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Analiza optymalizacyjna doboru mocy nominalnej
turbozespo³u i wielkoœci zasobnika dla

elektrociep³owni z turbin¹ upustowo-kondensacyjn¹

STRESZCZENIE. Jako podstawê doboru optymalnej mocy turbiny upustowo-kondensacyjnej dla elek-
trociep³owni komunalnej zaproponowano wykres uporz¹dkowany zapotrzebowania ciep³a dla
odbiorców zasilanych z elektrociep³owni. Poszukiwan¹ wielkoœci¹ (zmienn¹ decyzyjn¹) jest
czas trwania obci¹¿enia nominalnego determinuj¹cy moc nominaln¹ turbozespo³u. Funkcjê
celu stanowi zysk wyra¿ony wielkoœci¹ wartoœci bie¿¹cej netto NPV inwestycji polegaj¹cej na
budowie elektrociep³owni. Równoczesne zastosowanie w elektrociep³owni zasobnika ciep³a
w celu zwiêkszenia produkcji szczytowej energii elektrycznej powoduje zmianê po³o¿enia
optimum oraz wp³ywa na zmianê efektywnoœci ekonomicznej pracy elektrociep³owni. W ar-
tykule przedstawiono algorytm optymalizacji oraz przyk³ad równoczesnego doboru opty-
malnej mocy turbiny upustowo-kondensacyjnej i optymalnej objêtoœci zasobnika ciep³a.

S£OWA KLUCZOWE: akumulacja ciep³a, zasobnik gor¹cej wody sieciowej, elektrociep³ownia z tur-
bin¹ upustowo-kondensacyjn¹, efektywnoœæ ekonomiczna.

Wprowadzenie

Projektuj¹c elektrociep³owniê pracuj¹c¹ na potrzeby odbiorców komunalnych nale¿y
okreœliæ moc nominaln¹ pracuj¹cego w elektrociep³owni turbozespo³u upustowo-konden-
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sacyjnego, traktuj¹c wykres uporz¹dkowany zapotrzebowania ciep³a odbiorców jako dan¹
wejœciow¹. Algorytm doboru mocy nominalnej turbozespo³u przeciwprê¿nego by³ przed-
miotem rozwa¿añ przedstawionych w [5, 6, 13]. Zaproponowana tam metoda analityczno-
-numeryczna doboru mocy nominalnej turbozespo³u przeciwprê¿nego oparta o kryterium
ekonomiczne pozwala na uwzglêdnienie zmiennych warunków pracy turbozespo³u wraz
z jego obci¹¿eniem.

Pracuj¹ce w krajach europejskich elektrociep³ownie komunalne s¹ czêsto wyposa¿one
w zasobniki ciep³a [3, 4, 7]. Jednym z efektów wspó³pracy zasobnika ciep³a z elektro-
ciep³owni¹ jest zmiana struktury produkcji energii elektrycznej w ci¹gu doby. Zastosowanie
zasobnika ciep³a umo¿liwia zwiêkszenie produkcji energii elektrycznej w okresach wy-
sokich taryf (szczyt poranny i popo³udniowy) oraz zmniejszenie jej produkcji w okresach,
gdy jej cena jest niska (dolina popo³udniowa oraz nocna).

Przeprowadzane dotychczas analizy obejmowa³y wspó³pracê zasobników ciep³a z elek-
trociep³owniami wyposa¿onymi w turbozespo³y upustowo-przeciwprê¿ne [8, 10], upusto-
wo-kondensacyjne [14] oraz z elektrociep³owniami o z³o¿onym uk³adzie cieplnym[9, 12].
Stwierdzono, i¿ dobór zasobnika ciep³a do istniej¹cej elektrociep³owni narzuca liczne
ograniczenia w pracy ca³ego uk³adu wynikaj¹ce z jego okreœlonej i zadanej na etapie
identyfikacji struktury.

Ograniczenia techniczne urz¹dzeñ elektrociep³owni maj¹ wp³yw na efekty energetyczne
pracy zasobnika oraz wielkoœæ efektu ekonomicznego wynikaj¹cego ze sprzeda¿y energii
elektrycznej. W artykule zaprezentowano algorytm równoczesnego doboru mocy nomi-
nalnej turbozespo³u oraz objêtoœci zasobnika ciep³a na etapie fazy projektowej elektro-
ciep³owni z turbin¹ upustowo-kondensacyjn¹. Przedstawiony algorytm stanowi po³¹czenie
koncepcji doboru mocy nominalnej turbozespo³u dla odbiorcy komunalnego oraz koncepcji
doboru zasobnika ciep³a dla istniej¹cej elektrociep³owni. Jako kryterium wyboru rozwi¹-
zania technicznego (funkcjê celu) przyjêto maksimum osi¹ganego zysku ekonomicznego
wyra¿onego wartoœci¹ wartoœci bie¿¹cej netto NPV inwestycji polegaj¹cej na budowie
elektrociep³owni z zasobnikiem.

Metodyka analizy

W elektrociep³owniach komunalnych czêsto stosowane s¹ turbozespo³y upustowo-kon-
densacyjne (zwane ciep³owniczymi). Nak³ady inwestycyjne na turbozespo³y upustowo-
-kondensacyjne s¹ wy¿sze w porównaniu z turbozespo³ami przeciwprê¿nymi. Jednostki
takie daj¹ jednak¿e mo¿liwoœæ pewnego uniezale¿nienia produkcji energii elektrycznej od
produkcji ciep³a [1, 6]. W uk³adzie upustowo-kondensacyjnym strumienie pary upustowej
do celów ciep³owniczych oraz strumieñ pary do skraplacza s¹ praktycznie niezale¿ne.
Turbozespó³ mo¿e pracowaæ wy³¹cznie w uk³adzie kondensacyjnym lub ciep³owniczym
z minimalnym strumieniem pary do skraplacza determinowanym przez warunki pracy czêœci
wylotowej turbiny i skraplacza.
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W artykule przedstawiono zastosowanie zaproponowanego w [11] algorytmu doboru
mocy nominalnej turbozespo³u i objêtoœci zasobnika do uk³adu cieplnego z turbin¹ upusto-
wo-kondensacyjn¹. Przyjêto obliczeniowy schemat cieplny elektrociep³owni jak na ry-
sunku 1. Turbinê upustowo-kondensacyjn¹ (TUK) umownie podzielono na czêœæ prze-
ciwprê¿n¹ i czêœæ kondensacyjn¹. Temperaturê wody zasilaj¹cej kocio³ elektrociep³owni
przyjêto na poziomie 105°C. Uk³ad regeneracji niskoprê¿nej sk³ada siê z podgrzewacza
regeneracyjnego oraz odgazowywacza.

Zadaniem zasobnika w tym uk³adzie jest równie¿ relokacja produkcji energii elek-
trycznej z niskotaryfowych okresów doby do okresów szczytowych, gdy ceny energii
elektrycznej s¹ wysokie. Okresy ³adowania i roz³adowania przypadaj¹ na okresy inne ni¿
w przypadku turbozespo³u przeciwprê¿nego. £adowanie zasobnika ciep³a bêdzie nastê-
powa³o w okresach dolinowych, aby w czasie roz³adowania umo¿liwiæ zwiêkszenie pro-
dukcji energii elektrycznej szczytowej poprzez przymykanie upustu ciep³owniczego.

Przyjêto za³o¿enie, i¿ kocio³ elektrociep³owni pracuje ze sta³¹ wydajnoœci¹ zale¿n¹
jednak¿e od zak³adanej w analizie (jako zmienna decyzyjna) mocy elektrociep³owni:

�Gp0 = idem (1)

W celu wyznaczenia strumienia �Gp0 nale¿y sporz¹dziæ bilans pary œwie¿ej w uk³adzie

dla dwóch charakterystycznych punktów (stanów) sezonu ogrzewniczego, a mianowicie:

� � = 0 (szczyt zapotrzebowania na ciep³o grzejne):

� � � � �

max max min minG G G G Gp SRS Tp k uk0 (2)
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Rys. 1. Schemat ideowy elektrociep³owni z turbin¹ upustowo-kondensacyjn¹ i zasobnikiem ciep³a
TP — umowna turbina przeciwprê¿na, TK — umowna turbina kondensacyjna, TUK — umowna turbina

upustowo-kondensacyjna, Z — zasobnik ciep³a, SRS — stacja redukcyjno-sch³adzaj¹ca, SK — skraplacz,
R — mieszankowy regeneracyjny wymiennik ciep³a, ODG — odgazowywacz, K — kocio³, G — generator

Fig. 1. Simplified layout of CHP with extraction condensing steam turbine and hot water tank
TP — backpressure turbine, TK — condensing turbine, TUK — extraction — condensing turbine,

Z — hot water tank, SRS — reducing and de-superheating station, SK — condenser,
R — non-regenerative heat exchanger, ODG — deaerator, K — boiler, G — generator



� � = �g (pocz¹tek sezonu ogrzewniczego):

� � � � �

min min max maxG G G G Gp SRS Tp k uk0 (3)

gdzie: �Gp0 — strumieñ pary z kot³a elektrociep³owni,
�

maxGSRS — strumieñ pary do stacji redukcyjno-sch³adzaj¹cej odpowiadaj¹cy maksymal-

nemu zapotrzebowaniu ciep³a przez odbiorców (dla tz = tzmin),
�

minGSRS — strumieñ pary do stacji redukcyjno-sch³adzaj¹cej odpowiadaj¹cy minimalnemu

zapotrzebowaniu ciep³a (w sezonie grzewczym) przez odbiorców (dla tz = tpg,
�

minGSRS = 0),
�

maxGTP — strumieñ pary do turbiny przeciwprê¿nej odpowiadaj¹cy maksymalnemu zapo-

trzebowaniu ciep³a przez odbiorców (dla tz = tz min),
�

minGTP — strumieñ pary do turbiny przeciwprê¿nej odpowiadaj¹cy minimalnemu zapo-

trzebowaniu ciep³a (w sezonie grzewczym) przez odbiorców (dla tz = tpg),
�

minGk — strumieñ pary przep³ywaj¹cy przez ostatni stopieñ turbozespo³u TK dla

tz = tz min,
�

maxGk — strumieñ pary przep³ywaj¹cy przez ostatni stopieñ turbozespo³u TK dla tz = tpg,
�

minGuk — strumieñ pary do upustu regeneracyjnego turbozespo³u upustowo-kondensa-

cyjnego tz = tz min,
�

maxGuk — strumieñ pary do upustu regeneracyjnego turbozespo³u upustowo-kondensa-

cyjnego tz = tpg.

Odejmuj¹c stronami równania (2) i (3) i przyjmuj¹c �

minGSRS = 0, otrzymuje siê:

� � � � � � �

max max min min min maxG G G G G G GRS TP k uk TP k uk max 0 (4)

Zapisuj¹c bilans wymiennika regeneracyjnego oraz odgazowywacza dla os³ony kon-
trolnej OK wed³ug rysunku 2 oraz uwzglêdniaj¹c za³o¿enie: i izas 3 , otrzymuje siê:

� dla czasu � = 0:

� � ( � � )min min min min minG i G i G G iuk uk k kond k uk zas (5)

� dla czasu � = �g:

� � ( � � )max max max max maxG i G i G G iuk uk k kond k uk zas (6)

gdzie: iuk — entalpia pary do wymiennika regeneracyjnego czêœci niskoprê¿nej,
izas — entalpia wody zasilaj¹cej kot³y elektrociep³owni (105°C),
ik — entalpia pary dolotowej do skraplacza elektrociep³owni,
ikond — entalpia kondensatu wylotowego ze skraplacza,
I3 — entalpia kondensatu z wymiennika ciep³owniczego czêœci TP turbozespo³u.
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Po przekszta³ceniach zale¿noœci (4–6) otrzymuje siê uk³ad równañ:

� � � � � � �

max max min min min maxG G G G G G GRS TP k uk TP k uk max 0 (7)

� �

( )

( )min min
min

G G
i i

i iuk k
zas kond

uk zas

(8)

� �

( )

( )max max
max

G G
i i

i iuk k
zas kond

uk zas

(9)

W obliczeniach za³o¿ono, ¿e sprawnoœæ czêœci kondensacyjnej turbozespo³u jest zmien-
na wraz z obci¹¿eniem. Sprawnoœæ wewnêtrzna wp³ywa na wysokoœæ entalpii iuk min i
iuk max . Ze wzglêdu na to, ¿e wyznaczana jest ona analogicznie do sprawnoœci wewnêtrznej
czêœci przeciwprê¿nej jako funkcja mocy elektrycznej turbozespo³u, która a priori nie jest
znana, uk³ad równañ jest rozwi¹zywany iteracyjnie metod¹ kolejnych przybli¿eñ przy
zadanej charakterystyce i el Nf N N( ).

Nale¿y pamiêtaæ o tym, i¿ strumieñ �Gpk pary przep³ywaj¹cej przez czêœæ niskoprê¿n¹

turbiny nie mo¿e byæ mniejszy od strumienia granicznego zapewniaj¹cego ch³odzenie
³opatek wirnika czêœci niskoprê¿nej. Przyjêto, i¿ minimalny strumieñ pary do czêœci nisko-
prê¿nej bêdzie wynosi³ 5% wartoœci strumienia dolotowego pary do turbozespo³u, zatem:

� , �G Gpk p0 05 0 (10)
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Rys. 2. Schemat bilansowy umownej turbiny upustowo-kondensacyjnej TUK

Fig. 2. Balance diagram for extraction -condensing turbine TUK



W uk³adzie cieplnym rozwa¿anej elektrociep³owni uwzglêdniono pracê dodatkowego
urz¹dzenia, jakim jest ch³odnica kondensatu. Do ch³odnicy doprowadzany jest kondensat
z wymiennika szczytowego zasilanego przez stacjê redukcyjno-sch³adzaj¹c¹ (SRS). Dzia-
³anie ch³odnicy jest niezbêdne w celu utrzymania w pewnym zakresie temperatury zew-
nêtrznej sta³ej wartoœci temperatury kondensatu na przyjêtym poziomie 105°C. Innymi
s³owy, ch³odnica pracuje w momentach, gdy temperatura skroplin z wymiennika ciep³ow-
niczego zasilanego ze stacji redukcyjno-sch³adzaj¹cej jest wy¿sza od 105°C. Przedstawiony
na rysunku 3 schemat bilansowy s³u¿y do wyznaczenia iloœci ciep³a przekazywanego
w ch³odnicy kondensatu.

Bilans energii stacji SRS i wymiennika ciep³owniczego (wed³ug os³ony na rys. 3):

� ( ) � ( ) �G i i G c t t QSRS w ws w g T chk1 (11)

Bilans energii ch³odnicy:

� ( � � ) ( ' ) � ( )Q G G c t t G c t tchk SRS w w g w ws w pT p (12)

Temperatura wody sieciowej za wymiennikiem podturbinowym wynika z równania:

t
Q

G c
tT

T

ws w
pT

�

�

(13)

Bilans energii wymiennika ciep³a zasilanego ze stacji redukcyjno-sch³adzaj¹cej:

� ( ) ( � � )( ' )G c t t G G i iws w g T SRS w SRS g (14)
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Rys. 3. Schemat bilansowy do wyznaczania iloœci ciep³a przekazywanego w ch³odnicy kondensatu
i wymienniku zasilanym ze stacji redukcyjno-sch³adzaj¹cej

Fig. 3. Balance diagram for heat generated in condensate cooler and the heat exchanger supplied by SRS steam



Bilans energii stacji redukcyjno-sch³adzaj¹cej:

� � ( � � )G i G c t G G iSRS w w w SRS w SRS1 (15)

Ciep³o przekazywane w ch³odnicy kondensatu wp³ywa na zmniejszenie iloœci ciep³a
przekazywanego w wymienniku zasilanym par¹ przeciwprê¿n¹ i w konsekwencji wysokoœæ
strumienia pary w wylocie umownej czêœci przeciwprê¿nej (rys. 4).

Roczn¹ produkcjê energii elektrycznej w elektrociep³owni mo¿na wyraziæ zale¿noœci¹:

E N N d N d N delR elNsk N elNk elsk elk

N

N

g

N

g

� � � �

�

�

�

�

�

0

(16)

gdzie: NelNsk — moc elektryczna wytwarzana w skojarzeniu w czasie obci¹¿enia nominalnego
upustu ciep³owniczego,

NelNk — moc elektryczna cz³onu kondensacyjnego (na strumieniach pary do upustu rege-
neracyjnego oraz wylotu do skraplacza) w czasie obci¹¿enia nominalnego upustu
ciep³owniczego,

Nelsk — moc elektryczna wytwarzana w skojarzeniu poza czasem obci¹¿enia nominalnego
upustu ciep³owniczego,

Nelk — moc elektryczna cz³onu kondensacyjnego (na strumieniach pary do upustu rege-
neracyjnego oraz wylotu do skraplacza) poza czasem obci¹¿enia nominalnego
upustu ciep³owniczego.
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Rys. 4. Wykres uporz¹dkowany produkcji ciep³a w urz¹dzeniach elektrociep³owni — praca bez zasobnika
ciep³a (NelEC = 34,4 Mwel)

Fig. 4. Annual CHP heat demand curve – no hot water storage operation (NelEC = 34,4 MWel)



Ca³kowite zu¿ycie paliwa w elektrociep³owni ujmuje wzór:

E
i

E
G dchEC

k

k
p

g

�

�

0
0

�

(17)

gdzie: �Gp0 oznacza produkcjê pary œwie¿ej w kot³ach elektrociep³owni.

Nale¿y zauwa¿yæ, i¿ okresy pracy zasobnika ciep³a w rozwa¿anym przypadku s¹ inne ni¿
okresy pracy zasobnika ciep³a w elektrociep³owni z turbin¹ przeciwprê¿n¹. Przyk³adowy
wykres obrazuj¹cy stan zasobnika ciep³a w poszczególnych okresach doby przedstawiono na
rysunku 5.

Algorytm doboru wielkoœci zasobnika ciep³a dla turbozespo³u z turbin¹ upustowo-kon-
densacyjn¹ bazuje na zale¿noœciach zaproponowanych w [11]. Ze wzglêdu na to, ¿e cykle
³adowania zasobnika przypadaj¹ na okresy dolin w systemie elektroenergetycznym, zaœ
cykle roz³adowania na okresy szczytowe, do oznaczenia wielkoœci strumienia ciep³a wpro-
wadzono zamiast indeksu „s” oznaczaj¹cego okresy szczytowe indeks „d”.

Przy za³o¿eniu maksymalnego na³adowania zasobnika przed szczytem porannym jego
objêtoœæ wynika z zale¿noœci:

V
Q

t t cZ

Zd D kp pd

ak p w w

� [ ( )]

( )

� � �

�

(18)

gdzie: �QZd — dodatkowy strumieñ ciep³a do zasobnika w cyklu ³adowania (przypadaj¹cym na

okresy dolinowe),
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Rys. 5. Wykres iloœci cieczy w zasobniku ciep³a wspó³pracuj¹cym z umown¹ turbin¹ upustowo-kondensacyjn¹

Fig. 5. The amount of water in hot water tank in extraction — condensing based CHP



�D — czas trwania doby (24 h),
�pd, �kp— odpowiednio pocz¹tek szczytu porannego i koniec szczytu popo³udniowego,
tak, tp — temperatura wody gor¹cej i powrotnej magazynowanej w zasobniku,
cw�w — iloczyn pojemnoœci cieplnej w³aœciwej i gêstoœci wody.

Wyniki obliczeñ

Do obliczeñ stanów pracy elektrociep³owni bez zasobnika ciep³a i z zasobnikiem ciep³a
przyjêto opisane w [11] za³o¿enia dotycz¹ce pracy umownej czêœci przeciwprê¿nej turbiny
upustowo-kondensacyjnej. Przyjêto, i¿ sprawnoœæ wewnêtrzna i elektromechaniczna umow-
nego cz³onu kondensacyjnego jest równie¿ zale¿na od jego obci¹¿enia.

Przeprowadzono obliczenia bilansowe dla elektrociep³owni bez zasobnika ciep³a oraz
dla elektrociep³owni z pracuj¹cym zasobnikiem ciep³a. Poprzez ca³kowanie wartoœci mocy
elektrycznej, strumieni ciep³a oraz strumieni paliwa przy wykorzystaniu wykresu uporz¹d-
kowanego temperatury zewnêtrznej otrzymano roczne wielkoœci zu¿ycia energii chemicznej
paliwa w elektrociep³owni oraz wielkoœæ produkcji energii elektrycznej i ciep³a grzejnego.

Po analizie wyników obliczeñ dla wybranej mocy nominalnej turbozespo³u upustowo-
-kondensacyjnego (tab. 1) mo¿na stwierdziæ, i¿ spodziewanemu przyrostowi produkcji
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TABELA 1. Zestawienie produkcji energii elektrycznej w elektrociep³owni z podzia³em na strefy doby
i poszczególne czêœci turbozespo³u (moc ca³kowita elektrociep³owni 26,4 Mwel)

TABLE 1. CHP plant electricity production in individual time zones and the certain sections of the turbine (total CHP
plant output: 26,4 MWel)



szczytowej energii elektrycznej w czêœci kondensacyjnej towarzyszy³ spadek produkcji
szczytowej energii elektrycznej w czêœci przeciwprê¿nej w porównaniu z prac¹ elektro-
ciep³owni bez zasobnika ciep³a. Ogólnie praca akumulatora ciep³a przynios³a w tym przy-
padku nieznaczne zmniejszenie ca³kowitej produkcji energii elektrycznej w uk³adzie. Jest to
efekt uwzglêdnienia w modelu elektrociep³owni zmiennych warunków pracy turbozespo³u
przeciwprê¿nego i kondensacyjnego.

Zmiennoœæ sprawnoœci wewnêtrznej i sprawnoœci elektromechanicznej cz³onu kon-
denscyjnego dla wybranej mocy nominalnej turbozespo³u elektrociep³owni (N elNEC =

N NelNTP elNTK ) przedstawiono odpowiednio na rysunkach 6 i 7.
Wykresy mocy czêœci upustowo-kondensacyjnej turbozespo³u dla ró¿nych objêtoœci

zasobnika ciep³a przy mocy elektrociep³owni N elNEC = 26,36 MW przedstawiono na
rysunkach 8 i 9.

Zmienna w zakresie temperatury zewnêtrznej (–18°C; –20°C) sprawnoœæ wewnêtrzna
oraz elektromechaniczna jest czêœciowo rezultatem dzia³ania ch³odnicy kondensatu poprzez
zmianê strumieni pary do czêœci ciep³owniczej i kondensacyjnej turbozespo³u.

Jako funkcjê celu w obliczeniach optymalizacyjnych przyjêto maksymalizacjê wartoœci
bie¿¹cej netto NPV. Wyniki obliczeñ optymalizacyjnych pracy elektrociep³owni bez zasob-
nika ciep³a obrazuj¹ wykresy na rysunku 10. Przedstawiaj¹ one zale¿noœæ wartoœci bie¿¹cej
netto NPV od mocy nominalnej elektrociep³owni N elNEC dla pracy elektrociep³owni bez
w³¹czonego zasobnika ciep³a. Mo¿na zauwa¿yæ, i¿ funkcja celu NPV jest wra¿liwa na
zmiany cen noœników energii Dla cen bazowych ona swoje maksimum dla mocy nominalnej
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Rys. 6. Zmiana sprawnoœci wewnêtrznej czêœci TK turbozespo³u upustowo-–kondensacyjnego w zale¿noœci
od cyklu pracy zasobnika ciep³a i temperatury zewnêtrznej

Fig. 6. The internal efficiency in TK section of the turbine as a function of the hot water tank operating mode
and the ambient temperature
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Rys. 7. Zmiana sprawnoœci elektromechanicznej czêœci TK turbozespo³u upustowo-kondensacyjnego
w zale¿noœci od cyklu pracy zasobnika ciep³a i temperatury zewnêtrznej

Fig. 7. Electro-mechanical efficiency of turbo-generator in TK section of the turbine as a function of the hot
water tank operating mode and the ambient temperature

Rys. 8. Moc turbozespo³u upustowo-kondensacyjnego (czêœæ TK) dla wybranych objêtoœci zasobnika w cyklu
³adowania

Fig. 8. Extraction condensing turbine power output (TK section) for selected hot water tank volumes during the
tank charging mode
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Rys. 9. Moc turbozespo³u upustowo-kondensacyjnego (czêœæ TK) dla wybranych objêtoœci zasobnika w cyklu
roz³adowania

Fig. 9. Extraction condensing turbine power output (TK section) for selected hot water tank volumes during the
tank discharging mode

Rys. 10. Zale¿noœæ funkcji celu NPV od mocy nominalnej turbozespo³u elektrociep³owni
(czêœæ TP i czêœæ TK) — praca uk³adu bez zasobnika ciep³a

Fig. 10. NPV as a function of the total CHP nominal power rating — no hot water tank operating



turbozespo³u elektrociep³owni N elNEC � 26,5 MW natomiast dla zmienionych cen noœników

energii optymalna moc nominalna wynosi N elNEC � 27 MW.

Uwzglêdnienie tak jak w przypadku turbiny przeciwprê¿nej strat ciep³a wynikaj¹cych
z pracy zasobnika wymaga dodatkowego podgrzania wody wy³adowywanej z zasobnika.
Poniewa¿ cykl roz³adowania przypada w turbinie upustowo-kondensacyjnej na okresy
szczytowe w systemie elektroenergetycznym nale¿y przy obowi¹zuj¹cym za³o¿eniu sta³e-
go strumienia pary œwie¿ej oczekiwaæ spadku produkcji energii elektrycznej szczytowej
i w konsekwencji zmniejszenia efektywnoœci ekonomicznej pracy elektrociep³owni z za-
sobnikiem.

Wyniki obliczeñ dla elektrociep³owni z w³¹czonym zasobnikiem ciep³a przedstawiaj¹
wykresy na rysunkach 11 i 12 (uk³ad trójosiowy) oraz rysunkach 13 i 14 (uk³ad dwuosiowy)
sporz¹dzone odpowiednio dla bazowych cen noœników energii oraz dla zmienionych cen
noœników energii (zmniejszenie ceny wêgla energetycznego o 10% w stosunku do wartoœci
bazowej i wzrost cen strefowych energii elektrycznej o 10% w stosunku do wartoœci
bazowych).
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Rys. 11. Zale¿noœæ funkcji celu NPV od mocy nominalnej turbozespo³u elektrociep³owni
(czêœæ TP i czêœæ TK) — praca uk³adu z zasobnikiem ciep³a (ceny bazowe noœników energii)

Fig. 11. NPV as a function of the total CHP nominal power rating — with hot water tank operating
(base prices)
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Rys. 13. Zale¿noœæ funkcji celu NPV od mocy nominalnej turbozespo³u elektrociep³owni
(czêœæ TP i czêœæ TK) — praca uk³adu z zasobnikiem ciep³a (ceny bazowe noœników energii), uk³ad dwuosiowy

Fig. 13. NPV as a function of the total CHP nominal power rating — with hot water tank operating
(base prices), 2D illustration

Rys. 12. Zale¿noœæ funkcji celu NPV od mocy nominalnej turbozespo³u elektrociep³owni
(czêœæ TP i czêœæ TK) — praca uk³adu z zasobnikiem ciep³a (analiza wra¿liwoœci)

Fig. 12. NPV as a function of the total CHP nominal power rating — with hot water tank operating
(sensitivity analysis)



W wyniku obliczeñ optymalizacyjnych otrzymano wartoœci funkcji celu NPV dla mocy
elektrycznej turbozespo³u elektrociep³owni z zakresu 24,6–34,4 MWel.

Wielkoœæ mocy elektrociep³owni by³a zdeterminowana przez moc umownego turbo-
zespo³u przeciwprê¿nego natomiast moc umownej czêœci kondensacyjnej wynika³a z przy-
jêtego za³o¿enia o sta³ym strumieniu pary doprowadzanym do uk³adu. Zakres objêtoœci
zasobników ciep³a 400–4000 m3 zosta³ wyznaczony odpowiednio przez minimaln¹ i maksy-
maln¹ wartoœæ strumienia ciep³a ³adowania zasobnika dla rozwa¿anego zakresu mocy
nominalnych turbozespo³u elektrociep³owni.

Metod¹ przeszukiwania zbioru dopuszczalnych rozwi¹zañ wyznaczono nominaln¹ moc
ca³kowit¹ turbozespo³u upustowo-kondensacyjnego elektrociep³owni N elNEC oraz objêtoœæ
zasobnika ciep³a VZ pozwalaj¹ce na osi¹gniêcie maksimum NPV osi¹ganego w czasie pracy
elektrociep³owni z zasobnikiem. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, i¿ dla przyjêtej struktury cen
bazowych energii elektrycznej i paliwa punkt odpowiadaj¹cy zarówno maksimum NPV
znajduje siê poni¿ej osi odciêtych. W celu przeanalizowania wp³ywu cen energii elek-
trycznej i spalanego w elektrociep³owni paliwa na wielkoœæ zysku i po³o¿enie punktu
optymalnego przeprowadzono analizê wra¿liwoœci.

Dla przedstawionych na rysunku 12 cen noœników energii wyznaczono wielkoœæ NPV.
Mo¿na zauwa¿yæ, i¿ punkt odpowiadaj¹cy globalnemu ekstremum przesun¹³ siê powy¿ej osi
odciêtych. Wyznaczona ca³kowita moc elektrociep³owni oraz objêtoœæ zasobnika ciep³a

zapewniaj¹ca maksimum funkcji celu to odpowiednio N elEC � 26,5 MWel oraz VZ = 700 m3.
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Rys. 14. Zale¿noœæ funkcji celu NPV od mocy nominalnej turbozespo³u elektrociep³owni
(czêœæ TP i czêœæ TK) — praca uk³adu z zasobnikiem ciep³a (analiza wra¿liwoœci), uk³ad dwuosiowy

Fig. 14. NPV as a function of the total CHP nominal power rating — with hot water tank operating
(sensitivity analysis), 2D illustration
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Jaros³aw ZUWA£A

Determination of the optimum turbine power rating and
a hot water storage tank volume for condensing turbine

based CHP plant with thermal storage

Abstract

Paper presents the results of the studies of evaluation of the nominal power rating of a steam
turbine and a hot water storage tank volume for municipal CHP. Net Present Value (NPV) of an
investment including the turbine and hot water tank was used as an objective function in the
calculations. The algorithm of the simultaneous evaluation of the optimal power rating of the turbine
and the volume of hot water tank was described. It has been proved that hot water tank operation
influences an optimal turbine power rating and that final result is sensitive to electrical energy selling
prices and to the fuel price as well.

KEY WORDS: thermal storage, hot water storage tank, extraction condensing based CHP plant,
economical effectiveness


