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Efekt ekonomiczny regeneracyjnego podgrzewania wody
zasilaj¹cej w elektrowni parowej

Wykorzystanie pary upustowej do podgrzewania wody
zasilaj¹cej w elektrowni parowej mo¿na uwa¿aæ za szcze-
gólny przypadek skojarzonego wytwarzania ciep³a i elek-
tryczno�ci. Do podgrzewania wody zasilaj¹cej wykorzystu-
je siê bowiem parê, która ju¿ wykona³a pewn¹ pracê w
turbinie z tym, ¿e wytworzone ciep³o jest zu¿ywane we-
wn¹trz obiegu.

Podgrzewanie wody zasilaj¹cej par¹ upustow¹ zapew-
nia uzyskanie oszczêdno�ci paliwa w kotle parowym w
porównaniu z podgrzewaniem spalinowym.

Omawiany proces wy³¹cza z procesu rozprê¿ania jego
najmniej efektywn¹ czê�æ i dlatego zapewnia korzy�ci ener-
getyczne i ekonomiczne tym wiêksze im rozpatrywany upust
znajduje siê bli¿ej skraplacza.

Przyrostowa sprawno�æ energetyczna
wy³¹czonej czê�ci procesu rozprê¿ania

Poprawê efektów energetycznych w si³owniach ciepl-
nych uzyskuje siê zwykle przez zwiêkszenie zu¿ycia paliwa
i zwiêkszenie produkowanej mocy elektrycznej. Taki efekt
uzyskuje siê np. przez uzupe³nienie si³owni parowej wêglo-
wej czo³owym cz³onem turbogazowym. Uzyskan¹ popra-
wê efektywno�ci energetycznej mo¿na wówczas okre�liæ
za pomoc¹ sprawno�ci energetycznej przyrostowej, wyra-
¿aj¹cej stosunek przyrostu produkowanej mocy elektrycz-
nej do przyrostu zu¿ycia energii chemicznej.

Efektywno�æ energetyczna si³owni poprawia siê, je¿eli
sprawno�æ przyrostowa jest wiêksza od pocz¹tkowej spraw-
no�ci si³owni.

Przy regeneracyjnym podgrzewaniu wody zasilaj¹cej za
pomoc¹ pary upustowej sk³adniki efektu energetycznego
s¹ przeciwne.

Przy danym strumieniu pary �wie¿ej, zmniejsza siê pro-
dukcja energii elektrycznej, jednak równocze�nie zmniej-
sza siê zu¿ycie paliwa. £¹czny efekt energetyczny jest
pozytywny je¿eli stosunek zmniejszenia produkcji elek-
tryczno�ci (�∆Eel) do zmniejszenia zu¿ycia energii che-
micznej (�∆Ech) jest mniejszy od pocz¹tkowej sprawno�ci
energetycznej si³owni. Dlatego u¿yto okre�lenia �przyro-
stowa sprawno�æ energetyczna wy³¹czonego procesu
rozprê¿ania�.

Sprawno�æ tê mo¿na wyraziæ wzorem:

(1)

Mo¿na j¹ obliczyæ oddzielnie dla ka¿dego podgrzewa-
cza regeneracyjnego. Rozwiniêta postaæ wzoru (1) zale¿y
od schematu uk³adu regeneracyjnego podgrzewania wody
zasilaj¹cej.

Zmniejszenie produkcji energii elektrycznej mo¿na wy-
raziæ wzorem:

         �∆Eeli=ηme ∆Gi (ii � i0)          (2)

gdzie: ηme = sprawno�æ elektromechaniczna turbozespo³u,
∆Gi = strumieñ pary pobieranej z i-tego upustu,
ii, i0 = entalpia w³a�ciwa pary w i-tym upu�cie

i przy dop³ywie do skraplacza.

W celu obliczenia oszczêdno�ci energii chemicznej na-
le¿y porównaæ bilans energii dotycz¹cy kot³a przed wpro-
wadzeniem i po wprowadzeniu podgrzewania regeneracyj-
nego wody zasilaj¹cej.

Regeneracyjne podgrzewanie wody zasilaj¹cej wyma-
ga wprowadzenia do kot³a, w celu zachowania wysokiej
sprawno�ci energetycznej, innego odbiornika ciep³a. Tym
dodatkowym odbiornikiem ciep³a jest spalinowy podgrze-
wacz powietrza. W celu obliczenia oszczêdno�ci energii
chemicznej uzyskanej dziêki regeneracyjnemu podgrzewa-
niu wody zasilaj¹cej, nale¿y porównaæ dwa bilanse energii.
Przed wprowadzeniem podgrzewania wody zasilaj¹cej par¹
upustow¹ bilans energii ma postaæ:

    PWd=QP+Qw+Q0+PS(Ts�T0)     (3)

gdzie: P, Wd = zu¿ycie i warto�æ opa³owa paliwa,
QP+Qw = ciep³o poch³oniête przez wodê i parê,

Qw = ciep³o poch³oniête przez wodê i przezna-
czone do wyeliminowania przez podgrze-
wanie regeneracyjne,

Q0 = ciep³o tracone do otoczenia,
S = pojemno�æ cieplna spalin na jednostkê

paliwa,
Ts, T0 = temperatura spalin i otoczenia.

Bilans energii po wprowadzeniu podgrzewania regene-
racyjnego sformu³owano przyjmuj¹c stal¹ temperaturê spalin
i sta³e ciep³o tracone do otoczenia. W bilansie tym nie
wystêpuje ciep³o poch³oniête przez podgrzewane powie-
trze, gdy¿ wraca ono do kot³a:

        (P+∆P)Wd=QP+Q0+(P+∆P)S(Ts�T0)      (4)
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Z równañ (3) i (4) wynika:

(5)

przy czym mo¿na podstawiæ:

      Wd�S(Ts�T0)=Wd(ηEk+ε0)      (6)

gdzie ε0 = wzglêdna strata ciep³a do otoczenia.

Oszczêdno�æ energii chemicznej mo¿na wiêc wyraziæ
wzorem:

(7)

Je¿eli za³o¿y siê, ¿e kondensat pary upustowej od-
p³ywa z ka¿dego podgrzewacza do kolejnego podgrze-
wacza i jego entalpia jest dana, to po rozwiniêciu wzoru
(1) otrzymuje siê dla i-tego przyrostow¹ sprawno�æ ener-
getyczn¹ wy³¹czenia czê�ci strumienia pary z procesu
rozprê¿ania:

(8)

gdzie: ηEk, ηme = sprawno�æ energetyczna kot³a i elek-
tromechaniczna turbozespo³u,

∆Gi , ∆Gm = strumieñ pary pobieranej z i-tego oraz
m-tego upustu,

iwi , iwm = entalpia w³a�ciwa skroplin przy od-
p³ywie z i-tego oraz m-tego podgrze-
wacza,

i, m = numer kolejny podgrzewacza, poczy-
naj¹c od najwy¿szego.

Wzór (8) dotyczy podgrzewaczy nale¿¹cych do zespo³u
po³¹czonego kaskadowym systemem odprowadzania kon-
densatu. Przy stosowanym zwykle schemacie obejmuje
wiêc podgrzewacze wysokoprê¿ne, ³¹cznie z odgazowy-
waczem i oddzielnie podgrzewacze niskoprê¿ne.

W tabeli 1 podano wyniki przyk³adowego obliczenia przy-
rostowej sprawno�ci energetycznej wy³¹czenia ekspansji
dla trzech niskoprê¿nych podgrzewaczy regeneracyjnych
bloku kondensacyjnego o mocy 360 MW.

Przyjêto sprawno�æ energetyczn¹ kot³a ηEk=0,935,
wska�nik strat ciep³a do otoczenia ε0=0,006, sprawno�æ
elektromechaniczn¹ turbozespo³u ηme=0,97, sprawno�æ
wewnêtrzn¹ niskoprê¿nêj czê�ci turbiny ηi=0,84, ci�nie-
nie w skraplaczu p0=0,007 MPa [1], [2]. Entalpia w³a�ci-
wa pary p³yn¹cej do skraplacza wynosi 2368 kJ/kg.

Zgodnie z przewidywaniem, sprawno�æ energetyczna
wy³¹czenia ekspansji jest mniejsza od sprawno�ci ener-
getycznej bloku i staje siê tym mniejsza (a wiêc tym ko-
rzystniejszy) im bli¿ej skraplacza znajduje siê rozpatrywa-
ny upust.

Efekt ekonomiczny regeneracyjnego
podgrzewania wody zasilaj¹cej

Roczny efekt ekonomiczny regeneracyjnego podgrze-
wania wody zasilaj¹cej obliczono przy sta³ym strumieniu
pary �wie¿ej.

Sk³ada siê on z kosztu ∆Kel dodatkowej produkcji ener-
gii elektrycznej w systemie, zmniejszenia kosztu (�∆KF)
paliwa spalanego w kotle elektrowni oraz sta³ego kosztu
Kreg podgrzewacza regeneracyjnego. Ze wzglêdu na sta³y
strumieñ pary �wie¿ej mo¿na pomin¹æ zmianê sta³ego kosz-
tu kot³a:

  Φ=�∆Kel+(�∆KF)�Kreg (9)

Wprowadzenie spalinowego podgrzewacza powietrza
prowadzi w zasadzie do podwy¿szenia temperatury spala-
nia, mo¿e wiêc sprzyjaæ zmniejszeniu powierzchni ogrze-
wanej w kotle. Zwykle jednak przez zastosowanie pierwot-
nych metod ograniczenia emisji tlenków azotu ogranicza
siê wysoko�æ temperatury spalania. Przyjêcie niezmienne-
go kosztu sta³ego kot³a jest wiêc uzasadnione.

Koszt dodatkowej produkcji elektryczno�ci mo¿na wy-
znaczyæ podobnie przy rozpatrywaniu skojarzonego wy-
twarzania ciep³a i elektryczno�ci, tj. za pomoc¹ zasady unik-
niêtych kosztów produkcji elektryczno�ci [1], a raczej w
rozpatrywanym przypadku za pomoc¹ marginalnego kosz-
tu wytwarzania elektryczno�ci w systemie elektroenerge-
tycznym.

Dla i-tego podgrzewacza uzyskuje siê:

         ∆Keli=τn kel ηme=∆Gi (ii � i0)      (10)

gdzie: τn = roczny czas wykorzystania nominalnej mocy
bloku,

kel = jednostkowy koszt marginalny produkcji elek-
tryczno�ci w systemie.

Oszczêdno�æ kosztu paliwa dziêki dzia³aniu i-tego pod-
grzewacza regeneracyjnego mo¿na wiêc wyraziæ nastêpu-
j¹cym wzorem:

(11)

gdzie kF = koszt jednostkowy energii chemicznej paliwa.

Przyrostowa sprawno�æ energetyczna wy³¹czenia ekspansji
regeneracyjnych podgrzewaczy wody zasilaj¹cej

Tabela 1

Numer kolejny podgrzewacza 1 2 3

Ci�nienie w upu�cie, MPa 0,314 0,106 0,038

Strumieñ pary upustowej,
kg/s 18 13 17

Entalpia w³a�ciwa pary
i kondensatu, kJ/kg 2875; 547 2695; 415 2565; 305

Przyrostowa sprawno�æ
energetyczna wy³¹czenia
ekspansji η∇i 0,1988 0,1212 0,0731
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Numer kolejny podgrzewacza 1 2 3

Koszt produkcji dodatkowej
energii elektrycznej,
mln z³/rok 6,88 3,21 2,53

Oszczêdno�æ kosztu paliwa,
mln z³/rok 8,08 6,18 8,08

£¹czna oszczêdno�æ kosztu
eksploatacji, mln z³/rok 1,20 2,97 5,55

Zmniejszenie kosztów eksploatacji bloku energetycznego dziêki
regeneracyjnemu podgrzewaniu wody zasilaj¹cej

Tabela 2
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W tabeli 2 podano warto�ci efektów eksploatacyjnych
zapewnionych przez regeneracyjne podgrzewanie wody
zasilaj¹cej dla danych przyjêtych w tabeli 1.

Przyjêto:
l koszt graniczny energii elektrycznej kel=30 z³/GJ,
l koszt jednostkowy energii chemicznej paliwa kF=1 z³/GJ,
l roczny czas wykorzystania mocy znamionowej τn=7200

h/rok.

Oszczêdno�æ kosztu eksploatacji jest tym wiêksza, im
bli¿ej skraplacza znajduje siê rozpatrywany upust.

Wnioski

Przedstawiona metoda obliczania efektów energetycz-
nych i ekonomicznych regeneracyjnego podgrzewania wody
zasilaj¹cej mo¿e s³u¿yæ do optymalizacji wielko�ci po-
wierzchni przep³ywu ciep³a w poszczególnych podgrzewa-
czach regeneracyjnych, a nawet do optymalizacji ca³ego
systemu podgrzewania regeneracyjnego.

Przedstawiona metoda pozwala unikn¹æ rozpatrywania
wp³ywu regeneracji na sprawno�æ ca³ego bloku energetycz-
nego.
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