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Ocena energetyczna eksploatacji bloku ciepłowniczego
 z zastosowaniem procedury zaawansowanej walidacji

danych pomiarowych

Rozwój systemów pomiarowych i technik kompute-
rowych stwarza zupełnie nowe możliwości systemom
kontroli eksploatacji w elektrociepłowniach. Tradycyjny
system kontroli eksploatacji stosowany przede wszyst-
kim w elektrowniach kondensacyjnych, chociaż wypo-
sażony jest w bogaty zbiór procedur obliczeniowych, nie
posiada jednak funkcji uwiarygodnienia danych pomia-
rowych. O potrzebie uwiarygodnienia (walidacji) wyników
pomiarów piszą m.in. autorzy [3,4,5,9,12]. W pracach
[6,7,13,14,16] zastosowano rachunek wyrównawczy [11]
jako metodę zaawansowanej walidacji pomiarów.

Każda ocena zbioru parametrów procesu otrzyma-
na w wyniku dokonania ciągu obserwacji zawiera błę-
dy. Obciążenie ocen wynika głównie z błędów pomia-
rów. Obciążenie to można zmniejszyć wykorzystując
równania modelu matematycznego procesu w oblicze-
niach wyrównawczych. Rachunek wyrównawczy zalicza-
ny jest do grupy metod stochastycznych bazujących na
estymacji statystycznie optymalnej [1]. U podstaw me-
tody leży zasada maksymalizacji funkcji wiarygodności
w n-wymiarowej przestrzeni  błędów. Wynikający z niej
estymator największej wiarygodności jest równoważny es-
tymatorowi o minimalnej wartości błędów estymacji w me-
todzie najmniejszych kwadratów Gaussa [1]. Od wielu
lat rachunek wyrównawczy stosowany jest w technice
cieplnej [10,11]. Rozwiązywane problemy dotyczyły
uzgadniania bilansów substancji i energii, wyznaczania
współczynników równań empirycznych oraz zagadnień
przewodzenia ciepła. Pierwszą krajową pracę z zakresu
zastosowania rachunku wyrównawczego do kontroli eks-
ploatacji elektrociepłowni opublikowano w [16].

W niniejszym artykule przedstawiono zastosowanie ra-
chunku wyrównawczego do oceny energetycznej bloku
ciepłowniczego z turbiną upustowo-kondensacyjną i ko-
tłem fluidalnym. Opracowano model matematyczny bloku
ciepłowniczego i algorytm obliczeń energetycznych kotła
fluidalnego. Równania modelu matematycznego wykorzy-
stano do uwiarygodnienia wyników pomiaru i obliczeń.
Przedstawiono także przykładowe wyniki obliczeń wskaź-
ników eksploatacyjnych bloku ciepłowniczego.

Równania modelu matematycznego
bloku ciepłowniczego

Podstawowymi równaniami opracowanego modelu
matematycznego są równania bilansu substancji i ener-
gii, które podlegają uzgadnianiu. Dla analizowanego blo-
ku ciepłowniczego wykorzystano:
– bilans energii dla rurociągu pary świeżej,
– bilans substancji i energii dla turbiny,
– bilanse substancji i energii dla wysokoprężnych rege-

neracyjnych wymienników ciepła WP,
– bilanse substancji i energii dla niskoprężnych regene-

racyjnych wymienników ciepła NP,
– bilans substancji i energii dla wymiennika ciepłowni-

czego WC.

Ponadto procedurze uzgadniania poddano równanie
wiążące parametry nasycenia dla pary wodnej oraz za-
leżność pomiędzy entalpią i entropią wynikającą z linii
rozprężania pary w turbinie.

Przykładowo równania bilansu substancji i energii dla
turbiny mają postać:

Autorzy dedykują artykuł tragicznie zmarłemu śp. Michałowi Kicie,
dyrektorowi ds. eksploatacji Elektrowni Jaworzno III

gdzie:
� – strumienie pary, kg/s,
� – entalpia właściwa, MJ/kg,
�

��
– moc wewnętrzna turbiny, MW.

(1)

(2)
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Rys. 1. Schemat obliczeniowy układu turbiny ciepłowniczej 13CK70

Bilans energii wymiennika ciepłowniczego:

W równaniach (1) – (3) dolne indeksy strumieni
czynników i entalpii właściwych są zgodne z oznacze-
niami na rysunku 1. Układ równań (1) – (3) uzupełnia-
ją bilanse wymienników regeneracyjnych oraz rurocią-
gu pary świeżej.

Algorytm obliczeń energetycznych kotła

Sporządzając bilans energii kotła należy określić układ
bilansowy. Granice przestrzeni bilansowej powinny z jed-
nej strony pokrywać się z granicami doprowadzonych
i odprowadzonych strumieni energii, z drugiej zaś strony
pozwalać na jednoznaczne określenie parametrów na
granicy układu bilansowego. Jeżeli prawidłowy pomiar
na osłonie kontrolnej jest niemożliwy, to można przesu-
nąć granice układu bilansowego do dogodniejszego prze-
kroju pomiarowego.

(3)

Dla przyjętej osłony kontrolnej w granicach układu
bilansowego znajdują się: podajniki węgla, sprężarka
powietrza, parowe podgrzewacze powietrza pierwot-
nego i wtórnego.

Poza układem bilansowym znajdują się: kruszarki
węgla, wentylatory powietrza pierwotnego i wtórnego,
elektrofiltr, wentylator spalin.

Przy obliczaniu strumieni energii doprowadzanej i wy-
prowadzanej z kotła niezbędne jest ustalenie poziomu
odniesienia do obliczeń entalpii. Ponieważ gazy są trak-
towane jako półdoskonałe, wystarcza ustalenie tempe-
ratury odniesienia. Zgodnie z normą DIN 1942 [17] przy-
jęto temperaturę odniesienia t0 = 25°C przy bilansowa-
niu układu paliwo – powietrze-spaliny.

W przypadku kotła wielopaliwowego należy zuży-
cie drugiego i kolejnego strumienia paliwa mierzyć.
Przy obliczaniu sprawności metodą pośrednią można
zrezygnować z pomiaru pierwszego paliwa. W anali-
zowanym kotle CFB 260 Compact jest to strumień pul-
py otrzymanej z mułu węglowego. W obliczeniach
dolnym indeksem „1” oznaczono wielkości odnoszą-
ce się do pulpy zaś dolnym indeksem „2” wielkości
odnoszące się do węgla.



www.e-energetyka.pl strona 675październik 2005

gdzie:

– strumień energii proporcjonalny do strumienia
spalanej pulpy,

– strumień energii proporcjonalny do strumienia
spalanego węgla,

– strumień energii doprowadzonej niezależnie od
strumieni paliw,

– strumień ciepła przekazywanego w kotle (uży-
teczna moc cieplna kotła),

– strumienie strat energii proporcjonalne do stru-
mienia spalanej pulpy,

– strumienie strat energii proporcjonalne do stru-
mienia spalanego węgla,

– strumienie strat energii niezależne od strumieni
paliw,

– strumień strat ciepła do otoczenia,

Równanie bilansu energii dla kotła można zapisać
w postaci:

(4)

Rys. 2 Schemat bilansowy dwupaliwowego kotła fluidalnego CFB 260 Compact

Po określeniu zależności opisujących składniki wystę-
pujące w bilansie energii kotła [8] i wprowadzeniu ich do
równania (4) uzyskuje się:

gdzie:
– zużycie paliwa,
– skorygowana wartość opałowa (wartość opało-

wa powiększona o entalpię fizyczną paliwa, po-
wietrza do spalania i addytywu oraz ciepło re-
akcji odsiarczania na jednostkę paliwa) [17],

– strumień ciepła przekazywany w parowych pod-
grzewaczach powietrza,

�
���

– efektywna moc na wale napędu sprężarek i wen-
tylatorów znajdujących się w obrębie osłony bi-
lansowej,

– jednostkowa ilość spalin wilgotnych za kotłem
odniesiona do 1 kg pulpy,

�
��

– średnia pojemność cieplna właściwa spalin,
�
��
	��



– temperatura spalin i temperatura odniesienia,
– jednostkowa ilość spalin suchych za kotłem od-

niesiona do 1 kg pulpy,
��� – udział objętościowy (molowy) CO w spalinach

odpływających z kotła,
�

���
– wartość opałowa CO,

�
�

– jednostkowa ilość popiołu dennego,
�

�
– jednostkowa ilość popiołu lotnego,

�
�

– właściwa entalpia fizyczna i chemiczna popiołu
lotnego,

�
�

– właściwa entalpia fizyczna i chemiczna popiołu
dennego,

– zużycie ciepła na wytworzenie pary do zdmu-
chiwaczy popiołu.

(5)
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Sprawność energetyczna kotła zdefiniowana jest
w metodzie bezpośredniej jako stosunek użytecznego
strumienia ciepła do energii doprowadzonej do kotła:

Równanie na sprawność energetyczną kotła wyznacza-
ną metodą pośrednią można zapisać także w postaci:

(6)

(7)

gdzie:
�

�
� –  względne straty energii odniesione do strumie-

nia energii spalanej pulpy.

Obliczenia bilansu energii i sprawności energetycz-
nej kotła wymagają wcześniejszego przeprowadzenia
obliczeń stechiometrycznych, dla których wymagana jest
znajomość zużycia pulpy w kotle. W związku z tym obli-
czenia realizowane są iteracyjnie.

Uwiarygodnienie danych pomiarowych
w obliczeniach wyrównawczych

Modele matematyczne procesów fizycznych zawierają
dane pochodzące bezpośrednio lub pośrednio z pomia-
rów. Gdy znany jest model matematyczny zjawiska i zna-
ne są wyniki pomiarów wielkości tworzących opis mate-
matyczny zjawiska może wystąpić nadmiar informacji
o zjawisku. Nadmiar informacji objawia się tym, że liczba
niewiadomych staje się mniejsza aniżeli liczba niezależ-
nych równań modelu. Nadmiar informacji o procesie
można wykorzystać do wyznaczenia bardziej wiarygod-
nych wartości zarówno wielkości niewiadomych, jak i mie-
rzonych. Opis matematyczny procesu sprowadza się
najczęściej do układu równań nieliniowych:

gdzie:
�
�

– oznaczenie wielkości mierzonej,
�

�
– oznaczenie wielkości poszukiwanej (niewiado-

mej).

Równanie (8) może w ogólnym przypadku zawierać
� wielkości mierzonych �

�
, oraz � wielkości niemierzonych

(poszukiwanych) �
�
. Dokładne wartości zarówno wielko-

ści niewiadomych, jak i wielkości mierzonych są niezna-

ne. Znane są natomiast wyniki pomiarów , które są za-
wsze obarczone błędami  wynikającymi z niedoskona-
łości eksperymentu pomiarowego.

Nieuniknione błędy pomiarów uniemożliwiają więc
dokładne wyznaczenie wartości wielkości mierzonych.
Stosując zasadę estymacji średniokwadratowej ważoną
funkcję ryzyka [1,10] można zapisać w postaci:

(8)

(9)

gdzie: L – wektor wielkości mierzonych, L0 – wektor
wyników pomiaru, M – macierz kowariancji wielkości mie-
rzonych. Jeżeli wyniki pomiarów są od siebie niezależne
macierz M jest macierzą diagonalną zawierającą na prze-
kątnej wariancje wyników pomiaru. Wyprowadzone rów-
nania modelu matematycznego bloku ciepłowniczego
w teorii uzgadniania nazywane są równaniami warunków.
Jeżeli w miejsce wielkości mierzonych �

�
 oraz niewiado-

mych �
�
 podstawi się wyniki pomiarów  oraz oszacowa-

ne wstępnie wartości niewiadomych  to w ogólnym przy-
padku równanie więzów nie jest spełnione:

(10)

Jeżeli funkcje �
�
 są różniczkowalne, to można je zli-

nearyzować poprzez rozwinięcie w szereg Taylora w oto-
czeniu znanych wartości �� i �� i pominięcie wyrazów
wyższych rzędów:

(11)

Minimum formy kwadratowej (9) przy równaniach wię-
zów w postaci zlinearyzowanych równań warunków (11)
rozwiązuje się metodą mnożników Lagrange’a uzysku-
jąc zależności na estymatę wielkości mierzonych i nie-
wiadomych w postaci [10,11]:

(12)

(13)

gdzie:

� – macierz współczynników  ,

� – macierz współczynników  ,

�� – wektor oszacowanych wartości wielkości niewia-
domych,

� – wektor niezgodności równań warunków (10),
� – pomocnicza macierz kwadratowa o postaci:

(14)
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Macierz kowariancji estymaty wielkości mierzonych
 oraz wielkości niewiadomych  można obliczyć

z zależności [8]:

Średni błąd wielkości mierzonych i niewiadomych po
uzgodnieniu oblicza się jako pierwiastek kwadratowy
odpowiednich elementów zawartych na przekątnych
macierzy kowariancji.

Opisaną metodę opartą na rachunku wyrównawczym
zastosowano jako zaawansowaną metodę walidacji da-
nych pomiarowych w komputerowym systemie kontroli
eksploatacji bloku ciepłowniczego.

Algorytm obliczeń
wskaźników energetycznych

bloku ciepłowniczego

W dotychczasowej praktyce eksploatacyjnej wskaź-
niki energetyczne bloku ciepłowniczego oblicza się we-
dług obowiązującej normy PN-93/M-35500 [18]. Norma
ta zaleca błędny sposób podziału zużycia paliwa między
ciepło i energię elektryczną. Stosowana w niej metoda
podziału energii chemicznej paliwa jest analogiczna jak
błędna metoda fizyczna podziału kosztów, która w roz-
porządzeniach taryfowych została zastąpiona przez po-
prawną metodę kosztów unikniętych (metodę elektrowni
równoważnej). Efektem stosowania metody fizycznej
podziału paliwa jest niespójność wyników podziału zuży-
cia paliwa i podziału kosztów oraz nielogiczne wyniki
obliczeń sprawności cząstkowych wytwarzania ciepła
i energii elektrycznej. W artykule przedstawiono algorytm
obliczeń wskaźników energetycznych bloku ciepłowni-
czego według zasady unikniętych nakładów paliwowych.
Rezultaty obliczeń porównano z wynikami uzyskanymi
według algorytmu metody fizycznej bazującego na nor-
mie PN-93/M-35500. W zapisach algorytmów obliczenio-
wych zastosowano częściowo indeksy, których objaśnie-
nia można znaleźć na rysunku 1.

Algorytm obliczeń efektów użytecznych

Strumień ciepła przekazanego w wymienniku ciepłow-
niczym:

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

Moc elektryczną turbozespołu upustowo-kondensa-
cyjnego rozbito na składowe wynikające z produkcji ener-
gii elektrycznej na strumieniu ciepłowniczym i konden-
sacyjnym oraz na strumieniach regeneracyjnych:

Moc elektryczna wytworzona na strumieniu ciepłow-
niczym:

przy czym:

Moc elektryczna wytworzona na strumieniu konden-
sacyjnym:

przy czym

gdzie:
– minimalny strumień pary niezbędny do chłodze-

nia niskoprężnej części tubiny,
– strumień pary na dopływie do turbiny przy ob-

ciążeniu nominalnym,
– entalpia pary wylotowej do skraplacza,
– nadwyżka mocy elektrycznej wytwarzanej na

strumieniu kondensacyjnym ponad minimum
kondensacji,

– wskaźnik określający minimum kondensacji.

Moc elektryczną wytworzoną na strumieniach rege-
neracyjnych ujmuje równanie, w którym uwzględnia się,
że w wymienniku NP1 podgrzewa się wyłącznie konden-
sat ze skraplacza:

(23)

gdzie:
– moc elektryczna wytwarzana  na strumieniu pary

regeneracyjnej z upustu 5,
– moc elektryczna wytwarzana na strumieniach

pary z upustów regeneracyjnych 1,2,3,4.

Przy obliczaniu mocy elektrycznej wytworzonej w sko-
jarzeniu uwzględnia się również energię elektryczną wy-
tworzoną na minimalnym strumieniu pary do skraplacza
oraz na strumieniach regeneracyjnych podgrzewających
kondensat z wymiennika ciepłowniczego i z minimum
kondensacji:

(24)

(25)

przy czym



www.e-energetyka.plstrona 678 październik 2005

Moc elektryczna wytworzona na strumieniu konden-
sacyjnym:

(26)

przy czym:

Uwzględnienie mocy elektrycznej wytworzonej na
minimalnym strumieniu pary doprowadzanej do skrapla-
cza jest logicznym następstwem wymagań technicznych
narzucających minimum strumienia pary przepływającej
przez część niskoprężną w celu chłodzenia układu ło-
patkowego. Pobór pary z upustu do celów ciepłowni-
czych, czyli realizacja gospodarki skojarzonej cieplno-
elektrycznej, nie byłaby możliwa bez minimalnego prze-
pływu pary do skraplacza.

Algorytm obliczeń
sprawności energetycznych

Sprawność energetyczna brutto bloku ciepłownicze-
go:

Sprawność energetyczna netto bloku ciepłownicze-
go:

gdzie:  oznaczają wskaźniki potrzeb własnych na
ciepło i energię elektryczną.

Sprawność cząstkową wytwarzania energii elek-
trycznej wyznacza się według zasady unikniętych na-
kładów paliwowych. Założono, że zastępowanie ener-
gii elektrycznej wytworzonej w elektrowni systemowej
przez wytworzoną w skojarzeniu energię elektryczną
ma miejsce we wspólnym węźle oddawania elektrycz-
ności do systemu elektroenergetycznego. Można więc
napisać:

(27)

(28)

(29)

(30)

gdzie:
– moc elektryczna netto wytworzona w sko-

jarzeniu oraz moc netto z elektrowni kon-
densacyjnej,

– sprawność transformacji i przesyłania ener-
gii elektrycznej z elektrociepłowni i elek-
trowni systemowej do systemu elektro-
energetycznego.

Według zasady unikniętych nakładów paliwowych
można napisać:

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

Równość (31) oznacza, że przy spełnieniu zależności
(30) oznaczającej równość efektów użytecznych, ener-
gię elektryczną produkowaną w elektrociepłowni należy
obciążyć takim zużyciem energii chemicznej paliwa, ja-
kie wystąpiłoby w zastępczej (równoważnej) elektrowni
kondensacyjnej.

Sprawność cząstkową netto wytwarzania energii elek-
trycznej w elektrociepłowni ujmuje relacja:

Wykorzystując równania (30) i (31) otrzymuje się:

lub brutto:

Sprawność cząstkowa brutto wytwarzania ciepła
w elektrociepłowni wynika z relacji:

przy czym:

gdzie:
– zużycie energii chemicznej obciążające pro-

dukcję energii elektrycznej w kondensacji,
– sprawność energetyczna brutto wytwarza-

nia energii elektrycznej w kondensacji.

Wprowadzając do (35) zależności (32), (34), (36) otrzy-
muje się:

Sprawność energetyczna brutto układu skojarzonego:
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(41)

(39)

(40)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

Sprawność cząstkową wytwarzania energii elektrycz-
nej w członie kondensacyjnym należy przyjmować we-
dług wyników pomiarów gwarancyjnych turbozespołu
przy pracy wyłącznie kondensacyjnej.

Obliczenia wskaźników jednostkowego
zużycia energii chemicznej paliwa

na produkcję ciepła i energii elektrycznej

Wskaźnik jednostkowego zużycia energii chemicznej
paliwa na produkcję ciepła:

lub

lub

lub

Wskaźnik jednostkowego zużycia energii chemicznej
paliwa na produkcję energii elektrycznej w skojarzeniu
brutto:

Wskaźnik jednostkowego zużycia energii chemicznej
paliwa na produkcję energii elektrycznej w członie kon-
densacyjnym brutto:

Wskaźnik jednostkowego zużycia energii chemicznej
paliwa w odniesieniu do  całkowitej produkcji energii elek-
trycznej brutto:

lub

Obliczenia wskaźników
jednostkowego zużycia energii chemicznej paliwa

i sprawności energetycznych
wg normy PN-93/M-35500

Strumień energii chemicznej paliwa obciążający pro-
dukcję ciepła oblicza się według wzoru:

gdzie:
– sprawność energetyczna kotła i rurociągów.

Oznacza to, że sprawność energetyczna cząstkowa
wytwarzania ciepła w elektrociepłowni wynosi:

Wskaźnik jednostkowego zużycia energii chemicznej
paliwa na produkcję ciepła:

Strumień energii chemicznej paliwa obciążający pro-
dukcję energii elektrycznej:

Sprawność energetyczna brutto wytwarzania energii
elektrycznej:

(47)

Do przedstawionych równań należy podstawić obliczo-
ne według wzorów podanych w poprzednich dwóch punk-
tach efekty użyteczne oraz sprawności energetyczne.

Wskaźnik jednostkowego zużycia energii chemicznej
paliwa na produkcję energii elektrycznej:

Moc elektryczna wytwarzana w skojarzeniu:

(48)

(49)

(50)

Strumień energii chemicznej obciążający produkcję
energii elektrycznej w skojarzeniu:
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(51)

(52)

(53)

Zatem sprawność cząstkowa wytwarzania energii elek-
trycznej w skojarzeniu:

Wskaźnik jednostkowego zużycia energii chemicznej
paliwa na produkcję elektryczną w skojarzeniu:

Strumień energii chemicznej paliwa obciążający
produkcję energii elektrycznej w członie kondensacyj-
nym:

Wskaźnik jednostkowego zużycia energii chemicznej
paliwa na produkcję energii elektrycznej w członie kon-
densacyjnym:

(54)

Wyniki obliczeń wskaźników wg metody fizycznej
i ich porównanie ze wskaźnikami wyznaczonymi me-
todą „elektrowni równoważnej” przedstawiono w na-
stępnym punkcie.

Wyniki praktycznego zastosowania
procedury zaawansowanej walidacji

danych pomiarowych
na bloku ciepłowniczym

Opracowany system umożliwia bilansowanie i oce-
nę eksploatacji w przedziałach krótkookresowych (np.:
zmiana, doba) oraz miesięcznych.

Po wczytaniu z serwera pomiarowego eksploata-
cyjnych danych pomiarowych przeprowadzana jest
ich weryfikacja i uśrednianie dla zadanego przez użyt-
kownika okresu bilansowania. Dane te wykorzysty-
wane są w obliczeniach wyrównawczych w celu ich
uwiarygodnienia. Uwiarygodnione wyniki pomiarów
i obliczeń wykorzystywane są do wyznaczania wskaź-
ników energetycznych charakteryzujących pracę blo-
ku [15].

Na rysunku 3. przedstawiono okno programu kom-
puterowego z przykładowymi wynikami obliczeń dla
analizowanego kotła fluidalnego CFB 260 Compact,
natomiast na rysunku 4 przedstawiono okno z wyni-
kami uzgadniania strumieni paliw do kotła.

Rys. 3. Okno wyników obliczeń kotła fluidalnego

Rys. 4. Okno wyników uzgadniania strumieni paliw do kotła

Przedstawione wyniki odnoszą się do uśrednionych
za okres doby wyników pomiarów eksploatacyjnych.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczeń dla uśred-
nionych za okres doby parametrów eksploatacji bloku
ciepłowniczego nr 2.

Tabela 1
Przykładowe wyniki obliczeń

parametrów eksploatacji bloku ciepłowniczego

Na obliczone zużycie energii chemicznej paliwa
istotny wpływ mają wyniki pomiaru strumienia i para-
metrów wody zasilającej oraz pary świeżej za kotłem.
Pomiary te mają również istotny wpływ na zamknięcie
równań bilansów substancji i energii dla turbiny oraz
wymiennika ciepłowniczego.
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Tabela 2
Przykładowe wyniki obliczeń efektów użytecznych

Tabela 3
Przykładowe wyniki

obliczeń wskaźników energetycznych
obliczonych według metody „elektrowni równoważnej”

W obliczeniach cieplnych kotłów dwupaliwowych
wg normy DIN [17] zakłada się znajomość zużycia jed-
nego z paliw. Zużycie drugiego paliwa obliczane jest
z bilansu energii. W niniejszym artykule w wyniku za-
stosowania rachunku wyrównawczego [6] korygowa-
ne są zużycia obydwu paliw w proporcjach wynikają-
cych z przyjętych do obliczeń błędów pomiaru.

Przeprowadzono obliczenia efektów użytecznych
i wskaźników energetycznych dla średnich parametrów
pracy turbiny ciepłowniczej bazując na rzeczywistych da-
nych eksploatacyjnych poddanych procedurze uzgadnia-
nia. Wyniki obliczeń zamieszczono w tabelach 2 i 3.

Wskaźnik skojarzenia obliczony tradycyjnie, bez
dodawania mocy elektrycznej wytwarzanej na minimal-
nym strumieniu pary do kondensacji, wynosi 0,49.

Wynik uzyskany dla cząstkowej sprawności ener-
getycznej brutto wytwarzania ciepła jest poprawny,
ponieważ ideą elektrociepłowni jest skojarzenie sil-
nika cieplnego i pompy grzejnej, dla której wskaźnik
efektywności (sprawność energetyczna) jest większy
od 1.

Dla porównania według metody fizycznej uzyska-
no:
• sprawność energetyczną cząstkową brutto wytwa-

rzania energii elektrycznej – 0,847;
• sprawność energetyczną cząstkową brutto wytwa-

rzania ciepła – 0,892.

Wyniki uzyskane za pomocą metody fizycznej są
nielogiczne, ponieważ sprawność cząstkowa wytwa-
rzania energii elektrycznej jest blisko dwa i pół razy
wyższa niż w elektrowni systemowej, a sprawność
cząstkowa wytwarzania ciepła jest niższa niż spraw-
ność kotła.

Uwiarygodnione wyniki obliczeń stanowią dane
wyjściowe w algorytmie obliczeń wskaźników ener-
getycznych. Wskaźniki te obliczono według metody
unikniętych nakładów paliwowych i według metody
fizycznej. Metoda fizyczna opiera się na błędnym za-
łożeniu, że jednostka ciepła i energii elektrycznej jest
obciążona jednakowym zużyciem energii chemicznej
paliwa. Nie uwzględnia się więc różnej jakości pro-
duktów użytecznych. Stosowanie metody fizycznej
prowadzi do nielogicznego wyniku bardzo wysokiej
sprawności cząstkowej wytwarzania energii elektrycz-
nej w elektrociepłowni. To oczywiście rzutuje na
sprawność cząstkową wytwarzania ciepła, która jest
na poziomie sprawności kotła. Nie stanowi to zachę-
ty do inwestowania w układy gospodarki skojarzonej
cieplno – elektrycznej. Stosowana przez lata metoda
fizyczna podziału kosztów doprowadziła do zahamo-
wania rozwoju skojarzonej gospodarki cieplno – elek-
trycznej w Polsce.

Metoda fizyczna jest niezgodna z rozporządzenia-
mi Ministra Gospodarki w sprawie taryf na ciepło i ener-
gię elektryczną. Rozporządzenia nie mówią wprawdzie
o podziale paliwa, lecz o podziale kosztów sankcjo-
nując metodę kosztów unikniętych. Należy jednak
pamiętać, że w kosztach ciepła i energii elektrycznej
koszt paliwa jest przeważający. Dlatego nie może być
niespójności między metodami podziału nakładów
paliwowych i finansowych. Z tego powodu przedsta-
wiony algorytm obliczeń sprawności energetycznych
i wskaźników jednostkowego zużycia energii oparty
na zasadzie unikniętych nakładów paliwowych jest je-
dynie poprawną metodą.
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Podsumowanie i wnioski

Na podstawie zamieszczonego w artykule algoryt-
mu opracowano procedury obliczeniowe stanowiące
część wdrożonego komputerowego systemu kontroli
eksploatacji [14] bloku ciepłowniczego w analizowa-
nej elektrociepłowni. System zawiera procedury współ-
pracy z systemem komputerowym monitoringu, pro-
cedury obliczeń numerycznych oraz procedury wizu-
alizacji wyników i tworzenia raportów. Umożliwia on
użytkownikowi:
� ocenę założonej dokładności systemu pomiarowe-

go,
� dostęp do informacji o istotnych parametrach pra-

cy bloku oraz rozpływach energii,
� wiarygodną ocenę wskaźników techniczno – eko-

nomicznych.
W algorytmie obliczeń wskaźników eksploatacyj-

nych zaproponowano wprowadzenie mocy elektrycz-
nej wytworzonej na strumieniu pary odpowiadającym
minimum kondensacji do mocy uzyskanej w skojarze-
niu. Jest to logiczne następstwo warunku pracy turbi-
ny z nieodłączalnym członem kondensacyjnym na co
najmniej minimum kondensacji przy pracy ciepłowni-
czej. Mamy tu więc przypadek wymuszonej produkcji
tzw. must run.

Charakterystyczne wskaźniki eksploatacyjne wy-
znaczono za pomocą metody unikniętych nakładów
paliwowych (tzw. metody „elektrowni równoważnej”)
oraz za pomocą metody fizycznej. Wykazano nielo-
giczność wyników uzyskanych za pomocą metody fi-
zycznej.

Przeprowadzone testy opracowanego oprogramo-
wania wykazały jego pełną przydatność dla służb kon-
troli eksploatacji elektrociepłowni.
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