieniowy, 2PR - dwuci$nieniowy z przegrzewem, 3PR - tréjcisnieniowy z przegrzewem)
Fig. 6.20. The effect of adapting the investigated system to the optimal compression P qu(IP - single-pressure

system, 2P - double-pressure system, 2PR - double-pressure system with reheat, 3PR- triple
pressure system with reheat)
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Rys 6.21. Wplyw przyjecia struktury chiodzenia oraz ilosci powietrza uzytego do chtodzenia na optymalny
sprezp °p'k dla elektrowni gazowo-parowej z kottem jednocisnieniowym (- 1l struktura chtodzenia,
— | struktura chtodzenia)

Fig. 6.21. The effect of adapting the cooling structure and mount of used air for cooling on the optimal
compression quKina gas-and-steam power station with a single-pressure boiler (-11 cooling
structure, — | cooling structure)

6.4. Przykiady analizy efektywnosci ekonomicznej

W rozdziale 4.6.1 pokazano metodologie okreslenia dopuszczalnej (granicznej) ceny
paliwa. Postepujac w sposob analogiczny, tj. wykorzystujac réwnania (4.45) i (4.46) po
podstawieniu w tym ostatnim Sc = 0 i Sd =NdTel(\-P WC™"\ otrzymujemy minimalng

(graniczng) cene sprzedazy energii elektrycznej [24, 65]:

g [J+KF+{KNH+Kobr-L)+Pd\
Cmire= A£ 0+ (619)

r -
Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze z réwnania (6.19) wprost nie mozna wyznaczy¢ C™",

czego powodem jest uzaleznienie kosztu podatku (Pd) od C™™, co wynika z réwnania (4.50)

po podstawieniu do niego za Sc i Sel wartosci podanych wyzej. Pierwsze trzy skiadniki
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licznika zaleznosci (6.19), tak jak w rownaniu (3.104), okreslaja inwestycyjny (kj), paliwowy
(kp) oraz pozapaliwowy (kuf) sktadnik kosztu wytwarzania energii elektrycznej w badanym
uktadzie, i tak np. [65]:

Y [4 N
I lo(l+r)
i, =g E2M z251 <6,20>
1-0 (I+rj

Catkowite nakfady inwestycyjne dla badanych uktadéw wyznaczy¢ mozna jako
iloczyn sumy kosztu zakupu urzadzen instalacji oraz wspotczynnika A uwzgledniajacego
koszt budowy, podigczen, budynkéw itp., tj. wg réwnania (4.64).W tym wypadku koszt
zakupu ukfadu sktada sie z cen zakupu: sprezarki (CK), komory spalania(C”"), turbiny
gazowej (Cr), kotta odzyskowego (CKD), turbiny parowej (CTP, kondensatora (CKON) oraz
generatora (Cg). Pierwsze trzy wymienione skiadniki wyznaczamy z zaleznosci podanych w
rozdziale 3.7.1. Pozostate skladniki wyrazone w USD wyznaczy¢é mozna dla elektrowni
gazowo-parowej z kottem jednocisnieniowym z réwnan [1,49, 50]:

R At
Co=C - - R - +C5-mh (6.21)
Jek \AtM)PR
r,TSt\-"(S
Cjt- mmu . (6.22)
Pis 1-yp
¢ 19’
=C
Gon =C, AL, (6.23)

gdzie: m,T,p, - strumien masy wyrazony w kg/s, temperatura w K i cisnienie w MPa w
punktach zaznaczonych na rys. 51 (indeks dolny), Atm Q —$rednie logarytmiczne réznice
temperatur i strumien ciepta w kW przekazywany czynnikowi w: podgrzewaczu kotta (indeks
EK), parowaczu (indeks PAR), przegrzewaczu (indeks PRZ), kondensatorze (indeks KON),
C3+C7- state, rjlP - sprawno$¢ wewnetrzna turbiny parowej.

Szczeg6towe obliczenia minimalnej ceny sprzedazy energii elektrycznej wykonano
dla elektrowni gazowo-parowej z kottem jednocisnieniowym z rys. 5.1 [24, 65]. Parametry
termodynamiczne badanego ukfadu sg okreSlone w rozdziale 5.1.1 i 6.2. Moc elektryczng
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(znamionowa) zatozono N =70 MW, przyjeto, ze uklad pracuje z tg samg mocg w czasie Tei
= 8000 h/rok i eksploatowany jest przez 15 lat, zatozono Pw=0,05.

Naktady inwestycyjne wyznaczono przyjmujac: A = 1,78, Ci = 1,051, C2 - 1,207,
Cj=3650, C4 =658, C5= 11820, C6=2577020, C7= 138,4, Cg= 2628120, 1USD = 4,16 zt.

Zatozono, ze elektrownia przedstawiona na rys. 5.1 budowana jest przez okres 2 lat, ze
Srodkow wiasnych inwestora (0,2 J) oraz kredytu bankowego (0,8 J), przy czym w
pierwszym roku budowy wydatkowano 0,4 J (w tym cato$¢ Srodkow wiasnych). Realne
oprocentowanie kredytu ustalono na poziomie 11,1%, rodzaj kredytu - annuitowy, czas splaty
kredytu 10 lat. Stope dyskonta r = 0,096 wyznaczono opierajgc sie na $redniowazonym
koszcie kapitatu, stopa podatku od zysku jest réwna 0,22. Koszt paliwa wyznaczono dla
jednostkowej ceny paliwa zgodnej z aktualnym cennikiem PGNIG SA [110], z kolei koszt
amortyzacji okreslono na podstawie $redniej stawki amortyzacji réwnej 7%.

W obliczeniach uwzgledniono zmiane kapitatu obrotowego [26], warto$¢ likwidacyjna
przedsiebiorstwa, zatozono, ze pozapaliwowe koszty wytwarzania produkcji stanowi suma
kosztéw obstugi (KO) i remontéw (Kr). W szczegdlnosci przyjeto Ko= 651,3 tys.zt. [33], L =
02 J, Kr=kr J (kr=t 0,005 dla 1</ <5Iubkr=0,025 dlat>5, gdzie t - kolejny rok
eksploatacji).

Rezultaty obliczeh minimalnej ceny sprzedazy energii elektrycznej C™ pokazano dla

roznych taw postaci zaleznosci C™’=(fiK) na rys.6.22a [24,65]. Na rys.6.22 b i ¢ pokazano

skfadowg paliwowa i inwestycyjng kosztu wytworzenia energii elektrycznej dla réznych t3a
Na rys.6.23 pokazano wptyw ceny paliwa gazowego, ekwiwalentnego czasu pracy oraz

nakfadéw inwestycyjnych na C"1 dla wybranej t3a (00=1200°C). Tym razem obliczenia

przedstawiono w postaci zaleznosci C™=f (rihgp), i tak linig cienkg ciggla pokazano

obliczenia odniesienia (te same, co na rys.6.22), linia kropkowa dotyczy obnizenia ceny
jednostkowej paliwa o 10% od wyznaczonej z cennika [110] (oznaczona jako 0.9CP), linia
przerywana wyznaczona jest dla ,4=1,958 (naktady inwestycyjne zwiekszone o 10%), linia
gruba ciggta okreslonajest dla Tej=7200 h/rok (czas pracy obnizono o 10%).
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Rys. 6.22.

Fig. 6.22.

Minimalna cena sprzedazy energii elek-
trycznej (a) ijej sktadowa paliwowa (b)
oraz sktadowa inwestycyjna (c)

Minimal sale price of electric energy (a)
and its fuel component (b) and invest-
ment component (c)

Rys. 6.23. Wplyw wybranych parametréw na minimalng cene sprzedazy energii elektrycznej

dla temperatury na dolocie do turbiny /j&G:-12000C

Fig. 6.23. The influence of selected parameters on the minimum sale price of the electric energy

with a temperature at the inlet to the turbine fjo=1200°C
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Ponizej przedstawiono zatozenia i rezultaty obliczen dopuszczalnej ceny paliwa
zgodnie z metodologig z rozdziatu 4.6.1 dla elektrowni gazowo-parowej [62]. Do badan
wybrano uktad z kottem trdjcisnieniowym z rozdziatu 6.2 o mocy Ne¢ = 434,6 MW i

Tlligp = 0,5722. Wyznaczono kolejne sktadniki réwnania (4.51):

a) wptywy ze sprzedazy energii elektrycznej z zaleznosci Sei = Net Tei Cdl

b) wartos¢ likwidacyjna jako sume 25% naktadow inwestycyjnych i wartosci kapitatu
obrotowego w ostatnim roku eksploatacji,

c) pozapaliwowe koszty wytwarzania produkcji (K"p) jako suma kosztdw obstugi i
kosztow remontdw. Koszty remontu Kr = J kr, gdzie k, = 0,0025 /dla 1 <t < 10 i
kr=0,025 dla t > 10 (gdzie:r-kolejny rok eksploatacji),

d) podatek dochodowy zgodnie z formutg (4.50) przyjmujac:

* $rednig stawke amortyzacji 7%,

e odsetki od kredytu dla: udziatu kredytu w naktadach inwestycyjnych 75%,
rodzaj kredytu - annuitowy, realne oprocentowanie kredytu 12,2%, liczba lat
spaty 10,

e stope podatku od zysku réwna 28% w 1 roku eksploatacji, 26% w drugim, 24
w trzecim, 22 w czwartym i nastepnych latach eksploatacji,

e) zmiane kapitatu obrotowego zgodnie z [36],

f) catkowite naktady inwestycyjne okreslono jako iloczyn mocy uktadu (Nei) i
jednostkowych naktaddw inwestycyjnych (ix).

Do obliczen ponadto przyjeto: stope dyskonta r = 12%, okres budowy elektrowni 1
rok, okres eksploatacji 20 lat.
Obliczenia Cpd przeprowadzono przyjmujac jako zmienne:

-jednostkowe nakiady inwestycyjne - 550 USD/kW < /*< 1100 USD/kW,
- cene sprzedazy energii elektrycznej - 40 USD/MWh < Ce<52,5 USD/MWHh,
- roczny czas pracy z mocg Nei - Tei= 7800 h /rok lub 8400 h /rok.

Rezultatem obliczen sg charakterystyki Cp =f(ix) i Cg=f{Ctl) [62]. Zaleznos¢
dopuszczalnej ceny paliwa od jednostkowych naktadéw inwestycyjnych (obliczona dla trzech
wybranych cen sprzedazy energii elektrycznej: 40, 45, 50 USD/MWh oraz dwoch rocznych
czasow pracy 7800,8400 h/rok) moze by¢ aproksymowana rownaniem C f = m ix + b, przy

czym: m =constans (m<0) dla Ta= const, z kolei b zalezy od C¢' i rosnie ze wzrostem Cei.
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Zaleznos¢ C/ = f (Cé) dla /= 550,700,850 USD/KW oraz Te = 7800,8400 h/rok
mozna zapisa¢ ¢ f =mi Cei +bj, przy czym z obliczer wynika m/=constans (m/>0), z kolei bt
rosnie wraz ze zmniejszeniem si¢ ix lub wzrostem Tel

W wyznaczonych réwnaniach jednostka C djest USD/GJ, jednostka ix jest USD/KW,
a jednostkg Cei jest USD/MWh. Wsp6tczynniki rownan przyjmujg wartosci: m = -0,0029 dla
T'i= 8400 h/rok, m = -0,0031 dla Td = 7800 h/rok, b = 7,93  dla Cel=50, b = 7,14 dla
Ce/=45, b = 6,34 dla Ce =40, m, = 0,1593, b, = -1,614 dla /= 550i Te, =8400 h/rok,
i/=-1738 dla/*=550 i 7Y=7800 h/rok, b, =- 2,046 dla /*= 700i Te =8400 h/rok,
b, =-2,203 dla /*=700 i Te= 7800 h/rok, b,=-2,478 dla /*=850i Te =8400 h/rok,

6/=- 2,668 dla /*= 850 i Te, = 7800 h/rok.

6.5. Podsumowanie

» W zakresie prowadzonych obliczen elektrowni gazowo-parowych charakterystyki:

sprawnosci termicznej elektrowni i pracy jednostkowej wewnetrznej [przy optymalnej
czesci parowej uktadu, tj. Tjlle.p, Llgp =f(j3K)] w funkcji stosunku cisnien posiadajg
ekstrema. Podobnie jak w przypadku autonomicznej turbiny gazowej, tak i dla uktadu z
kottem jednocisnieniowym sprez gwarantujgcy maksymalng sprawnos¢ jest wiekszy niz
prowadzacy do maksymalnej warto$ci pracy jednostkowe;.

* Przebieg charakterystyk badanych elektrowni rfct-P=f(P K) w zakresie bardzo duzych
temperatur na wlocie do kotta tda (matych wartosci p K) zalezy od przyjetej metodologii
okreslania sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w czesci parowej. Dla takich
temperatur metodologia okreSlona jako 1l w analizie czesci parowej uktadow (rozdziat
5) skutkuje wyzszymi wartoSciami sprawnosci w czesci parowej i w konsekwencji
wiekszymi T p- W zakresie najczesciej stosowanych temperatur tda obydwie
stosowane metodologie obliczei prowadzg do tych samych charakterystyk
“h6-p=/(A)-

Wyznaczone charakterystyki =f(j3K) dla wszystkich badanych struktur

elektrowni gazowo-parowych sg stosunkowo plaskie, szczegdlnie w przedziale
zawierajgcym ekstremum, tym bardziej, im wyzsza jest temperatura t3a Przedziat

stosunkéw cisnien w sprezarce, w ktorym zmiana wartosci wyznaczonych

-185-

charakterystyk jest mniejsza od 0,06 punkta procentowego (dla t3a - 1400°C) lub od
0,12 punkta procentowego (dla t3a= 1200°C) zestawiono ponizej.

Tablica 6.1
Zakres stosunkdw cisnien w sprezarce, w ktorym wystepuja niewielkie zmiany sprawnosci
badanych uktadow
Rodzaj uktadu t3= 1200°C, t3a= 1400°C,
Arll\t-P <0,0012 Arllig-P <0,0006
1- ci$nieniowy 9<Nr<14 14<pK<20
2- ci$nieniowy 1UNA <17,7 21<pK<29
2- ci$nieniowy z przegrzewem 115<PK<17,6 168<PK<22,8
3- ciSnieniowy z przegrzewem 10,7 <pK<16,5 17<PK<231

e Z powyzszego wynika, ze stosunek cisnieri prowadzacy do sprawnosci zblizonej do
maksymalnej mozna dobieraC z szerokiego przedziatu, pod warunkiem jednak, ze
pozostate parametry sa wAasciwie dobrane. Niewdasciwy dobor stosunku strumienia
pary do strumienia paliwa lub cisnienia pary spowodowaé moze znaczace obnizenie
sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w badanym uktadzie. Ilustracjatego moga
by¢ w pierwszym przypadku rysunki 6.6 i 6.7 w drugim rysunki 6.16 i6.17.

e Uklady z przegrzewem miedzystopniowym umozliwiajg zastosowanie wysokich

wartosci cisnien pary wysokopreznej (pj,). W tym wypadku wraz ze wzrostem tego
cisnienia zaleznosci r}\_?=fij3K) dla p| =const (t3a =const) osiggajg maksimum
przy coraz mniejszych stosunkach cisnien w sprezarce. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze
dla badanych ukladéw z przegrzewem miedzystopniowym wptyw cisnienia pl na
maksymalna sprawno$¢ nie jest zbyt duzy, wyraznie wiekszy jednak w przypadku
uktadu tréjcisnieniowego niz dwucisnieniowego. Wraz ze wzrostem t3 (dla ukiadu
dwucisnieniowego od ~1250°C , dla trojcisnieniowego w catym badanym przedziale
zmiennosci t3) wzrost p3,(10 MPa<p | <19 MPa) powoduje coraz wiekszy przyrost
maksymalnej sprawnosci uktadu.

» Wykorzystujac wyznaczone charakterystyki Te* p = okreslono przedstawiong

na rysunku 6.19 maksymalng sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej dla
wszystkich badanych struktur elektrowni w funkcji temperatury t3a W kazdym
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przypadku nastepuje przyrost §™ p wraz ze wzrostem t3 Lepsze wspdtczynniki
korelacji uzyskano aproksymujac 77™p =f{t3e) rownaniem logarytmicznym niz
liniowym. Réwnania te przyjmuja kolejno posta¢ dla badanych uktadow:

1) z kottem tréjcisnieniowym z przegrzewem miedzystopniowym (oznaczanym: 3PR)

= 0,22488/«tia -0,10563 (gdzie: t},,-bezwymiarowa temperatura réwna
liczbowo warto$ci t3 wyrazonej w °C, i12 =0,9992)
». TP =0,1767-10"3-na +0,32598 (R2=0,9968)
2) z kottem dwucisnieniowym z przegrzewem miedzystopniowym (2PR)

71ZP=0,23132Inha -0,11185 (R2=0,9998)

Wygp =0,1818T0"3-ho +0,30324  (R1 =0,9998)
3) z kottem dwuci$nieniowym (oznaczanym 2P)

T7g.p = 0,2326 /30 -0,1129 (R2=0,9966)

n™p= 0,1946-10-3-ha +0,28525 (£ 2 =0,9889)
4) z kotlem jednocis$nieniowym (oznaczanym 1P)

=0,27329Inha -0,14309 (R2=0,9988)

AT-/. = 0'2289-10'3** +0,23045  (tf2=0,9932)

Roznica wyznaczonych wyzej maksymalnych sprawnosci elektrowni z rozbudowang
strukturg i uktadu z kottem jednoci$nieniowym zmniejsza sie ze wzrostem temperatury
spalin na wylocie z komory spalania.

Dla t3 = 1150°C réznica rj*_p pomiedzy uktadami 3PR a 1P wynosi -3,19 punkta
procentowego, z kolei pomiedzy ukfadami 2P (lub 2PR) a 1P jest rowna -1,55 punkta
procentowego.

Dla t&= 1400°C rdznice te wynosza;

a) -2,5 punkt procentowego pomiedzy uktadem 3PR a 1P,
b) -0,97 punkt procentowego pomiedzy ukfadem 2PR a 1P,
c) -0,66 punkt procentowego pomiedzy uktadem 2P a 1P.
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Roznice pomiedzy ukfadami dwucisnieniowym z przegrzewem i bez sg
nieznaczne, korzysci z zastosowaniem przegrzewu sa widoczne dopiero przy bardzo
wysokich temperaturach t3
Zwiekszenie zuzycia powietrza do chtodzenia uktadu topatkowego turbiny gazowej
przyczynia sie do wyraznego zmniejszenia sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej
w ukladzie gazowo-parowym i jednocze$nie obniza optymalny ze wzgledu na
sprawnos¢ sprez, dziata wiec w tym samym kierunku, co obnizenie temperatury spalin
za komorg spalania.

Przy zuzyciu powietrza chtodzacego wynoszacym 10% strumienia powietrza na wlocie
do sprezarki strata sprawnosci maksymalnej wytwarzania energii elektrycznej w
uktadzie gazowo-parowym z kottem jednocisnieniowym dla temperatury spalin za
komora spalania t3a= 1200°C wynosi -2,1 lub -2,5 punkta procentowego w zaleznosci
od przyjetej struktury chlodzenia (wartos¢ wieksza dotyczy przypadku, kiedy caty
strumier powietrza chtodzacego pobierany jest z wylotu sprezarki - jest to tzw. |
struktura chtodzenia pokazana na rys.3.11). Dla temperatury t3a= 1400°C wymieniona
strata wynosi -1,9 lub 2,2 punkta procentowego. Warto$¢ dla innych temperatur t3ajak
rowniez dla yd = 7% mozna odczytac z rysunku 6.10. Stracie sprawnosci maksymalnej
towarzyszy obnizenie odpowiadajacego jej stosunku cisnien dla t3a= 1200°C o 1,75 lub
2 idlat3a= 1400°C o 1,88 lub 2,22 (wartosci wieksze podobnie jak dla sprawnosci
dotyczg | struktury chtodzenia).

Uklad gazowo-parowy z kottem jednocisnieniowym i niechtodzong turbina gazowa
przy ta= 1200°C ma taka sama (w przyblizeniu) maksymalng sprawnos¢ wytwarzania
energii elektrycznej (j]™ p), co uklad z turbing chtodzong wg rys.3.11 przy yth =10%,
dla temperatury spalin za komorg spalania t3= 1300°C. Taka sama réwnos¢ sprawnosci
nastepuje dla ukfadu niechtodzonego przy t3a = 1300°C i ukiadu chtodzonego wg rys.
3.12 przy t3a=1400°C i yth=10%.

Uwzglednienie zmniejszenia sprawnosci wewnetrznej stopnia turbiny chtodzonej do
niechtodzonej powoduje poza podanymi wyzej stratami bezpoSrednio zwigzanymi z
procesem chtodzenia dalsze obnizenie charakterystyk =f(j3K) dla t3a = const,
szczeg6lnie poglebiajace sie ze wzrostem p K. Tym samym zmniejsza sie wartos¢
maksymalna wymienionej funkcji., tak np. dla t3 = 1200°C o ok. 0,38 punkta

procentowego przy y =10%, zwiekszajac w ten sposdb straty podane wyzej.



- 188 -

» Analizy efektywnosci ekonomicznej elektrowni gazowo-parowych dokona¢ mozna
rowniez poprzez wyznaczenie dopuszczalnej ceny paliwa lub minimalnej ceny
sprzedazy energii elektrycznej. Wykorzystujac zwigzki pomiedzy nakiadami
inwestycyjnymi a parametrami termodynamicznymi badanych uktadéw (np. zaleznosci
(3.89) 5 (3.91) i (6.21) ™ (6.24)) oraz wyznaczone charakterystyki 77" =f(ftK)
okresli¢ mozna zaleznosci CJ" =f{fiK) dla t3a= const.

Szczeg6towe obliczenia tych ostatnich wykonano dla elektrowni z kotlem

jednocisnieniowym, pozwalajg one sformutowac nastepujace wnioski:

1 Maksymalna sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej oraz minimalna cena
sprzedazy tej energii przy tej samej temperaturze na dolocie do turbiny(t3) osiggane
sg dla roznych wartosci stosunkow cisnien (fik).

2. Wraz z rozwojem technologii wykonania turbiny gazowej, co jest rébwnoznaczne ze
wzrostem t35 zwieksza sie maksymalna sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej i
spada minimalna cena sprzedazy tej energii. Dla typowej aktualnie /ia=1200°C

maksymalna warto$¢ t'dp.g= 0,5079, a minimalna wartos¢ CJ”= 162,9 zZt/MWHh, z
kolei dla t3= 1400°C maksymalna warto$¢ 77, =0,5472, a minimalna wartos¢

C7= 156 zZ/MWh.

3. O stosunkowo wysokiej wartosci C™n w znaczacej mierze decyduje sktadowa

paliwowa. Istotnego zmniejszenia C™' nalezy poszukiwa¢ gtdwnie w obnizeniu

jednostkowej ceny paliwa gazowego.

4. Przebieg sktadowej paliwowej jest w szerokim zakresie zmian Pk stosunkowo ptaski,
z kolei sktadowa inwestycyjna jest funkcjg paraboliczng (a Pk - gdzie a rosnie wraz
ze zmniejszeniem t3). W ten sposob udziat sktadowej inwestycyjnej w C"mstaje sie

znaczacy dla duzych wartosci Pk-

5. Zmiana jednej z wartosci: ceny jednostkowej paliwa, nakladéw inwestycyjnych,
ekwiwalentnego rocznego czasu pracy - 0 10% wzgledem przyjetych do obliczen,

i

skutkuje najwiekszag zmiang C"™" w przypadku zmiany ceny jednostkowej paliwa, a

najmniejsza zmiang CJ” w przypadku zmiany naktadéw inwestycyjnych.

7. UWAGI KONCOWE

Turbiny gazowe odgrywajg istotng role w wielu galeziach przemystu, transporcie oraz
w szczeg6lnosci w energetyce. Stosowanie turbin gazowych w uktadach wytwarzania energii
elektrycznej i ciepla wigze sie najczesciej z koniecznoscig ich zabudowania w ukladach
hierarchicznych. Sposrod wielu mozliwych uktaddw z turbinami gazowymi w pracy skupiono
uwage na instalacji turbin gazowych z kottem odzyskowym i elektrowniach gazowo-
parowych.

O mozliwosci zastosowania turbin gazowych w gospodarce decyduje analiza
ekonomiczna, w tym zakresie stosuje sie powszechnie obowigzujgce miary oceny
efektywnosci ekonomicznej. Przy wykorzystaniu turbin w energetyce szczegdlnie przydatne
sg opracowane metodologie wyznaczenia granicznej ceny: zakupu paliwa i sprzedazy energii
oraz ich skiadnikéw. Wielkosci te wyznaczone ,na dzisiaj” dla autonomicznej turbiny
gazowej nie pozostawiajg marginesu dla mozliwosci jej wykorzystania w energetyce. Nie
zmienia to faktu, ze charakterystyki termodynamiczne autonomicznej turbiny gazowej sg
podstawowe dla analizy mozliwosci jej zastosowania do innych uktadow. Przedstawione w
pracy metody ich modelowania zmierzajg w kierunku mozliwie dokfadnego wyznaczenia tych
charakterystyk. Z tego punktu widzenia wazne sg przeprowadzone analizy wptywu ilosci
powietrza uzytego do chlodzenia i struktury uktadu chtodzacego na przebieg tych
charakterystyk. Wazne jest takze badanie wptywu niewielkich zmian wybranych wielkosci na
przebieg wspomnianych charakterystyk i sprez optymalny. Wyprowadzone w tym zakresie
zaleznosci (szczegdlnie dla ukladu z regeneracja) i opracowane wykresy (np. rys.3.7-3.10)
stanowi¢ moga uzupetnienie informacji podawanych w literaturze przedmiotu.

W trakcie analizy uktadu, w sktad ktérego wehodzi turbina gazowa (zaréwno bez, jak i
z regeneracjg) i kociol odzyskowy, zaproponowano i wprowadzono wspdtczynniki
pozwalajace okresli¢ zmiany charakterystyk sprawnosci i pracy jednostkowej oraz innych
wielkosci termodynamicznych w stosunku do instalacji turbiny pracujacej autonomicznie.
Wyznaczono tutaj analitycznie i obliczono wsp6tczynniki zmniejszenia mocy i sprawnosci
oraz wzrost ciepa uzytecznego mozliwego do przekazania w kotle. Przedstawiono rowniez
dodatkowe miary oceny efektywnosci energetycznej dla badanych uktadow: sprawnosci
czastkowe i catkowita, wskaznik oszczednosci energii chemicznej paliwa, wskaznik bedacy
stosunkiem strumienia ciepta do wielkosci mocy. SzczegGtowe badania ostatniej wielkosci,

jak i wyprowadzone zaleznosci i obliczone wartosci optymalnego sprezu ze wzgledu na
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wymienione dodatkowe miary, sg waznym uzupetnieniem dotychczas prowadzonych analiz
dla rozpatrywanych uktaddw.

Waznym aspektem badania uktadow gazowo-parowych jest dobor optymalnych
parametrow w czeSci parowej uktadu. Jako kryterium doboru wybrano maksymalizacje
sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w tej czesci ukladu. Badania tej wielkosci
prowadzono przez analize sprawnosci termicznej obiegu parowego i kotta. Zaproponowano i
opracowano szczegdtowo dwie metodologie bada. Wazne sg dla nich sformutowane
zalozenia i warunki narzucone na parametry w charakterystycznych punktach obiegu. W
metodologii okreslonej jako pierwsza () minimalna roznica temperatur w parowaczu
pomiedzy spalinami a wodajest stata i réwna zatozonej wartosci (Atpp), w metodologii drugiej
(1) jest od niej wieksza lub réwna. Wymaga to wprowadzenia jako danej stosunku strumieni
pary i paliwa dla Il metodologii. Dla obydwu metodologii okre$lone sa graniczne parametry
dotyczace: temperatury spalin i stopnia suchosci pary. Opracowane metodologie moga
postuzy¢ do badan uktadu jedno-, jak i wielopreznego. Metodologia Il wymaga wiekszego
czasu obliczeniowego, szczegolnie dla ukfaddéw wielopreznych, w tym wypadku mozna
rowniez korzysta¢ z gotowych procedur optymalizacji funkcji wielu zmiennych. Opracowane
metodologie pozwalajg glownie wyznaczy¢ optymalng sprawno$¢ czesci parowej i
odpowiadajace jej parametry pary. Przeprowadzone szczegétowe analizy rozwigzan i
wynikow obliczen wspomnianych wielkosci wskazujg na mozliwo$¢ grupowania ich w kilku
przedziatach stosunkow cisnien turbiny gazowej. Doktadne rezultaty zawarte sg w
podsumowaniach rozdziatu 51 i 5.2. W zakresie najczesciej wystepujacych wartosci /3*
obydwie metodologie prowadza do tych samych rezultatéw. tacznie jednak pozwalajg na
szerszy obszar badan niz kazda z nich osobno. Opracowane metodologie wykorzysta¢ mozna
rowniez (rozdziat 5) do poréwnania réznych uktadow i struktur oraz analizy wptywu
minimalnej roznicy temperatur w parowaczu pomiedzy spalinami i wodg na parametry
optymalne w czesci parowe;.

Umiejetno$¢ wyznaczania charakterystyk sprawnosci i pracy jednostkowej jest
waznym aspektem badan elektrowni gazowo-parowych. W pracy przedstawiono rozne
metody wyznaczania tych charakterystyk przy optymalnej czeSci parowej, oparte na
wymienionych wyzej metodologiach okreslania optymalnych parametrow w czesci parowej
lub poszukiwaniach maksymalnej mocy turbozespotu parowego odniesionej do strumienia
spalanego paliwa. W zakresie najczesciej stosowanych temperatur na wylocie z turbiny
gazowej (tj. najczesciej wystepujacych wartosciach Pk przy zadanej temperaturze spalin na
wylocie z komory spalania) prowadzg one do tych samych rezultatéw. Opracowane procedury
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i programy obliczeniowe umozliwiajg badanie réznych struktur elektrowni, zaréwno z kottem
odzyskowym jednocisnieniowym, jak i dwucisnieniowym (z przegrzewem miedzystopnio-
wym i bez niego) oraz z kottem trgjcisnieniowym z przegrzewem migdzystopniowym.
Umozliwiajg one rowniez badanie wplywu wybranych parametréw na przebieg wyznaczanych
charakterystyk, a takze analize wptywu przyjecia struktury chtodzenia oraz ilosci powietrza
uzytego do chtodzenia na sprawnos¢ i sprez optymalny. Wiele szczegdtowych wnioskow w
tym zakresie sformutowano w podsumowaniu rozdziatu 6. Poréwnanie badanych uktadow
przeprowadzono wyznaczajgc maksymalng sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej i
odpowiadajacy jej sprez w funkcji temperatury na wylocie z komory spalania. Potgczenie
programéw do wyznaczania charakterystyk sprawnosci i analizy ekonomicznej umozliwia
wyznaczenie dopuszczalnej ceny paliwa czy minimalnej ceny sprzedazy energii elektrycznej,

w tym réwniez jako funkcji stosunku cisnieni i maksymalnej temperatury obiegu.
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ANALIZA EFEKTYWNOSCI WYBRANYCH UKEADOW Z TURBINA GAZOWA

Streszczenie

W pracy przedstawiono termodynamiczne i ekonomiczne aspekty modelowania
wybranych uktadéw z turbing gazowa. W szczegdlnosci dotyczy to: autonomicznych instalacji
turbin gazowych, instalacji turbin gazowych z kottem odzyskowym, elektrowni gazowo-
parowych. Opracowano metodologie i algorytmy postepowania w celu wyznaczenia
charakterystyk termodynamicznych i ekonomicznych badanych instalacji. Charakterystyki te
w wiekszosci przypadkow okreslono w funkcji stosunku cisnienia w sprezarce instalacji
turbiny gazowej przy zadanych (i roznych) temperaturach spalin na wylocie z komory
spalania. Zbadano wpltyw wybranych wielkosci na przebieg tych charakterystyk. Dobrano
optymalne ze wzgledu na wybrang charakterystyke parametry pracy badanych uktadow.

Przy badaniu autonomicznej instalacji zdefiniowano i wyznaczono w postaci wzorow i
wykreséw charakterystyki termodynamiczne, w tym gtownie sprawnosci i pracy jednostkowej
oraz stosunku strumienia powietrza do strumienia paliwa doprowadzonego do komory
spalania. Wielkosci te majq istotne znaczenie dla analiz pozostatych uktadow.

Dla instalacji turbiny gazowej z kottem odzyskowym zaproponowano i obliczono
wspotczynniki pozwalajace okreslic zmiany charakterystyk sprawnosci i pracy jednostkowej
oraz innych wielkosci termodynamicznych w stosunku do instalacji turbiny pracujacej
autonomicznie. Wprowadzono inne miary oceny efektywnosci energetycznej tego uktadu.

Opracowane metodologie doboru optymalnych parametrdw do czeSci parowej
elektrowni  gazowo-parowych szczegdlowo przedstawiono dla ukladu jedno- i
dwucisnieniowego. Jako kryterium doboru optymalnych parametréw wybrano maksymalng
sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej. Szczegolng uwage zwrdcono na sformutowanie
zatozen i warunki, jakie muszg spetnia¢ wybrane parametry w charakterystycznych punktach
obiegu.

Badania elektrowni gazowo-parowych prowadzono dla uktaddw o réznych strukturach
zarowno z kottem odzyskowym jednocisnieniowym, jak i dwucisnieniowym (z przegrzewem
miedzystopniowym i bez niego) oraz z kotlem trdjciSnieniowym i przegrzewem
miedzystopniowym. Pokazano rézne metodologie okreslenia charakterystyk, w tym réwniez
wyznaczono maksymalng sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej i odpowiadajacy jej

sprez w funkcji temperatury na wylocie z komory spalania.
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W trakcie analiz ekonomicznych badanych uktadéw rozwazano rézne mierniki oceny
efektywnosci ekonomicznej. Szczeg6lng uwage skupiono na opracowaniu metodologii
okreslenia dopuszczalnej ceny paliwa i minimalnej ceny sprzedazy energii elektrycznej.

Opracowane metodologie i algorytmy pozwalajg na analize efektywnosci badanych
instalacji z turbinami gazowymi.

ANALYSES OF THE EFFECTIVENESS OF SOME SELECTED SYSTEMS WITH A
GAS TURBINE

Summary

The paper deals with the thermodynamic and economical aspects of modeling some
selected systems with a gas turbine. In particular this concerns autonomous installations of gas
turbines, installations of gas turbines with a waste-heat boiler and gas-and-steam power
stations. Methods and algorithms have been developed to determine the thermodynamic and
economical characteristics of the investigated installations. These characteristics have been in
most cases as a function of the pressure ratio in the compressor of the gas turbine installation,
the temperature of the flue gases at the outlet of the combustion chamber being given (or
varied). The influence of selected quantities on the course of these characteristics has been
investigated. The optimal working parameters of these systems have been chosen with respect
to the selected characteristics.

While investigating such an autonomous installation the thermodynamic characteristics
were defined and determined in the form of formulae and graphs, mainly however the
efficiency and work per unit as well as other thermodynamic quantities related with the
installation of an autonomously operating turbine. Additional measures of assessing the
energy effectiveness of this system have been introduced.

Elaborated methods of choosing the most optimal parameters for the steam part of gas-
and-steam power stations have been presented in more detail concerning single - and double-
pressure systems. As criteria for the choice of optimal parameters the maximum efficiency of
the production of electric energy was applied. Special attention was paid to the formulation of
assumptions and to the conditions which must be satisfied by the chosen parameters in
characteristic points of the cycle.

Investigations on gas-and-steam power stations concerned mainly systems with
various structures, both with a single-pressure and a double pressure waste-heat boiler with
reheat and without it as well as a triple pressure waste-heat boiler and reheat. Various methods
of determining these characteristics have been shown, including the determination of the
maximum economical efficiency in the production of electric energy and the corresponding

compression as a function of temperature at the outlet of the combustion chamber.
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In the course of carrying out economical analyses of the investigated systems also
other measures of assessing the economical effectiveness have been considered. Special
attention was paid to the elaboration of a method of determining the permissible price of fuel
and the minimum selling price of electricity.

These methods and algorithms permit to analyses the effectiveness of the investigated
installations with gas turbines.
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