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Efekt ekonomiczny regeneracyjnego podgrzewania wody
zasilajacej w elektrowni parowej

Wykorzystanie pary upustowej do podgrzewania wody
zasilajgcej w elektrowni parowej mozna uwazaé za szcze-
golny przypadek skojarzonego wytwarzania ciepta i elek-
trycznosci. Do podgrzewania wody zasilajacej wykorzystu-
je sie bowiem pare, ktéra juz wykonata pewnag prace w
turbinie z tym, ze wytworzone ciepto jest zuzywane we-
wnatrz obiegu.

Podgrzewanie wody zasilajacej parg upustowa zapew-
nia uzyskanie oszczednosci paliwa w kotle parowym w
poréwnaniu z podgrzewaniem spalinowym.

Omawiany proces wytacza z procesu rozprezania jego
najmniej efektywna cze$¢ i dlatego zapewnia korzysci ener-
getyczne i ekonomiczne tym wieksze im rozpatrywany upust
znajduje sig blizej skraplacza.

Przyrostowa sprawnos¢ energetyczna
wylaczonej czesci procesu rozprezania

Poprawe efektéw energetycznych w sitowniach ciepl-
nych uzyskuje sie zwykle przez zwiekszenie zuzycia paliwa
i zwiekszenie produkowanej mocy elektrycznej. Taki efekt
uzyskuje sie np. przez uzupetnienie sitowni parowej weglo-
wej czotowym cztonem turbogazowym. Uzyskana popra-
we efektywnos$ci energetycznej mozna wéwczas okresli¢
za pomoca sprawnos$ci energetycznej przyrostowej, wyra-
zajacej stosunek przyrostu produkowanej mocy elektrycz-
nej do przyrostu zuzycia energii chemicznej.

Efektywnos$¢é energetyczna sitowni poprawia sie, jezeli
sprawnos$¢ przyrostowa jest wigksza od poczatkowej spraw-
nosci sitowni.

Przy regeneracyjnym podgrzewaniu wody zasilajacej za
pomoca pary upustowej sktadniki efektu energetycznego
sg przeciwne.

Przy danym strumieniu pary $wiezej, zmniejsza sie pro-
dukcja energii elektrycznej, jednak réwnoczes$nie zmniej-
sza sig zuzycie paliwa. taczny efekt energetyczny jest
pozytywny jezeli stosunek zmniejszenia produkcji elek-
trycznosci (-AE,) do zmniejszenia zuzycia energii che-
micznej (-AE ) jest mniejszy od poczatkowej sprawnosci
energetycznej sitowni. Dlatego uzyto okreslenia ,przyro-
stowa sprawno$¢ energetyczna wytaczonego procesu
rozprezania”.

Sprawnos$¢ te mozna wyrazi¢ wzorem:

TAEy (1)

My =— AE,,

Mozna ja obliczy¢ oddzielnie dla kazdego podgrzewa-
cza regeneracyjnego. Rozwinigta postaé¢ wzoru (1) zalezy
od schematu uktadu regeneracyjnego podgrzewania wody
zasilajace;j.

Zmniejszenie produkcji energii elektrycznej mozna wy-
razi¢ wzorem:

-AE,, =N, AG (i, i) (2)

gdzie: n_, = sprawnos$c elektromechaniczna turbozespotu,
AG, = strumien pary pobieranej z i-tego upustu,

i, i, = entalpia wtasciwa pary w i-tym upuscie

i przy doptywie do skraplacza.

W celu obliczenia oszczednosci energii chemicznej na-
lezy poréwnac bilans energii dotyczacy kotta przed wpro-
wadzeniem i po wprowadzeniu podgrzewania regeneracyj-
nego wody zasilajace;j.

Regeneracyjne podgrzewanie wody zasilajgcej wyma-
ga wprowadzenia do kotta, w celu zachowania wysokiej
sprawnos$ci energetycznej, innego odbiornika ciepta. Tym
dodatkowym odbiornikiem ciepta jest spalinowy podgrze-
wacz powietrza. W celu obliczenia oszczedno$ci energii
chemicznej uzyskanej dzieki regeneracyjnemu podgrzewa-
niu wody zasilajacej, nalezy poréwnac¢ dwa bilanse energii.
Przed wprowadzeniem podgrzewania wody zasilajacej para
upustowa bilans energii ma postac:

PW,=Q,+Q, +Q,+PS(T-T) (3)
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= zuzycie i warto$¢ opatowa paliwa,
Q,+Q = ciepto pochtonigete przez wode i pare,

= ciepto pochtonigete przez wode i przezna-
czone do wyeliminowania przez podgrze-
wanie regeneracyjne,

Q, = cieplo tracone do otoczenia,
S = pojemnos$¢ cieplna spalin na jednostke
paliwa,

T, T, = temperatura spalin i otoczenia.

Bilans energii po wprowadzeniu podgrzewania regene-
racyjnego sformutowano przyjmujac stala temperature spalin
i state ciepto tracone do otoczenia. W bilansie tym nie
wystepuje ciepto pochtonigte przez podgrzewane powie-
trze, gdyz wraca ono do kotta:

(P+AP)W =Q,+Q,+ (P+AP)S(T ~T,) (4)
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Z réwnan (3) i (4) wynika:
Q

-AP=— ¥
W, - S(T, - T,) (5)
przy czym mozna podstawic:
W-S(T-T)=W n,+¢,) (6)

gdzie ¢, = wzgledna strata ciepta do otoczenia.

Oszczednos$é energii chemicznej mozna wigc wyrazié¢

wzorem:

V-V
Nex + €0 (7)

Jezeli zatozy sig, ze kondensat pary upustowej od-
ptywa z kazdego podgrzewacza do kolejnego podgrze-
wacza i jego entalpia jest dana, to po rozwinigciu wzoru
(1) otrzymuje sie dla i-tego przyrostowa sprawnos$¢ ener-
getyczng wytaczenia czes$ci strumienia pary z procesu
rozprezania:

_ Mg + &) MyeAG; i — fg)
My = m=i-1
AGii; = i) + iy ;1 = i) Y, AG,,
1

m=

(8)

= sprawnos$¢ energetyczna kotta i elek-
tromechaniczna turbozespotu,

AG,, AG, = strumien pary pobieranej z i-tego oraz
m-tego upustu,

= entalpia wtasciwa skroplin przy od-
ptywie z /-tego oraz m-tego podgrze-
wacza,

/i, m = numer kolejny podgrzewacza, poczy-

najac od najwyzszego.

gdZie: rIEk,nme

wa 4 Iwm

Wzér (8) dotyczy podgrzewaczy nalezacych do zespotu
potaczonego kaskadowym systemem odprowadzania kon-
densatu. Przy stosowanym zwykle schemacie obejmuje
wiec podgrzewacze wysokoprezne, tagcznie z odgazowy-
waczem i oddzielnie podgrzewacze niskoprezne.

W tabeli 1 podano wyniki przyktadowego obliczenia przy-
rostowej sprawnosci energetycznej wytaczenia ekspansiji
dla trzech niskopreznych podgrzewaczy regeneracyjnych
bloku kondensacyjnego o mocy 360 MW.

Tabela 1

Przyrostowa sprawnos$é energetyczna wytaczenia ekspansji
regeneracyjnych podgrzewaczy wody zasilajacej

Numer kolejny podgrzewacza 1 2 3

Cisnienie w upuscie, MPa 0,314 0,106 0,038

Strumien pary upustowej,
kg/s 18 18 17

Entalpia wtasciwa pary
i kondensatu, kJ/kg 2875; 547|2695; 415|2565; 305

Przyrostowa sprawno$¢
energetyczna wytaczenia
ekspansji N, 0,1988 0,1212 0,0731

Przyjeto sprawnos$c¢ energetyczna kotta n, =0,935,
wskaznik strat ciepta do otoczenia £,=0,006, sprawnosc
elektromechaniczng turbozespotu n =0,97, sprawnos¢
wewnetrzng niskopreznej czesci turbiny n,=0,84, cisnie-
nie w skraplaczu p,=0,007 MPa [1], [2]. Entalpia wta$ci-
wa pary ptynacej do skraplacza wynosi 2368 kJ/kg.

Zgodnie z przewidywaniem, sprawno$¢ energetyczna
wytaczenia ekspansji jest mniejsza od sprawnos$ci ener-
getycznej bloku i staje sie tym mniejsza (a wigc tym ko-
rzystniejszy) im blizej skraplacza znajduje sige rozpatrywa-
ny upust.

Efekt ekonomiczny regeneracyjnego
podgrzewania wody zasilajacej

Roczny efekt ekonomiczny regeneracyjnego podgrze-
wania wody zasilajgcej obliczono przy statym strumieniu
pary $wiezej.

Skiada sig on z kosztu AK  dodatkowej produkciji ener-
gii elektrycznej w systemie, zmniejszenia kosztu (-AK)
paliwa spalanego w kotle elektrowni oraz statego kosztu
Kreg podgrzewacza regeneracyjnego. Ze wzgledu na staty
strumien pary $wiezej mozna pomina¢ zmiane statego kosz-
tu kotta:

®=-AK,+(-0K) K, (9)

Woprowadzenie spalinowego podgrzewacza powietrza
prowadzi w zasadzie do podwyzszenia temperatury spala-
nia, moze wiec sprzyja¢ zmniejszeniu powierzchni ogrze-
wanej w kotle. Zwykle jednak przez zastosowanie pierwot-
nych metod ograniczenia emisji tlenkéw azotu ogranicza
sie wysoko$é temperatury spalania. Przyjecie niezmienne-
go kosztu statego kotta jest wigc uzasadnione.

Koszt dodatkowej produkcji elektryczno$ci mozna wy-
znaczy¢ podobnie przy rozpatrywaniu skojarzonego wy-
twarzania ciepta i elektrycznosci, tj. za pomoca zasady unik-
nietych kosztéw produkcji elektrycznosci [1], a raczej w
rozpatrywanym przypadku za pomoca marginalnego kosz-
tu wytwarzania elektrycznosci w systemie elektroenerge-
tycznym.

Dla /-tego podgrzewacza uzyskuje sie:

AK =1 k,n,_=AG(i-1i) (10)

gdzie: T, = roczny czas wykorzystania nominalnej mocy
bloku,

= jednostkowy koszt marginalny produkcji elek-
trycznos$ci w systemie.

>
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Oszczedno$é kosztu paliwa dzigki dziataniu /i~tego pod-
grzewacza regeneracyjnego mozna wiec wyrazi¢ nastepu-
jacym wzorem:

— kF A/<(-3/i

- AKy = £

kel Ny, ( 11 )

gdzie k. = koszt jednostkowy energii chemicznej paliwa.
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Tabela 2

Zmniejszenie kosztéw eksploatacji bloku energetycznego dzigki
regeneracyjnemu podgrzewaniu wody zasilajacej

Numer kolejny podgrzewacza 1 2 8

Koszt produkcji dodatkowe;j
energii elektrycznej,

min zt/rok 6,88 3,21 2,53
Oszczednos$é kosztu paliwa,

min zt/rok 8,08 6,18 8,08
taczna oszczednos$é kosztu

eksploatacji, min zt/rok 1,20 2,97 B,

W tabeli 2 podano wartos$ci efektéw eksploatacyjnych
zapewnionych przez regeneracyjne podgrzewanie wody
zasilajacej dla danych przyjetych w tabeli 1.

Przyjeto:
e koszt graniczny energii elektrycznej k=30 zt/GJ,
o koszt jednostkowy energii chemicznej paliwa k.= 1 zt/GJ,
e roczny czas wykorzystania mocy znamionowej T, =7200
h/rok.

Oszczednos$¢ kosztu eksploatacji jest tym wigksza, im
blizej skraplacza znajduje sig rozpatrywany upust.

Whioski

Przedstawiona metoda obliczania efektéw energetycz-
nych i ekonomicznych regeneracyjnego podgrzewania wody
zasilajacej moze stuzy¢ do optymalizacji wielko$ci po-
wierzchni przeptywu ciepta w poszczegdlnych podgrzewa-
czach regeneracyjnych, a nawet do optymalizacji catego
systemu podgrzewania regeneracyjnego.

Przedstawiona metoda pozwala unikng¢ rozpatrywania
wptywu regeneracji na sprawno$¢ catego bloku energetycz-
nego.
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Nowoczesne urzadzenia elektryczne
zasilajace i napedowe
w zaktadach gérniczych

Zakres tematyczny konferencji:

“ nowe rozwigzania rozdzielnic, stacji transformatorowych
i t3cznikdw manewrowych,

% nowe konstrukcje kabli i przewoddw oponowych goérni-
czych,

% stosowanie podwyzszonego napiecia do zasilania
maszyn gorniczych,

% elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa,

% uktady nadzoru, kontroli i sterowania,

w Srodki ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym,

% nowe rozwigzania gorniczych silnikow jedno- i dwubie-
gowych,

» przeksztattnikowe uktady zasilajgce i napgdowe,

% technika mikroprocesorowa w gorniczych uktadach na-
pedowych i zasilajgcych,

% urzgdzenia trakcji elektrycznej,

% modelowanie i symulacja kopalnianych uktaddw
zasilajacych i napgedowych,

» komputerowe wspomaganie projektowania kopal-
nianych uktadoéw zasilajacych i napedowych,

% badania i diagnostyka gorniczych urzgdzen zasila-
Jjacych i napedowych.

Adres organizatorow:

Katedra Elektryfikacji i Automatyzacji Gornictwa
ul. Akademicka 2, 44-100 Gliwice
tel. (032) 237 11 75, tel./faks (032) 237 15 37
e-mail: kkeg@polsl.gliwice.pl
www: http://zeus.polsl.gliwice.pl/~kkeg
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