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Algorytm obliczen optymalnej struktury
wymiennikow cieptowniczych przystosowujacych blok
o mocy elektrycznej 380 MW do pracy skojarzonej

Zmniejszenie zuzycia energii chemicznej paliw, a tym sa-
mym zmniejszenie emisji szkodliwych produktéw spalania do
otoczenia ma bardzo istotne znaczenie [5]. Wazng zatem mozliwo-
Scig ze wzgledow ekologicznych, ale rbwnoczesénie i energetycz-
nych oraz ekonomicznych jest przystosowanie kondensacyjnych
elektrowni weglowych do pracy w uktadzie skojarzonym i dostar-
czania przez nie oprocz energii elektrycznej réwniez ciepta QC na
potrzeby ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji pomieszczen Og
oraz mocy cieplnej Q_, na potrzeby przygotowania cieptej wody
uzytkowej — rysunek 1.

Taka mozliwos¢ analizowana jest obecnie w Elektrowni
Opole. Rozwazania takie byty prowadzone réwniez w przesztosci
[6—8]. Przystosowanie elektrowni do pracy skojarzonej skutko-
wacé bedzie poprawg ich catkowitej efektywnos¢é energetycznej,
a w przypadku ich réwnoczesnej konwersji do uktadéw dwu-
paliwowych, weglowo-gazowych, rowniez zwigkszeniem spraw-
nosci wytwarzania w nich energii elektrycznej [3]. Nastgpi wow-
czas rébwnoczesnie ograniczenie emisji zanieczyszczeh do
Srodowiska naturalnego z dostosowaniem ich do wymogéw
unijnych norm.
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Rys. 1. Ideowy schemat cieplny bloku energetycznego 380 MW pracujacego w skojarzeniu
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Poprawie moze rowniez ulec efektywnos¢ ekonomiczna
pracy elektrowni. Zaleze¢ to bedzie w gtéwnej mierze od relaciji
cenowych pomigdzy no$nikami energii, ceny ciepta do cen energii
elektrycznej i paliwa oraz od wysoko$ci taryf za zanieczysz-
czanie Srodowiska naturalnego. Nalezy w tym miejscu wrecz
jednoznacznie sformutowac teze, ze opanowane technologicznie
i technicznie, i jednocze$nie powszechnie stosowane urzagdzenia
i instalacje energetyczne gwarantujgce racjonalne korzystanie
z paliw pierwotnych powinny decydowaé o granicznych (wy-
znaczanych dla zatozonej granicznej wartosci efektywnosci
ekonomicznej NPV) relacjach cenowych pomiedzy no$nikami
energii i wysokosciach taryf optat Srodowiskowych, tak aby byta
zagwarantowana ekonomiczna optacalno$¢ ich stosowania. Jak
juz zaznaczono, w dobie efektu cieplarnianego ma to szczegdlnie
istotne znaczenie.

W pracy [1] poddano poréwnawczej, termodynamiczno-eko-
nomicznej analizie mozliwe sposoby przystosowania zawodowych
elektrowni weglowych do pracy skojarzonej. Przy aktualnych
relacjach cenowych pomiedzy no$nikami energii najbardziej eko-
nomicznie uzasadniony jest wariant z wykorzystaniem upustéw
pary regeneracyjnej z czesci niskocisnieniowej turbiny do zasilania
wymiennikéw cieptowniczych. Konieczna jest zatem szczego6towa,
techniczno-ekonomiczna analiza takiego rozwigzania.

W celu przeprowadzenia analizy opracowano model matema-
tyczny bloku energetycznego o mocy 380 MW, ktéry obok bloku
200 MW jest podstawowym blokiem pracujgcym w krajowych
elektrowniach. Model bazuje na réwnaniach bilanséw energii
i masy, zalezno$ciach charakteryzujacych prace urzadzen oraz
rownaniach stanu czynnika roboczego.

Model rzeczywistego cieplnego uktadu technologicznego
bloku uzupetniono o trzy szeregowo potgczone wymienniki cie-
ptownicze XC1, XC2, XC3 zasilane kolejno parg grzejng z trzech
upustow regeneracji niskocisnieniowej A1, A2, A3 — rysunek 1.
W wymienniku XC1 mozna podgrza¢ wodg sieciowg maksymalnie
do temperatury t, = 70°C, w XC2 do t, = 90°C i w wymienniku
XC3dot, =135°C.

Pobér pary z upustow na potrzeby ciepta grzejnego jest
przyczyng odstepstwa turbiny od jej nominalnych warunkéw
pracy, przy ktérych osigga najwiekszg sprawno$¢. Zmianie
ulegajg m.in. ci$nienia w poszczegélnych stopniach turbiny. Co
wiecej, zmienne potrzeby na ciepto grzejne wymuszajg kazdora-

zowo zmiany strumieni pary zasilajgcej poszczegbline wymienniki
cieptownicze, a tym samym czynig i te odstepstwa zmiennymi.
Model matematyczny bloku musi zatem uwzglednia¢ te zmiany
i aby je ,odda¢” wykorzystuje si¢ w nim réwnanie przelotowosci
turbiny Stodoli-Flugla [4].

Fundamentalnym pytaniem, na ktére przystosowujgc blok
do pracy skojarzonej nalezy znalez¢ odpowiedz, jest: ktéra ze
struktur wymiennikéw bedzie gwarantowata optymalng strate-
gie inwestycyjng? Czy w przypadku dostarczania mocy cieplne;j
Q.= Q, + Q,, na potrzeby komunalne zgodnie z uporzadko-
wanym wykresem catorocznych potrzeb cieplnych (rys. 2; na
rysunku tym nie zaznaczono mocy cieplnej Q_,, = 0,05-0,15
OC nax N@ potrzeby przygotowania cieptej wody uzytkowej; moc
ta dostarczana jest odbiorcom zaréwno w sezonie grzewczym,
jak i poza sezonem) optymalnym wariantem bedzie zabudowa
wszystkich trzech wymiennikéw XC1, XC2, XC3, a moze tylko
dwéch z nich XC2 i XC3 lub XC1 i XC3, badz wytgcznie jednego
XC3? A w przypadku na przyktad ogrzewania kombinatu szklar-
niowego dla uprawy roslin warzywnych i ozdobnych optymalng
strukturg bedg dwa wymienniki XC1 i XC2 lub XC2 i XC3, a moze
tylko jeden XC1?

Strumienie pary grzejnej zasilajgce poszczeg6ine wymienniki
cieptownicze podlegajg zmianom w zaleznoéci od temperatury
otoczenia zgodnie z wykresem regulacji jakosciowej — rysunek
2a. Na przyktad strumien pary z upustu A3 zasilajgcy wymiennik
XC3 ma najwigkszg warto$¢ w szczycie potrzeb na komunalne
ciepto grzejne i warto$¢ zerowg w punkcie A oraz na prawo od
niego — rysunek 2b. W punkcie tym i na lewo od niego z kolei
strumien z upustu A2 przyjmuje stata, najwiekszg warto$¢, gdy
natomiast w punkcie B przyjmuje wartos¢ rowna zero, a strumien
z upustu A1 zasilajgcy wymiennik XC1 ma w tym miejscu warto$¢
maksymalna.

W wariantach z dwoma wymiennikami strumienie pary z upu-
stéw A1 i A2 majg wartosci zerowe odpowiednio dla uktadow
z wymiennikami XC2 i XC3 oraz XC1, XC3 w catym obszarze
wykresu uporzadkowanego.

Gdy zmianie ulega struktura wymiennikéw cieptowniczych
z XC1, XC2i XC3 na XC1i XC3, to ze wzgledu, ze strumien pary
grzejnej z upustu A2 przyjmuije, jak juz zaznaczono, zawsze, tj.
w catym zakresie potrzeb cieplnych warto$¢ zero, zmianie ulegaja
wartos$ci strumieni pary grzejnej z upustu A3.
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Regulacja jako$ciowa mocy cieplne;j ngddawanej
z elektrowni na potrzeby ogrzewania, wentylacji i klima-
tyzacji pomieszczen dla wariantu z trzema wymiennikami
cieptowniczymi XC1, XC2 i XC3:

a) prostoliniowy wykres regulaciji;

b) roczny uporzadkowany wykres zapotrzebowania na
moc cieplng (tg, t, — temperatura wody sieciowej gorgcej
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Zmienny strumien pary z upustu A3 w tym wariancie jest nie-
wiele mniejszy od sumy zmiennych strumieni A2 i A3 z wariantu
z trzema wymiennikami cieptowniczymi (entalpia wtasciwa pary
grzejnej z upustu A3 jest wieksza od entalpii z upustu A2), na-
tomiast zmiany warto$ci strumienia pary z upustu A1 sg w obu
wariantach takie same.

W uktadzie z wymiennikami XC2 i XC3 cate ciepto produko-
wane w wymienniku XC1 musi przejaé wymiennik XC2 i zmienny
strumien z upustu A2 jest zatem niemalze sumg zmiennych stru-
mieni z upustu A2 i A1 z wariantu z trzema wymiennikami, przy
czym zmiany wartos$ci strumienia pary z upustu A3 sa takie same
w catym obszarze rocznego uporzadkowanego wykresu potrzeb
cieplnych, jak w wariancie z XC1, XC2 i XC3.

Im wieksza bedzie ilos¢ szeregowo zabudowanych wymienni-
koéw, tym mniejsze bedg straty egzergii w uktadzie, a tym samym
wieksza bedzie przy tych samych potrzebach cieplnych produkcja
energii elektrycznej, ale rbwnoczesnie wieksze beda naktady
inwestycyjne. Istnieje zatem optimum techniczno-ekonomiczne,
ktére nalezy znalez¢.

Jako kryterium doboru optymalnej struktury wymiennikéw
cieptowniczych nalezy przyja¢ kryterium ekonomiczne, kryterium
maksymalizacji zysku osigganego z eksploatacji przystosowane-
go do pracy skojarzonej bloku energetycznego. Kryterium eko-
nomiczne jest nadrzedne dla kryterium technicznego. W gospo-
darce rynkowej ostatecznie to optacalnos¢ ekonomiczna decy-
duje o celowosci zastosowania konkretnego rozwigzania tech-
nicznego i podjeciu decyzji inwestycyjnych.

Model matematyczny bloku energetycznego
— bilanse masy i energii

Model matematyczny bloku, ktérego strukture przedstawio-
no na rysunku 1, sporzgdzony zostat na podstawie bilanséw
energii i masy, nieliniowych zaleznos$ci charakteryzujgcych prace
urzadzen oraz nieliniowych réwnan stanu czynnika roboczego.

Ponizej zaprezentowano bilanse dla poszczegbéinych ele-
mentow bloku. Bilanse te stanowig uktad algebraicznych rownan
liniowych, jako ze wszystkie w nim warto$ci entalpii wtasciwych
pary wodnej i wody h, — h,, oraz wartosci sprawnos$ci energe-
tycznych urzadzen n,, M., Noixizr Mmpzy 58 danymi wielkosciami
wejéciowymi. Danymi sg réwniez: spadek cisnienia Ap, ,, stru-
mien pary Swiezej m,, strumienie pary grzejnej my, m,, m,,,
strumienie pary ,przeciekowej” z dtawnic i zaworéw turbiny
m,.—my,, strumienie wody chtodzacej w skraplaczach m,,,, m,,
i ich temperatury T, s Toicar Twoxaer Twikge OFaZ temperatura
otoczenia T  (temperatury T, ., T .., Wyliczane sg za pomocg
iteracji z bilanséw energii skraplaczy z rbwnoczesnym obliczaniem
w nich ci$nien i temperatur nasycenia).

Niewiadomymi sg pozostate strumienie masy oraz strumien
energii chemicznej Ech spalanego w kotle wegla i moc elektryczna
bloku N,,. Niezmiennymi wielkosciami wejsciowymi dla kazdego
zbioru obliczeniowych danych wejsciowych sg: temperatury pary
Swiezej i wtérnie przegrzanej T, i T, oraz strumienie m,, m, ., m, ...
Uktad dogodnie jest rozwigza¢ np. zaliczang do grupy metod
dokfadnych metodg eliminacji Gaussa.
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Algorytm obliczen optymalnej struktury
wymiennikdw cieptowniczych przystosowujgcych
blok energetyczny o mocy elektrycznej 380 MW
do pracy skojarzonej

Ekonomiczne kryterium doboru optymalnej struktury wymien-
nikéw cieptowniczych przedstawia sig zaleznoscig [2]:

NPV:[S’I;/I 7KQ/’ gM+ 7K£/I+1

M A+ M+

1

a )M}U P)(1-Vm)-max
+r

Esprzyst Kprzystj[1 o1 ]_ Jo-
PN PM+1

Na rysunku 3 przedstawiono wykorzystywany we wzorze

(1) czasowy schemat eksploatacji elektrowni z zaznaczonymi

okresami jej eksploataciji przed i po jej przystosowaniu do pracy

skojarzone;j.
Argumentami kryterium zysku (1) sg ponizej wymienione
funkcje (zmienne decyzyjne):

J,, — naktady inwestycyjne poniesione w roku M na przystoso-

wanie elektrowni do pracy skojarzonej; J,, sg sumg na-
ktadéw na magistrale cieplng (zaleznych od jej dtugosci)
wraz pompami sieciowymi i instalacjg uzupetniania magi-
strali cieplnej utrzymujgcg w niej konieczne ci$nienie
statyczne wody sieciowej, naktadéw na stacje wymien-
nikow cieptowniczych, ktére zalezg od ich ilosci, naktadéw na
przystosowanie turbiny do poboru upustowej pary grzej-
nel; Jy = JGE9 + ST, + il + JESL,

J, — naktady mwestycyjne poniesione na budowe elektrowni
lub cena jej zakupu, np. od Skarbu Panstwa, przez nieza-
leznego inwestora IPP,

K_ — roczne koszty eksploatacji elektrowni; koszty eksploatacji
KPSt sg funkcjg m.in. rocznego zuzycia energii che-
micznej E_, ,wegla i jego ceny oraz optat za zanieczys-
zczanie Srodowiska naturalnego,

v_ — wzgledna warto$¢ rynku ciepta i energii elektrycznej; pro-
centowa warto$¢ udziatu Skarbu Panstwa w catkowitym
zysku osigganym w trakcie eksploatacji elektrowni po jej
sprzedazy inwestorowi IPP,

p - stopa podatku od zysku brutto Z.: Zg = Sk -Ke —pr,./y,

stopa dyskonta kapitatu inwestycyjnego zalezaca'od

sposobu finansowania inwestycji,

S_ — roczne przychody z eksploatacji elektrowni; roczne przy-
chody Sﬁ’zysr sg funkcjg cen noénikdéw energii oraz rocz-
nej produkcji w elektrowni ciepta Q,, i energii elektryczne;
E_ ; lo$¢ energii elektrycznej zalezy od struktury zabudo-
wénych wymiennikéw cieptowniczych,

P Pumatr Py Puy — fOCZNe stopy amortyzaciji wyrazone za po-
mocg stopy dyskonta r gwarantujgce kolej-
no zwrot naktadow J,, i J,, tacznie z odset-
kami po N i N — M latach eksploatacji elek-
trowni.

<
|

Na rysunku 4 przedstawiono w ogdélnym zarysie algorytm
obliczen optymalnej struktury wymiennikéw cieptowniczych przy-
stosowujgcych blok energetyczny do pracy skojarzone;.
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okres eksploataciji okres eksploatacji po przystosowaniu
przed % | okres przystosowania
przystosowaniem

1 o M-1| M+1 t-lata N-1

M - moment rozpoczecia przystosowania (t = M)
0 - moment rozpoczecia eksploatacji elektrowni (t = 0) N

Rys. 3. Cykl eksploatacji elektrowni

W pierwszej kolejnosci wykonywane sg obliczenia termodyna-
miczne, ktérych wyniki sg wielkosciami wejsciowymi do obliczeh
ekonomicznych.

Po wprowadzeniu do modelu bloku warto$ci termodyna-
micznych danych wejsciowych obliczana jest jego moc elektrycz-
na oraz strumien energii chemicznej spalanego w kotle wegla.
Wielko$ciami wej$ciowymi sg: struktura wymiennikéw cieptow-
niczych, charakterystyki energetyczne urzadzen, strumieh pary
$wiezej m,, strumienie wody chtodzacej w skraplaczach m,,
i M, ., wartoéci termicznych parametréw pary $wiezej i wtornie
przegrzanej, wartosci cisnien i temperatur pary w upustach i skra-
placzach, termiczne parametry skroplin, temperatura otoczenia
T, komplet strumieni ,przeciekowych” z dtawnic i zaworéw m
- m, oraz strumienie upustowej pary grzejnej m,,, m,,, m, za-
silajgcych poszczeg6ine wymienniki cieptownicze przy za’rozonej
ich strukturze.

Wartosci tych strumieni wyliczane sg z wykorzystaniem rocz-
nego uporzgdkowanego wykresu zapotrzebowania na komunalng
lub technologiczng moc cieplng oraz krzywych ograniczajgcych
moce poszczegdlnych wymiennikéw wynikajacych z regulaciji
jakosciowej — rysunek 2.

Obliczenia mocy elektrycznej bloku dla danej struktury wy-
miennikbw muszg by¢ wykonane dla co najmniej kilku kompletéw
wartosci strumieni, pokrywajgcych z relatywnie matym krokiem
czasowym caty obszar rocznego uporzgdkowanego wykresu
zapotrzebowania na ciepto grzejne. Wyliczanie mocy dla kaz-
dego z tych kompletéw jest konieczne, ma na celu wyznaczenie
rocznej produkcji energii elektrycznej w bloku. Warto$¢ ta jest
wielkoscig wejsciowg do obliczen efektywnos$ci ekonomicznej
jego eksploataciji.

Obliczenia mocy elektrycznej bloku dla kazdego zbioru danych
wejsciowych wymagajg iteracji. Wynika to z odstepstwa turbiny
od jej nominalnych warunkéw pracy (oznaczonych indeksem ,,n”
w réwnaniu (2); wielkosci aktualnego przeptywu przez poszcze-
g6lne stopnie turbiny w tym réwnaniu nie majg zadnych indek-
sow; cisnienia aktualne w upustach przed i za poszczegdlnymi
stopniami oznaczone sg kolejno jako p, i p,) w wyniku poborow
pary do wymiennikoéw cieptowniczych (z tych samych powodéw,
ti. w wyniku zmian ci$nien w upustach turbiny, iteracyjnej ko-
rekcji z wykorzystaniem warunkow Q,, = const, Q,, = const,
Om: const podlegajg rowniez wartosci wejsciowych strumieni
pary grzejnej m_,, m, , m,.).

W pierwszym kroku |teraqi dla przyjetych danych wejsciowych
wyznacza si¢ za pomocg modelu matematycznego m.in. strumie-
nie pary przeptywajace przez poszczegdblne stopnie turbiny.
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Nastepnie wykorzystujgc wyliczone strumienie oblicza sie
za pomocg rownania przelotowosci turbiny Stodoli-Fliigla (obra-
zujgcego zmiany ci$nienia w upustach powstajgce pod wpty-
wem zmian natezenia przeptywajgcego strumienia pary wod-
nej) [4]:

. 2
m
pp = [m—n] (b2p -2, )+ P2 @

nowy rozktad cisnieh w turbinie, rozpoczynajgc od ostatniej grupy
stopni czesci NP turbiny (jako pierwsze w tym celu wyliczane jest
za pomocg iteracji ciSnienie nasycenia p, w skraplaczu z wyko-
rzystaniem jego bilansu energii i zalezno$ci st, = (kFATiog) skr)»
poprzez cze$¢ SP dochodzac do czesci WP, gdzie jako ostatnie
zostaje wyliczone cisnienie przy doptywie do czesci WP turbiny.
Przeptywem nominalnym m_w réwnaniach Stodoli-Flligela dla
poszczegblnych stopni sg wartosci strumieni pary dla pracy
bloku bez skojarzenia, tj. bez poboréw pary do wymiennikow
cieptowniczych. Dla nowych warto$ci ci$nierh i nowych wartosci
sprawnosci wewnetrznych turbiny . Ngm Ny (Wyliczonych za
pomocg charakterystyk sprawnosci i doptywajacych do czesci WP,
SP i NP strumieni pary z danego kroku iteracji) wyznacza sie nowe
wartos$ci entalpii wtasciwych pary i skroplin, ktére wykorzystuje
sie w kroku nastepnym (jak juz zaznaczono, przy kazdorazowym
wyliczaniu entalpii zawsze niezmienne sg temperatury T, i T,). W
kroku tym wyznacza sie kolejne nowe strumienie pary i skroplin.
Nastepnie wykorzystujac je oblicza sie kolejny nowy rozktad
ci$nien w turbinie itd., az do osiagniecia zatozonej doktadnosci
obliczen.

W drugim i kolejnych krokach iteracji temperatury skroplin
za wymiennikami ciepta regeneracji nisko- i wysokoci$nieniowe;j
oraz, jak juz zaznaczono, temperatury nasycenia w skraplaczach
wyznacza sig¢ z wykorzystaniem réwnania na strumien ciepta
wymienionego w wymienniku: Q = KFAT,, gdzie AT oznacza
Srednig logarytmiczng réznice temperatur doptywajgcych do
niego czynnikow.

Warto$¢ iloczynu wspétczynnika przenikania ciepta i po-
wierzchni grzejnej kF w tym réwnaniu dla poszczeg6lnych wy-
miennikéw nalezy wyznaczy¢ z bilansu energii przy wykorzystaniu
znanych z gwarancyjnych pomiaréw warto$ci strumieni masowych
oraz parametréw termodynamicznych doptywajgcych do nich pary
i wody w warunkach pracy bloku z obcigzeniem nominalnym w
uktadzie bez skojarzenia [9].

W obliczeniach optymalizacyjnych mozna przyjaé, ze tak
wyliczone wartoéci iloczynéw kF sg niezmienne w catym zakresie
zmiennosci strumieni wody i pary oraz ich charakterystycznych
parametréw w uktadzie pracy bloku ze skojarzeniem.

Wyliczona w ostatnim kroku iteracji moc elektryczna bloku
oraz strumien energii chemicznej spalanego w kotle wegla sg
wielko$ciami poszukiwanymi.

Wykorzystujgc wyznaczone moce elekiryczne i strumienie
energii chemicznej wegla dla kazdego z kompletéw danych wej-
Sciowych nalezy wyliczy¢ roczng produkcje energii elektrycznej
w bloku i roczne zuzycie w nim wegla.

Obliczenia rocznych wartosci nalezy wykona¢ dla wszystkich
struktur zabudowy wymiennikéw, aby mozna byto poréwna¢ ich
efektywnos¢ ekonomiczng i wybra¢ wariant o najwiekszej wartosci
NPV (wzor (1)).
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Na tym proces obliczeh termodynamicznych zostaje zakon-
czony i nalezy przystapi¢ do obliczeh ekonomicznych, dla ktorych
danymi wielko$ciami wejsciowymi, oprécz naktadéw inwestycyj-
nych, rocznych produkciji energii elektrycznej i ciepta, rocznego
zuzycia energii chemicznej wegla, sa: ceny no$nikow energii,
taryfy optat ekologicznych, stopa dyskonta, odlegto$¢ odbiorcéw
ciepta od elektrowni (co umozliwia okreslenie ekonomicznie
optacalnej odlegtoéci przesytania ciepta) itd. (wzér (1)).

Dla optymalnego wariantu, tj. wariantu w ktérym osiggana
jest najwieksza wartos¢ NPV, nalezy powt6rzy¢ obliczenia ze
zwiekszonym spalaniem wegla w kotle przywracajgcym blo-
kowi jego poczgtkowg moc elektryczng. Mozna oczekiwac, ze
w tej sytuacji ekonomiczna efektywnos$¢ jego pracy bedzie
wieksza [1]. Uzyskuje sie bowiem woéwczas obnizenia jed-
nostkowego kosztu produkciji ciepta, ktére po pominigciu jako
wartosci matej przyrostu optat za zanieczyszczanie Srodowiska
naturalnego zwigzanych z dodatkowg iloScig energii chemicznej
spalanego rocznie wegla wyraza sie¢ wzorem [1]:

€pal
Akg = e(eg ——L2), 3)
NEel
gdzie:
e, 6,y — oOznaczajg kolejno jednostkows (na jednostke energii)

cene sprzedazy energii elektrycznej i cene zakupu wegla,
¢ — stosunek zmniejszenia produkcji energii elektrycznej
do ilosci ciepta grzejnego,
Mgy — SPrawno$c energetyczng elektrowni.
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