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Analiza optymalizacyjna doboru mocy nominalne;j
turbozespotu i wielkosci zasobnika dla
elektrocieptowni z turbinag upustowo-kondensacyjna

STRESZCZENIE. Jako podstawg doboru optymalnej mocy turbiny upustowo-kondensacyjnej dla elek-
trocieptowni komunalnej zaproponowano wykres uporzadkowany zapotrzebowania ciepta dla
odbiorcow zasilanych z elektrocieptowni. Poszukiwang wielko$cia (zmienng decyzyjna) jest
czas trwania obciazenia nominalnego determinujacy moc nominalng turbozespotu. Funkcje
celu stanowi zysk wyrazony wielko$cia warto$ci biezacej netto NPV inwestycji polegajacej na
budowie elektrocieptowni. ROwnoczesne zastosowanie w elektrocieptowni zasobnika ciepta
w celu zwigkszenia produkcji szczytowej energii elektrycznej powoduje zmiang potozenia
optimum oraz wptywa na zmiang efektywnosci ekonomicznej pracy elektrocieptowni. W ar-
tykule przedstawiono algorytm optymalizacji oraz przyklad rownoczesnego doboru opty-
malnej mocy turbiny upustowo-kondensacyjnej i optymalnej objgtosci zasobnika ciepta.

SEOWA KLUCZOWE: akumulacja ciepta, zasobnik goracej wody sieciowej, elektrocieptownia z tur-
bina upustowo-kondensacyjna, efektywnos¢ ekonomiczna.

Wprowadzenie

Projektujac elektrocieptlowni¢ pracujaca na potrzeby odbiorcow komunalnych nalezy
okresli¢ moc nominalng pracujacego w elektrocieptowni turbozespotu upustowo-konden-
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sacyjnego, traktujac wykres uporzadkowany zapotrzebowania ciepta odbiorcow jako dana
wejsciowa. Algorytm doboru mocy nominalnej turbozespotu przeciwpreznego byt przed-
miotem rozwazan przedstawionych w [5, 6, 13]. Zaproponowana tam metoda analityczno-
-numeryczna doboru mocy nominalnej turbozespotu przeciwpreznego oparta o kryterium
ekonomiczne pozwala na uwzglednienie zmiennych warunkéw pracy turbozespotu wraz
z jego obciazeniem.

Pracujace w krajach europejskich elektrocieptownie komunalne sg czgsto wyposazone
w zasobniki ciepta [3, 4, 7]. Jednym z efektow wspolpracy zasobnika ciepta z elektro-
cieplownig jest zmiana struktury produkcji energii elektrycznej w ciagu doby. Zastosowanie
zasobnika ciepta umozliwia zwickszenie produkcji energii elektrycznej w okresach wy-
sokich taryf (szczyt poranny i popotudniowy) oraz zmniejszenie jej produkcji w okresach,
gdy jej cena jest niska (dolina popotudniowa oraz nocna).

Przeprowadzane dotychczas analizy obejmowaly wspoétprace zasobnikéw ciepta z elek-
trocieptowniami wyposazonymi w turbozespoty upustowo-przeciwprezne [8, 10], upusto-
wo-kondensacyjne [14] oraz z elektrocieptowniami o ztozonym ukladzie cieplnym[9, 12].
Stwierdzono, iz dobor zasobnika ciepta do istniejacej elektrocieptowni narzuca liczne
ograniczenia w pracy catego ukladu wynikajace z jego okreslonej i zadanej na etapie
identyfikacji struktury.

Ograniczenia techniczne urzadzen elektrocieptowni maja wptyw na efekty energetyczne
pracy zasobnika oraz wielko$§¢ efektu ekonomicznego wynikajacego ze sprzedazy energii
elektrycznej. W artykule zaprezentowano algorytm réwnoczesnego doboru mocy nomi-
nalnej turbozespotu oraz objgto$ci zasobnika ciepta na etapie fazy projektowej elektro-
cieptowni z turbing upustowo-kondensacyjna. Przedstawiony algorytm stanowi potaczenie
koncepcji doboru mocy nominalnej turbozespotu dla odbiorcy komunalnego oraz koncepcji
doboru zasobnika ciepta dla istniejacej elektrocieptowni. Jako kryterium wyboru rozwia-
zania technicznego (funkcjg celu) przyjeto maksimum osigganego zysku ekonomicznego
wyrazonego wartoscia wartosci biezacej netto NPV inwestycji polegajacej na budowie
elektrocieptowni z zasobnikiem.

Metodyka analizy

W elektrocieptowniach komunalnych czgsto stosowane sa turbozespoty upustowo-kon-
densacyjne (zwane cieptowniczymi). Naklady inwestycyjne na turbozespotly upustowo-
-kondensacyjne sa wyzsze w porownaniu z turbozespotami przeciwpreznymi. Jednostki
takie daja jednakze mozliwo$é pewnego uniezaleznienia produkcji energii elektrycznej od
produkcji ciepta [1, 6]. W uktadzie upustowo-kondensacyjnym strumienie pary upustowe;j
do celow cieptowniczych oraz strumien pary do skraplacza sa praktycznie niezalezne.
Turbozespdt moze pracowa¢ wylacznie w uktadzie kondensacyjnym lub cieptowniczym
zminimalnym strumieniem pary do skraplacza determinowanym przez warunki pracy czgsci
wylotowej turbiny i skraplacza.
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W artykule przedstawiono zastosowanie zaproponowanego w [11] algorytmu doboru
mocy nominalnej turbozespotu i objetosci zasobnika do uktadu cieplnego z turbing upusto-
wo-kondensacyjna. Przyjeto obliczeniowy schemat cieplny elektrocieptowni jak na ry-
sunku 1. Turbing upustowo-kondensacyjna (TUK) umownie podzielono na czg$¢ prze-
ciwprezng i czg$¢ kondensacyjna. Temperaturg wody zasilajacej kociot elektrocieptowni
przyjeto na poziomie 105°C. Uktad regeneracji niskopreznej sktada si¢ z podgrzewacza
regeneracyjnego oraz odgazowywacza.

Zadaniem zasobnika w tym uktadzie jest réwniez relokacja produkcji energii elek-
trycznej z niskotaryfowych okreséw doby do okresow szczytowych, gdy ceny energii
elektrycznej sa wysokie. Okresy tadowania i roztadowania przypadaja na okresy inne niz
w przypadku turbozespotu przeciwprgznego. Ladowanie zasobnika ciepla bedzie naste-
powato w okresach dolinowych, aby w czasie roztadowania umozliwi¢ zwigkszenie pro-
dukcji energii elektrycznej szczytowej poprzez przymykanie upustu cieptlowniczego.

Przyjeto zatozenie, iz kociol elektrocieplowni pracuje ze stata wydajnoscia zalezna
jednakze od zaktadanej w analizie (jako zmienna decyzyjna) mocy elektrocieptowni:

G idem (D

p0 =

W celu wyznaczenia strumienia G po nalezy sporzadzi¢ bilans pary Swiezej w ukladzie

dla dwoch charakterystycznych punktow (standw) sezonu ogrzewniczego, a mianowicie:
<> 1 =0 (szczyt zapotrzebowania na ciepto grzejne):

GpO GSRS max GTpmax kain Gukmin (2)

Rys. 1. Schemat ideowy elektrocieptowni z turbina upustowo-kondensacyjna i zasobnikiem ciepta
TP — umowna turbina przeciwprezna, TK — umowna turbina kondensacyjna, TUK — umowna turbina
upustowo-kondensacyjna, Z — zasobnik ciepta, SRS — stacja redukcyjno-schiadzajaca, SK — skraplacz,
R — mieszankowy regeneracyjny wymiennik ciepta, ODG — odgazowywacz, K — kociot, 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
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o= To (poczatek sezonu ogrzewniczego):

gdzie: Gpo —

G$RS max

G SRS min

GTP max
GT ‘P min
Gk min

Gk max
Guk min

Guk max

GpO GSRS min GTpmin kaax Gukmax (3)

strumien pary z kotta elektrocieptowni,

— strumien pary do stacji redukcyjno-schtadzajacej odpowiadajacy maksymal-
nemu zapotrzebowaniu ciepta przez odbiorcow (dla z, = ,;,),

— strumien pary do stacji redukcyjno-schtadzajacej odpowiadajacy minimalnemu
zapotrzebowaniu ciepla (w sezonie grzewczym) przez odbiorcow (dla 7, = 1,
Gsgrs min = 0),

— strumien pary do turbiny przeciwpreznej odpowiadajacy maksymalnemu zapo-
trzebowaniu ciepta przez odbiorcow (dla 7, = £, in),

— strumien pary do turbiny przeciwpreznej odpowiadajacy minimalnemu zapo-
trzebowaniu ciepla (w sezonie grzewczym) przez odbiorcow (dla £, = 1,,,),

— strumien pary przeptywajacy przez ostatni stopien turbozespotu TK dla
I = 1; min»

— strumien pary przeptywajacy przez ostatni stopien turbozespotu TK dla £, =1,,,,

— strumien pary do upustu regeneracyjnego turbozespotu upustowo-kondensa-
CanegO Iz = 1; mins

— strumien pary do upustu regeneracyjnego turbozespotu upustowo-kondensa-

Cyjnego t, = f,q.

Odejmujac stronami rownania (2) i (3) 1 przyjmujac GSRS min = 0, otrzymuje sig:

GRS max GTP max Gk min Guk min GTP min Gk max Guk max 0 (4)

Zapisujac bilans wymiennika regeneracyjnego oraz odgazowywacza dla ostony kon-
trolnej OK wedtug rysunku 2 oraz uwzgledniajac zatozenie: i, i3, otrzymuje sig:
<> dla czasut=0:

Guk min iuk min Gk min ikond (Gk min Guk min )izas (5)

<> dlaczasut = Tg!

gdzie: i, —

lzas

173 —
ikond -
I —
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Guk max i uk max Gk max ) kond (Gk max Guk max )i zas (6)

entalpia pary do wymiennika regeneracyjnego czgsci niskopreznej,
entalpia wody zasilajacej kotly elektrocieptowni (105°C),

entalpia pary dolotowej do skraplacza elektrocieptowni,

entalpia kondensatu wylotowego ze skraplacza,

entalpia kondensatu z wymiennika cieptowniczego czesci TP turbozespotu.



Rys. 2. Schemat bilansowy umownej turbiny upustowo-kondensacyjnej TUK

Fig. 2. Balance diagram for extraction -condensing turbine TUK
Po przeksztatceniach zaleznosci (4—6) otrzymuje si¢ uktad rownan:

GRS max GTPmaX kain Gukmin GTPmin kaax Gukmax 0 (7)

G' . G ' (izas ikond ) (8)
uk min k min (iuk min izas )

: : (izas Tkond ) )
Gukmax kaax (i = o

ukmax zas )

W obliczeniach zatozono, ze sprawnos¢ cze$ci kondensacyjnej turbozespotu jest zmien-

na wraz z obcigzeniem. Sprawno$¢ wewngtrzna wptywa na wysokos¢ entalpii i, i, 1

Ik max - 2€ Wzgledu na to, Ze wyznaczana jest ona analogicznie do sprawnos$ci wewngtrznej
czesci przeciwpreznej jako funkcja mocy elektrycznej turbozespotu, ktora a priori nie jest
znana, uktad rownan jest rozwigzywany iteracyjnie metoda kolejnych przyblizen przy
zadanej charakterystyce ;  f(N /Ny ).

Nalezy pamigta¢ o tym, iz strumien G, pary przeptywajacej przez czgs¢ niskoprezna

turbiny nie moze by¢ mniejszy od strumienia granicznego zapewniajacego chtodzenie
topatek wirnika czgsci niskopreznej. Przyjeto, iz minimalny strumien pary do czgsci nisko-
preznej bedzie wynosit 5% wartosci strumienia dolotowego pary do turbozespotu, zatem:

G 005Gy (10)
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W ukladzie cieplnym rozwazanej elektrocieplowni uwzgledniono pracg¢ dodatkowego
urzadzenia, jakim jest chtodnica kondensatu. Do chtodnicy doprowadzany jest kondensat
z wymiennika szczytowego zasilanego przez stacj¢ redukcyjno-schtadzajaca (SRS). Dzia-
tanie chlodnicy jest niezbgdne w celu utrzymania w pewnym zakresie temperatury zew-
netrznej statej warto$ci temperatury kondensatu na przyjetym poziomie 105°C. Innymi
stowy, chlodnica pracuje w momentach, gdy temperatura skroplin z wymiennika cieptow-
niczego zasilanego ze stacji redukcyjno-schtadzajacej jest wyzsza od 105°C. Przedstawiony
na rysunku 3 schemat bilansowy stluzy do wyznaczenia ilosci ciepta przekazywanego
w chlodnicy kondensatu.

Bilans energii stacji SRS i wymiennika cieptowniczego (wedtug ostony na rys. 3):

GSRS (il iw) Gwscw(tg Iy ) Qchk (1 1)
Bilans energii chtodnicy:
Qchk (GSRS Gw )cw(t'g tw) Gwscw(tpT tp ) (12)

Temperatura wody sieciowej za wymiennikiem podturbinowym wynika z rOwnania:

Or (13)

tr = tor
p
GWSCW

Bilans energii wymiennika ciepta zasilanego ze stacji redukcyjno-schtadzajace;j:

Gwscw(tg tT) (GSRS Gw)(iSRS i'g) (14)
n Gigps iy
|
I>
QT IG"’ Oss
- } ———— t G,
Lot i I 9
L
L vy -
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Rys. 3. Schemat bilansowy do wyznaczania ilo$ci ciepta przekazywanego w chlodnicy kondensatu
i wymienniku zasilanym ze stacji redukcyjno-schtadzajace;j

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

590



Bilans energii stacji redukcyjno-schtadzajace;j:

Gspsit Gueuty (Gsps Gy isgs (15)

Cieplo przekazywane w chtodnicy kondensatu wptywa na zmniejszenie ilosci ciepla
przekazywanego w wymienniku zasilanym para przeciwprezng i w konsekwencji wysokosé
strumienia pary w wylocie umownej czgsci przeciwpreznej (rys. 4).

Roczna produkcjg energii elektrycznej w elektrocieptowni mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

gdzie: Nengr —

Produkcja ciepta w elekirocie ptowni, MWt

N, eINk  —

N, elsk  —

N, elk -

Ty p (16)
Egr  NenskT N Negnkdr  Nggdt  Nygde

0 Ty Ty

moc elektryczna wytwarzana w skojarzeniu w czasie obcigzenia nominalnego
upustu cieptowniczego,

moc elektryczna cztonu kondensacyjnego (na strumieniach pary do upustu rege-
neracyjnego oraz wylotu do skraplacza) w czasie obcigzenia nominalnego upustu
cieptowniczego,

moc elektryczna wytwarzana w skojarzeniu poza czasem obcigzenia nominalnego
upustu cieptowniczego,

moc elektryczna cztonu kondensacyjnego (na strumieniach pary do upustu rege-
neracyjnego oraz wylotu do skraplacza) poza czasem obcigzenia nominalnego
upustu cieptowniczego.

=de= Qturbiny+ Qchiodnicy+Q_SRS

3

== Qturbiny+ Qchtodnicy
== Qchtodnicy

4
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Rys. 4. Wykres uporzadkowany produkcji ciepta w urzadzeniach elektrocieptowni — praca bez zasobnika

ciepta (N0 = 34,4 Mw))

Fig. 4. Annual CHP heat demand curve — no hot water storage operation (N ;zc = 34,4 MW,))
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Calkowite zuzycie paliwa w elektrocieptowni ujmuje wzor:

iE (17)
E pec Eq Gpodt
0

gdzie: G po oznacza produkcje pary Swiezej w kottach elektrocieptowni.

Nalezy zauwazy¢, iz okresy pracy zasobnika ciepta w rozwazanym przypadku sa inne niz
okresy pracy zasobnika ciepta w elektrocieptowni z turbing przeciwprezng. Przyktadowy
wykres obrazujacy stan zasobnika ciepta w poszczeg6lnych okresach doby przedstawiono na
rysunku 5.
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Rys. 5. Wykres ilosci cieczy w zasobniku ciepta wspotpracujacym z umowna turbing upustowo-kondensacyjna

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

Algorytm doboru wielko$ci zasobnika ciepta dla turbozespotu z turbing upustowo-kon-
densacyjna bazuje na zalezno$ciach zaproponowanych w [11]. Ze wzgledu na to, Ze cykle
tadowania zasobnika przypadaja na okresy dolin w systemie elektroenergetycznym, za$
cykle roztadowania na okresy szczytowe, do oznaczenia wielko$ci strumienia ciepta wpro-
wadzono zamiast indeksu ,,s”” oznaczajacego okresy szczytowe indeks ,,d”.

Przy zatozeniu maksymalnego natadowania zasobnika przed szczytem porannym jego
objetos¢ wynika z zaleznosci:

Qzaltp (i Tpa)l (18)
Vz
(t ak ! P ) CywPw
gdzie: QZd — dodatkowy strumien ciepta do zasobnika w cyklu tadowania (przypadajacym na

okresy dolinowe),
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™D — czas trwania doby (24 h),

Tpd» Tip— ©odpowiednio poczatek szczytu porannego i koniec szczytu popofudniowego,
laj» 1, — temperatura wody goracej i powrotnej magazynowanej w zasobniku,
cwpyy — iloczyn pojemnosci cieplnej wlasciwej i ggstosci wody.

Wyniki obliczen

Do obliczen stanéw pracy elektrocieptowni bez zasobnika ciepta i z zasobnikiem ciepta
przyjeto opisane w [11] zalozenia dotyczace pracy umownej czgsci przeciwpreznej turbiny
upustowo-kondensacyjnej. Przyjeto, iz sprawnos$¢ wewngtrzna i elektromechaniczna umow-
nego cztonu kondensacyjnego jest rowniez zalezna od jego obciazenia.

Przeprowadzono obliczenia bilansowe dla elektrocieptowni bez zasobnika ciepta oraz
dla elektrocieplowni z pracujacym zasobnikiem ciepta. Poprzez calkowanie warto§ci mocy
elektrycznej, strumieni ciepla oraz strumieni paliwa przy wykorzystaniu wykresu uporzad-
kowanego temperatury zewngtrznej otrzymano roczne wielkosci zuzycia energii chemicznej
paliwa w elektrocieptowni oraz wielko$¢ produkcji energii elektrycznej i ciepta grzejnego.

Po analizie wynikow obliczen dla wybranej mocy nominalnej turbozespotu upustowo-
-kondensacyjnego (tab. 1) mozna stwierdzi¢, iz spodziewanemu przyrostowi produkcji

TABELA 1. Zestawienie produkcji energii elektrycznej w elektrocieptowni z podzialem na strefy doby

i poszczegodlne czgsci turbozespotu (moc catkowita elektrocieptowni 26,4 Mw))

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

Z akumulacijg

Czesé cieptownicza Cze$é kondensacyjna EC
Energia elektryczna —szczyt poranny (dni robocze), MWh 5064,810 10 707,741 15 772,551
Energia elektryczna —szczyt popotudniowy (dni robocze), MWh 4220,675 8 923,117 13 143,793
Energia elektryczna — doliny (dni robocze), MWh 13 043,665 21 469,569 34513,234
Energia elektryczna — dni wolne, MWh 10 275,027 18 973,009 29 248,036
SUMA: 32604178 60 073,436 92 677,614
Zuzycie paliwa na en. el, GJ 152 575,453 953 235,086 1105 810,539
Bez akumulaciji
CzesC¢ cieptownicza Czes$¢ kondensacyjna EC
IEnergia elektryczna — szczyt poranny, MWh 5584.254 10311,418 | 15 895,672
Energia elektryczna — szczyt popotudniowy, MWh 4653545 8592848 | 13246,393 |
Energia elektiryczna — dni wolne+doliny, MWh 22 374244 41314414 | 63 688,659
SUMA! 32 612,043 60 218,680 92 830,724
Zuzycie paliwa na en. el, GJ 154 075816 951734723 1105 810,539

\Wielko$¢ sprzedaz energii elektrycznej z zasobnikiem:

11 578 274tys. zt

\Wielkos$¢ sprzedaz energii elektrycznej bez zasobnika:

11 618,464tys. zt

Spadek przychodéw ze sprzedazy en. elektrycznei:

-40,191tys. zt

Objetos¢ zasobnika ciepta:

691,30m3

Ubytek produkgiji energii elektrycznej w uktadzie:

-153,110 MWh
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szczytowej energii elektrycznej w czesci kondensacyjnej towarzyszyt spadek produkc;ji
szczytowej energii elektrycznej w czeséci przeciwpreznej w poréOwnaniu z praca elektro-
cieptowni bez zasobnika ciepta. Ogolnie praca akumulatora ciepta przyniosta w tym przy-
padku nieznaczne zmniejszenie catkowitej produkcji energii elektrycznej w uktadzie. Jest to
efekt uwzglednienia w modelu elektrocieptowni zmiennych warunkow pracy turbozespotu
przeciwpreznego 1 kondensacyjnego.

Zmienno$¢ sprawnosci wewngtrznej i sprawnosci elektromechanicznej cztonu kon-
denscyjnego dla wybranej mocy nominalnej turbozespotu elektrocieptowni (N g =

N vt N etk ) przedstawiono odpowiednio na rysunkach 61 7.

Wykresy mocy czeéci upustowo-kondensacyjnej turbozespotu dla réznych objetosci
zasobnika ciepta przy mocy elektrocieptowni N ypc = 26,36 MW przedstawiono na
rysunkach 81 9.

Zmienna w zakresie temperatury zewngtrznej (—18°C; —20°C) sprawnos$¢ wewngtrzna
oraz elektromechaniczna jest czg$ciowo rezultatem dziatania chtodnicy kondensatu poprzez
zmiang strumieni pary do cz¢sci cieptowniczej i kondensacyjnej turbozespotu.

Jako funkcje celu w obliczeniach optymalizacyjnych przyjeto maksymalizacj¢ warto$ci
biezacej netto NPV. Wyniki obliczen optymalizacyjnych pracy elektrocieptowni bez zasob-
nika ciepla obrazuja wykresy na rysunku 10. Przedstawiaja one zalezno$¢ wartosci biezacej
netto NPV od mocy nominalnej elektrocieptowni N ,ygc dla pracy elektrocieptowni bez
wlaczonego zasobnika ciepta. Mozna zauwazy¢, iz funkcja celu NPV jest wrazliwa na
zmiany cen no$nikow energii Dla cen bazowych ona swoje maksimum dla mocy nominalne;j
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Rys. 6. Zmiana sprawno$ci wewngtrznej czgsci TK turbozespotu upustowo-—kondensacyjnego w zaleznosci
od cyklu pracy zasobnika ciepta i temperatury zewngtrznej

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 sprawnosci elektromechanicznej czg$ci TK turbozespotu upustowo-kondensacyjnego
w zaleznosci od cyklu pracy zasobnika ciepla i temperatury zewngtrzne;j

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

Moc czesci upustowo-kandensacyjnej TK, MW
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Rys. 8. Moc turbozespotu upustowo-kondensacyjnego (czg$¢ TK) dla wybranych objgtosci zasobnika w cyklu

tadowania

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 turbozespotu upustowo-kondensacyjnego (czg$¢ TK) dla wybranych objgtosci zasobnika w cyklu
roztadowania

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

20 000

____________ Analiza wrazliwosci:
./.—1\.\ Energia elektryczna:
15000 Szozyt przedpol: 187 zi/MWh
Szczyt popotud.: 275 z/MWh

Okres dolinowy: 97 zi/MWh
Cena paliwa: 7,36 zt/GJ —

10000

5000

32 33 34 3B 36 37 3B 39 40

Warto$¢ biezgca netto NPV, tys. zt

-5000
Bazowe ceny nosnikéw:
-10 000 Energia elekiryczna: —
Szezyt przedpot: 170 zZ/MWh
Szezyt popotud.: 250 z/MWh
Okres dolinowy: 88 z/MWh
15000 Cena paliwa: 8,18 zGJ
-20 000

Moc nominalna turbozespotu elektrocieptowni, M\Wel

Rys. 10. Zaleznos¢ funkcji celu NPV od mocy nominalnej turbozespotu elektrocieptowni
(czgs$¢ TP i czgs¢ TK) — praca uktadu bez zasobnika ciepta

Fig. 10. NPV as a function of the total CHP nominal power rating — no hot water tank operating
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turbozespotu elektrocieptowni N ,jypc = 26,5 MW natomiast dla zmienionych cen no$nikoéw
energii optymalna moc nominalna wynosi N ,jygc = 27 MW.

Uwzglednienie tak jak w przypadku turbiny przeciwpreznej strat ciepta wynikajacych
z pracy zasobnika wymaga dodatkowego podgrzania wody wytadowywanej z zasobnika.
Poniewaz cykl roztadowania przypada w turbinie upustowo-kondensacyjnej na okresy
szczytowe w systemie elektroenergetycznym nalezy przy obowiazujacym zatozeniu state-
go strumienia pary $wiezej oczekiwaé spadku produkcji energii elektrycznej szczytowej
i w konsekwencji zmniejszenia efektywnosci ekonomicznej pracy elektrocieptowni z za-
sobnikiem.

Wyniki obliczen dla elektrocieptowni z wlaczonym zasobnikiem ciepla przedstawiaja
wykresy na rysunkach 11 i 12 (uktad tréjosiowy) oraz rysunkach 13 i 14 (uktad dwuosiowy)
sporzadzone odpowiednio dla bazowych cen no$nikow energii oraz dla zmienionych cen
nos$nikoéw energii (zmniejszenie ceny wegla energetycznego o 10% w stosunku do wartosci
bazowej 1 wzrost cen strefowych energii elektrycznej o 10% w stosunku do wartosci
bazowych).

30 00 ; -
2000 h }> N | = | T Ceny energii elektrycznef
20 0004 A Szczyt przedpol: 170 ziMWh
| i Szczyt popolud.: 250 zUMWh
15 0004 e Okres dolinowy: 88 Zi/MWh
N e Cena paliwa: 8,18 z/GJ
10 000+ — -

Wartos¢ biezaca netto NPV, tys. 2t

3176

" . : 4 577 e e
Moc nominalna elektrocieplowni, MW, ciepla, m2

Rys. 11. Zaleznos¢ funkcji celu NPV od mocy nominalnej turbozespotu elektrocieptowni
(czg$¢ TP i czg§¢ TK) — praca uktadu z zasobnikiem ciepta (ceny bazowe no$nikow 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. 12. Zaleznos¢ funkcji celu NPV od mocy nominalnej turbozespotu elektrocieptowni
(czgs¢ TP i czgs¢ TK) — praca uktadu z zasobnikiem ciepta (analiza wrazliwos$ci)

Fig. 12. NPV as a function of the total CHP nominal power rating — with hot water tank operating
(sensitivity analysis)
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Rys. 13. Zaleznos¢ funkcji celu NPV od mocy nominalnej turbozespotu elektrocieptowni
(czgs¢ TP i czg§¢ TK) — praca uktadu z zasobnikiem ciepta (ceny bazowe nosnikoéw energii), uktad dwuosiowy

Fig. 13. NPV as a function of the total CHP nominal power rating — with hot water tank operating
(base prices), 2D illustration
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Rys. 14. Zaleznos¢ funkcji celu NPV od mocy nominalnej turbozespotu elektrocieptowni
(czg$¢ TP i czgs¢ TK) — praca uktadu z zasobnikiem ciepta (analiza wrazliwosci), uktad dwuosiowy

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

W wyniku obliczen optymalizacyjnych otrzymano warto$ci funkceji celu NPV dla mocy
elektrycznej turbozespotu elektrocieptowni z zakresu 24,6-34,4 MW,.

Wielko$¢ mocy elektrocieptowni byta zdeterminowana przez moc umownego turbo-
zespotu przeciwprgznego natomiast moc umownej czgsci kondensacyjnej wynikata z przy-
jetego zalozenia o statym strumieniu pary doprowadzanym do uktadu. Zakres objgtosci
zasobnikow ciepta 400-4000 m3 zostat wyznaczony odpowiednio przez minimalna i maksy-
malng warto$¢ strumienia ciepla tadowania zasobnika dla rozwazanego zakresu mocy
nominalnych turbozespotu elektrocieptowni.

Metoda przeszukiwania zbioru dopuszczalnych rozwiazan wyznaczono nominalng moc
calkowita turbozespotu upustowo-kondensacyjnego elektrocieptowni N ,;ygc oraz objetosé
zasobnika ciepta V7 pozwalajace na osiagnigcie maksimum NPV osiaganego w czasie pracy
elektrocieptowni z zasobnikiem. Nalezy jednak zauwazy¢, iz dla przyjetej struktury cen
bazowych energii elektrycznej i paliwa punkt odpowiadajacy zaréwno maksimum NPV
znajduje si¢ ponizej osi odcigtych. W celu przeanalizowania wptywu cen energii elek-
trycznej i spalanego w elektrocieptowni paliwa na wielko$¢ zysku i potozenie punktu
optymalnego przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci.

Dla przedstawionych na rysunku 12 cen no$nikéw energii wyznaczono wielko§¢ NPV.
Mozna zauwazy¢, iz punkt odpowiadajacy globalnemu ekstremum przesunat si¢ powyzej osi
odcigtych. Wyznaczona calkowita moc elektrocieplowni oraz objeto$é zasobnika ciepta
zapewniajaca maksimum funkcji celu to odpowiednio N ;- 26,5 MW oraz V=700 m3.
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Jarostaw ZUWALA

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



