WPLYW PARAMETROW EKSPLOATACYJNYCH NA JEDNOSTKOWE ZUZYCIE
CIEPLA W TURBINACH PAROWYCH

Inz. Vit Vysoudil, vysoudil@ekolbrno.cz
Ekol, spol. s r.o. Brno

STRESZCZENIE.

Turbiny parowe firmy EKOL sg wykorzystywane zaréwno do mechanicznego napedu generatora jak
I roznych innych urzadzen, takich jak sprezarki, pompy i inne. W niniejszym artykule zajmiemy si¢
jednostkowym zuzyciem ciepta przy produkcji energii elektrycznej. Poniewaz te same prawa
fizyczne maja zastosowanie przy napgdzie innych urzadzen bgda one odnosi¢ si¢ do nich tak samo.
Poniewaz na zuzycie ciepta w turbinach parowych ma istotny wptyw caly obieg parowy pokazemy
wplyw wszystkich zasadniczych elementéw obiegu takich jak kotty, skraplacze, wymienniki ciepta,
itd. Ka koniec przedstawimy wytyczne w celu odpowiedniego doboru parametréw pracy turbiny.

1. Wstep

Firma EKOL zajmuje si¢ projektowaniem i produkcja turbin parowych.

Turbina parowa jest urzadzeniem, w ktorym odbywa si¢ zamiana energii cieplnej pary na pracg
mechaniczng wirnika. Ta praca mechaniczna jest nastgpnie wykorzystywana do napedzania r6znych
urzadzen, takich jak sprezarki, pompy i generatory elektryczne. Projektowanie indywidualnej
turbiny jest bardzo skomplikowanym i trudnym procesem, w ktorym kigbi si¢ wiele
interdyscyplinarnych probleméw w zakresie mechanicznym, hydraulicznym i termo-mechanicznym.
Chodzi mig¢dzy innymi o:

a) Przeptyw podkrytyczny jak i nadkrytyczny w zakrzywionych kanatach przy minimalnych
stratach

b) Przeptyw pary nasyconej, erozja koncowych stopni topatek

c) Wysokie obcigzenie czgsci za sprawa temperatur, pelzanie

d) Wysokie obroty, prolemy obrotow krytycznych

Juz podany powyzej zarys tych probleméw pokazuje, ze indywidualna turbina parowa wymaga
pracy inzynieryjnej na najwyzszym poziomie. I jeszcze jesli ta turbina bedzie zaprojektowana dla
nieodpowiednich parametrow moze si¢ okaza¢ zupeklie bezuzyteczng. W celu prawidtowego
uzytkowania turbiny parowej musimy zna¢ i optymalizowa¢ caty obieg cieplny urzadzen
energetycznych. Oznacza to, ze przed projektowaniem turbiny, albo rownocze$nie z projektowaniem
turbiny, konieczne jest szczegdtowa optymalizacja calego obiegu parowego w ktorym jest turbina
parowa. Takie czynnosci prowadzi rowniez firma EKOL i tym to problemem bgdziemy si¢ teraz
zajmowaé. Najpierw omowimy podstawowy obieg i pojecia, a nastgpnie 0piszemy Sposoby
osiggni¢cia minimalizacji kosztow paliwa poprzez jest ograniczenie jednostkowego zuzycia paliwa
lub ciepta na wyprodukowang kWh. Na koniec opiszemy sposob na optymalizacjg.
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2. Obieg Rankine’a-Clausiusa.

Podstawowym obiegiem cieplnym wykoryzstywanym w energetyce cieplnej jest obieg Rankine’a-
Clausiusa, ktory w postaci wykresu T-s jest przedstawiony na rynkunku 1 wraz z odpowiadajacym
mu gléwnym schematem potaczenia urzadzen.
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Rys. 1. Obieg Rankine‘a - Clausiusa
K-kociot parowy, T-turbina parowa, Kq-kondensator, C-pompa, G-generator el.

Ten obieg idealny sklada si¢ z dwdch izentropowych przemian, ekspansji w turbinie 0-1 1 sprgzania
w pompie zasilajgcej 2-3, a takze dwoch izobarycznych przemian — ogrzewania w kotle 3-0 i
kondensacji pary w kondensatorze 1-2. Teoretycznie mozliwe jest, zeby obieg ten pracowat z kazda
substancje, W praktyce jednak uzywa tylko wody, ktora zmienia w obiegu stany skupienia z gazu do
cieczy i z powrotem.

Woda z kondensatora, ktorg nazywamy kondensatem,jest przenoszona do kotta za pomoca
pompy kondensatu i ta woda nazywa si¢ woda zasilajacg. W kotle ogrzewa si¢ i zmiania w pare
przegrzang, ktora nazywamy para admisyjna. Ten strumien pary jest podawany do turbiny, ktora
przekazuje energi¢ mechaniczng z wirnika turbiny parowej, do napedzania generatora elektrycznego.
Po ekspansji para przechodzi do kondensatora gdzie przy stalym ci$nieniu przekazuje ciepto
z przemiany fazowej skraplania wodzie chtodzacej i zmienia si¢ w kondensat. Caty proces pracy jest
wigc zamknigty i gdy zaniedbamy straty nieszczelnosci obieg pracuje ze stalg iloscig pary, zatem
mozna poszczegdlne przemiany opisa¢ dla 1 kg cieczy roboczej.

Jesli zaniedbamy pracg pompy zasilajacej to ciepto dostarczone opisuje roOwnanie:
Uz0 =ho —hy 2.1

Ciepto odprowadzone z obiegu okre$lane jest nastgpujaco:
0, =h, —h, 2.2

Zatem termiczna sprawnosc tego to teoretycznego obiegu wynosi:
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Licznik w réwnaniu 2.3 odpowiada mechanicznej pracy wykonanej przez 1 kg cieczy roboczej

3. Sprawnosci termiczne urzadzen energetycznych.

W poprzednim rozdziale bylo wprowadzone pojecie termicznej sprawnosci obiegu.

W cieplnych urzadzeniach energetycznych uzuywa si¢ jeszcze sprawnos$ci poszczegolnych urzadzen.
Sprawno$¢ ogdlnie rzecz biorac rozumiemy jako wspotczynnik wskazujacy doskonatos¢ przemiany
energii chemicznej paliwa w cieplng energi¢ pary. Sprawnos$¢ turbiny wskazuje na doskonatosc
przemiany energii cieplnej pary na energi¢ mechaniczng. Termiczna sprawno$¢ elektrowni zatem
wskazuje na doskonato$¢ przemiany chemicznej energii paliwa na energi¢ elektryczng na zaciskach
generatora.

Inng wazng roznicg migdzy tymi sprawnosciami jest to, ze na sprawnos¢ termiczna obiegu,
sktada si¢ kilka przemian termodynamicznych, podczas gdy inne zawieraja tylko jedng przemiang
termodynamiczng, w rzeczywistosci przedstawiajg one straty zwigzane z gtdéwnie z tarciem przy
danej przemianie termodynamicznej.

Z powyzej wymienionych powoddéw, oznacza to rowniez, ze cho¢ sprawno$¢ kazdego
sktadnika osigga wysoki poziom, to jednak sprawno$¢ termiczna obiegu jest znacznie nizsza. W
elektrowniach EKOL sprawnos$¢ termiczna wynosi od 0,25 odpowiednio dla jednostek matych mocy
az do 0,41 dla najwigkszych jednostek 70 MW kiedy osiagamy maksymalng sprawno$¢ termiczng.

Ze sprawnosci termicznej mozemy zatem obliczy¢ jednostkowe zuzycie ciepta w kJ dla
wyprodukowania jednego kW energii elektryczne;j.
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Z powyzszego roOwnania, bioragc pod uwage wartosci sprawnosci, wynika, ze jednostkowe zuzycie
ciepta w elektrowniach firmy EKOL miesci si¢ w przedziale od 8780 kJ/kWh dla najwiekszych
mocy do 14400 kJ/KWh.

ZRys 1 1 rébwnania 1.3 wynika, ze aby zminimalizowa¢ jednostkowe zuzycie ciepta 1 tym
samym zmaksymalizowaé termiczng sprawno$¢ obiegu musimy zmaksymalizowa¢ produkcje
energii elektrycznej dla okreslonego doprowadzonego ciepta (ilosci paliwa) albo zminimalizowac
doprowadzone ciepte (ilos¢ paliwa) dla zadanej mocy elektrycznej
To mozna dokona¢ za pomocg nastepujacych sposobow:

- zwiekszenie ci$nienia i temperatury pary wejsciowej

- przegrzewanie pary

- regeneracja ciepla

- obnizenie ci$nienia za turbing
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4. 7Zwiekszenie ciSnienia i temperatury przed turbina.

Poprzez zwigkszenie ci$nienia pary, przy zachowaniu temperatury, przed turbing przesuniemy lini¢
3-0 w wykresie T-s do gory i tym samym zwigkszymy wyprodukowang energi¢. Z tego zatem
wynika przy zachowaniu ci$nienia za turbing obnizenie jednostkowego zuzycia ciepta.
Pociaga to niestety za sobg i negatywne konsekwencje:
a. wzrost ci$nienia przed turbing, przy zachowaniu temperatury pary w wykresie T-s
przesuniemy si¢ w lewo a to znaczy, ze w turbinach kondensacyjnych zwigkszymi
stopien nasycenia pary przed ostatnimi rzedami topatek. Prowadzi to do spadku



sprawnosci termodynamicznej przy jednoczesnym wzroscie rysyka ich erozji, co
zmniejsza ich zywotnos¢.

b. Przy zwigkszeniu ci$nienia wg rownan stanu zmniejsza si¢ jednostkowa objetosc.
To ma konsekwencje przy statym przeptywie do turbiny, ze spada przepltyw
objetosciowy i tym samym jak wynika z Wykresu 1 spada termodynamiczna
sprawnos¢ turbiny.

C. Ze zwigkszeniem ci$nienia wzrasta moc zainstalowana pomp zasilajacych a tym
samym spada moc netto elektrowni. Ten wplyw jest szczegolnie duzy dla blokow
malej mocy, gdzie ze zwigkszeniem ci$nienia szybko spada sprawnos¢
termodynamiczna pompy wody zasilajacej 1 szybko rosnie jej moc zainstalowana.
Na Wykresie 2, ktory jest dla matej turbiny o mocy 4,3MW, pokazany jest wzrost
mocy na zaciskach generatora (brutto) jak i na wyjsciu catej elektrowni (netto).
Z wykresu wynika jednak, ze dla danej mocy (4,3MW) i danej temperatury
(450°C) majsymalne cisnienie wynosi 45 bar (a). Powyzej tego ci$nienia moc
zainstalowana pompy wody zasilajacej rosnie znacznie szybciej i jest to
spowodowane nizszg sprawno$cig pompy wody zasilajace;.

d. Kolejnym problemem spowodowanym wzrostem cisnienia sa problemy
konstrukcyjne 1 materiatowe w kotlach parowych.

Z tych powodow zwigkszenie cis$nienia pary laczy si¢ ze wzrostem jej temperatury. Zwickszenie
temperatury pary zwigkszy prace mechaniczng turbin i zatem polepsza si¢ warunki jej pracy. I
zwigkszy to objetosciowy przeptyw do turbiny a tym samym wg Wykresu 1 poprawi si¢ sprawnos¢
termodynamiczna. Dalej pocigga to za sobg obnizenie stopnia nasycenia pary na ostatnich rzedach
topatek a to z kolei wplywa korzystnie na sprawno$¢ termodynamiczng i Zywotno$¢ ostatnich
rzedow topatek. Zwigkszenie temperatury jest ograniczone materiatami uzytymi w kotle,
rurociggach 1 w turbinie. W chwili obecnej firma EKOL uzywa zwykle materiatow, ktore
umozliwiajg stosowanie temperatur w okolica 535°C.

Z informacji powyzszych wynika, ze dla danej mocy jest optymalna kombinacja temperatury
1 ci$nienia. Informacyjna ~ kombinacje cisSnieh 1 temperatur  s3  pokazane
w Tabeli 1. Konkretne kombinacje si¢ ustala na podstawie zastosowania z punktu widzenia rodzaju
uzytego paliwa, jak i rodzaju pracy: szczytowej czy ciagtej itd.

Tabela 1

Zakres mocy [MW] 2-5 5-12 12-25 25-40 40-70
Cisnienie wejsciwe [bar (a)] 35 68 90 110 130
Temperatura wejsciowa [°C] 435 480 535 535 535




Informacyjna zaleznos$¢ termodynamicznej sprawnosci turbin parowych Ekol wzgledem
przeplywu objetosciowego do turbiny
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5. Przegrzewanie pary

Dla turbin wielkich mocy, wysokich parametréw na wejsciu i niskich na wyjsciu, i przy
maksymalnej temperaturze na wejsciu ostatnie stopnie lopatek pracuja w obszarze bardzo mokrej
pary. Rozwigzaniem jest przerwanie ekspansji pary i ponowne ogrzanie jej do wejsciowej
temperatury.

Jesli odpowiednio dobrane jest ci$nienie, przy ktorym para jest podgrzewana to wzrost mocy jest
wigkszy niz wzrost doprowadzonej energii cieplnej do obiegu turbiny parowej. Doprowadza to do
powstania wzrostu sprawnosci termicznej, a tym samym zmniejszenia zuzycia ciepla.



Zwiekszenie produkcji energii elektrycznej poprzez zwiekszenie cisnienia przed turbing
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6. Regeneracja ciepla

Celem regenerecji ciepla jest zminimalizowanie dostarczanie ciepla do obiegu tym, ze wode
zasilajaca bedzie si¢ ogrzewaé parg z upustu turbiny a nie cieptym wytworzonym z paliwa.
Spowoduje to zmniejszenie zuzycia paliwa, ktore jest jednym z kluczowych elementow
powstawania kosztow energii.

Ponadto roéwniez w obiegu elektrowni cieplnej muszg by¢ podejmowane czynnosci aby
zminimalizowaé zawarto$¢ tlenu w wodzie zasilajacej. Tlen w systemach urzadzen energetycznych
jest przyczyna korozji i tym samym zmniejsza ich trwatos¢ i dyspozycyjnos¢. Tlen dostaje si¢ do
wody gtéwnie w kondensatorze, gdzie cisnienie jest znacznie nizsze niz atmosferyczne, a zatem
przez nieszczelnosci jest zasysany wraz z powietrzem uktadu podcisnienionwego. Tlen i inne gazy z
kondensatu sa eliminowane za pomocg termicznego przygotowania wody. Wykorzystuje ten proces
zjawisko, ze W wodzie wrzeniem, najpierw wydzielajg si¢ gazy w niej zawarte. To urzadzenie
nazywa odgazowywaczem i pracuje w temperaturze nasycenia, a zatem wiekszos¢ turbin na nizszym
zasilania operacyjnego w temperaturze 105 ° C. Z powyzszego wynika roéwniez, ze taki
odgazowywacz musi by¢ w kazdym cieplnym obiegu energetycznym, jesli bySmy go nie zasilili parg
Z upustu, musielibySmy redukowac par¢ $wiezg, ktora wtedy nie wyprodukowalaby swoim
przeptywem energii elektrycznej w generatorze i zwigkszyloby to zuzycie ciepta. Ta regeneracja
jednostopniowa jest uzywana w matych mocach do 3 MW.



Poniewaz kondensat z kondensatora wychodzi w temperaturze okoto 45°C a odgazowanie
odbywa si¢ w temperaturze 105° C konieczne jest podgrzanie kondensatu na t¢ warto$¢ i moze by¢
to podgrzewanie przeprowadzone w odgazowywaczu lub za pomocg stworzonego kolejnego upustu
w turbinie. W tym drugim przypadku para upustowa bedzie rozprezana w turbinie i dzieki czemu
zwigkszymy produkcje energii elektrycznej. Podgrzanie wykonuje si¢ w powierzchniowych
podgrzewaczach w wigkszosci wykonywanych jako rurkowe, a dlatego ze w wigkszosci pracuja
przy niskich ci$nieniach nazywa si¢ je niskopreznymi podgrzewaczami regeneracyjnymi (NTO). Dla
matych mocy, tj. 3-12MW jest to w wickszosci regeneracja dwustopniowa. Sktada sie¢
z odgazowywacza 1 jednego niskopreznego podgrzewacza NTO. Wraz ze wzrostem mocy rosnie
temperatura odgazowywania az do 165°C dla mocy na poziomie 70MW. Wraz z tym ros$nie liczba
niskopreznych podgrzewaczy — dla najwyzych mocy uzywamy az trzy NTO. Przy tak
zaawansowanej regeneracji wazne jest wykorzystanie ciepta z kondensatu NTO. W chwili obecnej
kondensat w wigkszosci podchtadzamy i kaskadujemy do NTO, ktéry pracuje z nizszym cisnieniem
pary grzewczej. Kolejne mozliwo$ci stwarza mozliwosc przetloczenia kondansatu do gltownego
kondensatu za NTO. To rozwigzanie z punktu widzenia cieplnego jest najlepsze, ale z kolei pociagaz
wzrost kosztow inwestycji.

Pod odgazowywaczem w wigkszosci przypadkow jest umieszczony zbiornik wody
zasilajacej, a pod nim sg umieszczone pompy zasilajace. Pomigdzy pompy zasilajace a kociot dla
turbin wickszej mocy uzywamy kolejnych regeneracyjnych podgrzewaczy, ktore nazywamy
wysokocisnieniowymi (VTO), poniewaz pracuja z wysokimi ci§nieniami zarowno po stronie wody
zasilajacej jak i1 pary grzewczej. VTO minimalizuja doprowadzenie ciepta do kotla. Wprawdzie nam
obnizajg produkcje energii elektrycznej, jako ze odbieraja pare o wysokich parametrach, ale
generalnie, gdy sg one odpowiednio zaprojektowane i podiagczone do wlasciwego obiegu, to
prowadza do zmniejszania jednostkowego zuzycia ciepta. Kondensat z wymiennika podchtadzamy i
kaskadujemy do zbiornika wody zasilajacej. Maksymalna liczba wymiennikow VTO, ktora korzysta
z firmy EKOL wynosi dwa. Tak wigc najwyzszy stopien regeneracji, ktore firma EKOL
wykorzystuje wynosi sze$¢. Maksymalna temperatura wody zasilajacej przed kottem wynosi 220 °©
C.

Regeneracja ma takze wplyw na sprawnos$c turbiny. Dlatego, Zze jednym z parametréw
wplywajacych na termodynamiczng sprawno$¢ turbiny sa jej obroty, to czym wyzsza predkos¢
obrotowa, tym lepsza sprawnos¢ termodynamiczna i takze staramy si¢ jej maksymalizowac.
Maksymalne obroty sg jednak ograniczone z punktu widzenia konstrukcyjnego gléwnie przez
dhugos¢ topatek ostatniego stopnia. Dlugos¢ topatek ostatniego stopnia jest wyznaczona przeptywem
objetosciowym, ktéra ro$nie wraz ze zmniejszeniem si¢ ci$nienia i ze zwiekszeniem si¢ przeptywu
objetosciowego.

V, =m, xv, 6.1

Dlatego ze przy w pelni zaawansowanej regeneracji faczny upust pary moze wynie$¢ az 30%
przeplywu wejSciowego, to znaczy, ze turbina, ktéra ma upusty reneneracyjne ma mniejszy
przeptyw objetosciowy na ostatnim stopniu topatkowym niz turbina bez upustow regeneracyjnych.
Tym samym moze mie¢ wigksza predko$S¢ obrotowa 1 tym samym lepsza sprawnos¢
termodynamiczna.

Zwigkszenie termicznej sprawno$ci obiegu z regeneracjag, w pordéwnaniu do obiegu bez
regeneracji jest przy jednostopniowej regeneracji wynosi okoto 6%. Znaczy to, ze przy tej samej
mocyzyzyjemy o 6% mniej paliwa przy obiegu z regeenracja niz przy obiegu bez niej. Przy pelnej
regeneracji, ktora zawiera dwa podgrzewacze wysokocisnieniowe VTO, odgazowywacz i trzy
podrzewacze nieskocisnieniowe NTO zwigkszenie spranwosci termicznej obiegu wyniesie az 14%.
A tym samym o tyle zmniejszy si¢ zuzycie paliwa.



7. Obnizenie ciSnienia w kondensatorze

Obnizenie ci$nienia w kondensatorze zwicksza wyprodukowang moc elektryczng lub mechaniczng.
Obnizenie ci$nienia mozna 0siggnac przez:

a) Obnizenie wejsciowej temperatury wody chlodzgcej. Mozna to obnizenie w praktyce
wykonaé¢ poprzez dobor odpowiedniego obiegu chtodniczego. Najwyzsze moce mozna
osiggna¢ przy uzyciu mokrych chtodni, ktére dla danej temperatury otoczenia tox 0siagng
najnizszg temperatur¢ wody chtodzacej t,; na wejsciu do kondensatora. Przy zalozeniu
stalego ogrzania At, i stalej koncowej roznicy temperatur ¢ temperatura kondensacji ty jest
okreslana nastgpujaco:

t, =t,+At, +5 7.1

Z temperatury kondensacji ty mozna okres$li¢ ci$nienie za turbing px. Z rownania 7.1 zatem
wynika, ze czym nizsza temperatura wody chtodzacej t,; tym jest nizsze ci$nienie px. TO
obnizenie ci$nienia ma jednak w konsekwencji duze zuzycie uzupelniajacej obieg wody
chlodzacej, ktora w przyblizeniu rowna si¢ ilosci kondensujacej pary i jest w wigkszosci
parametrem ograniczajacym.

b) Zwigkszenie objetosciowego przeptywu wody chtodzacej. W tym przypadku w rownaniu 7.1
zmienia si¢ At, a pozostatle parametry sg state. To obnizenie ciSnienia ma negatywng
konsekwencje w duzym zwigkszeniu energii na przepompowanie 1 uzywa si¢ w
elektrowniach stojacych blisko morza lub wielkich rzek.

C) Zwigkszeniem powierzchni wymiany kondensatora si¢ osiggnie obnizenie koncowej réznicy
temperatur o. Przy tym sposobie zwigkszajg si¢ jednak naktady inwestycyjne na kondensator.

Obnizenie ci$nienia px ma takze negatywny wptyw w tym, ze ro$nie jednostkowa objeto$¢ vy a tym
samym wg rownania 6.1. roénie objetosciowy przeptyw Vi poprzez ostatni stopien topatek. Z kolei
powoduje to obnizenie predkosci obrotowej 1 tym samym obnizenie sprawnosci termodynamiczne;j
turbiny. Wraz z obnizeniem cisnienia px takze ro$nie stopien nasycenia pary za turbing wraz ze
wszystkimi wczesniej wymienionymi tego konsekwencjami.

8. Przykladowe projekty.

W roku 2005 byta w firmie EKOL zaprojektowana 1 wyprodukowana kondensacyjna turbina parowa
K6,5-5,2 dla spalarni w niemieckim miescie Borken. Parametrami turbiny sa wejsciowe ci$nienie
5,2MPa(abs) i wejsciowa temperatura pary 440°C. Turbina byta okre§lona w zapytaniu ofertowym
jako kondensacyjna z jednym nieregulowanym upustem do podgrzewu kondensatu w
odgazowywaczu. Firma EKOL zaoferowata inwestorowi, ze im zaoferuje turbing z dwoma
nieregulowanymi upustami i zadeklarowala, ze za nieznacznie wyzsza cen¢ bedzie gwarantowata
moc wyjsciowa o 70kW wyzszg. Drugi upust miat stuzy¢ do regeneracyjnego niskocisnieniowego
podgrzewu (NTO). Inwestor to zaakceptowat a turbina pracuje juz szosty rok. Na podstawie tej
turbiny pokazemy wplyw regeneracji na jednostkowe zuzycie paliwa. W Tabeli 2 sg opisane
poszczegolne warianty regeneracji. W pierwszym rzedzie (0) jest pokazany stan gdy do ogrzania
kondensatu w odgazowywaczu jest wykorzystywana para swieza bezposrednio z kotla i o tyle jest
zmniejszony przeptyw pary do turbiny. Kazdy dalszy rzadek przedstawia kolejny dodatkowy stopien
regeneracji az do 3 stopni.



Tabela 2

Stopien Sposob regeneracji Moc na Sprawno$¢ | Zmiana Jednostkowe

regeneracji zaciskach | termiczna | termicznej zuzycie ciepta
generatora | obiegu sprawnosci [kJ/kwh]
[kW] [-] obiegu [%]

I 6166 0,2898 0 12 422

1 Odgazowywacz 6500 0,3052 5,3 11795

2 NTO- Odgaz. 6603 0,3098 6,9 11 620

3 NTO- Odgaz.-VTO | 6695 0,3147 8,6 11 439

Z tabeli wida¢, ze zwickszenie sprawno$ci termicznej jest w przyblizeniu takie jak pokazano w
rozdziale 5, a z tym koresponduje spadek jednostkowego zuzycia ciepta. W tym przypadku udato si¢
obnizy¢ jednostkowe zuzycie ciepta ale ta obnizka mogla by by¢ wicksza, gdyby od poczatku
projektu wspolnie przebiegata optymalizacja catego obiegu a nie gdy osobno byly projektowane
kociot, = przygotowanie  termiczne  wody, turbina i  obieg wody  chtodzacej.
W takim przypadku mozliwe, ze osiggniemy nizsze naklady inwestycyjne, ale z pewno$cig nie
osiggniemy optymalnego okresu zwrotu inwestycji i tym samym maksymalizacji zysku.

Tabela 3

Moc na Cis$nienie Temp. Temp. Stopien Sprawnos$¢ | Jednostkowe
Proj. | zaciskach przed Przed Wody regeneracji | termiczna | zuzycie

Nr. generatora | turbina turbing zasilajacej [-1 [-1 ciepla

[MW] [MPa abs] [°C] [°C] [kI/kWh]
1 1,69 28,00 382 105 1 0,2639 13642
2 2,95 31,50 400 105 1 0,2850 12632
3 4,75 63,00 480 105 1 0,3462 10399
4 11,15 68,00 470 105 2 0,3461 10402
5 24,98 90,00 520 210 6 0,3800 9474
6 25,42 90,00 520 165 3 0,3572 10078
7 37,55 41,00 450 105 3 0,3465 10390
8 65,00 130,00 535 233 6 0,4129 8719

W Tabeli 3 sg pokazane przyktady projektéw turbin parowych. W tabeli sg projekty uporzadkowane
wg mocy. Pokazane projekty zawieraja praktycznie wszystkie sposoby, ktore byly pokazane w
poprzednich rozdziatach. To, ze wraz ze wzrostem wejSciowego cisnienia obniza si¢ jednostkowe
zuzycie ciepla jest mozliwe dla danej mocy tylko do okreslonej wielkosci. Dlatego dla najnizszej
mocy sg najnizsze parametry pary i sg ograniczone termodynamiczng sprawnoscig turbiny. Tutaj si¢
przejawia wplyw matego objetosciowego przeptywu pary do turbiny co jest pokazane na Wykresie
1. Dalej z Tabeli 3 wida¢ wplyw temperatury wody zasilajgcej — czym wyzsza temperatura wody
zasilajgcej, tym nizsze jednostkowe zuzycie ciepta. Widaé takze, ze z kolejnym stopniem regeneracji
spada jednostkowe zuzycie ciepta. Zwlaszcza jest to widoczne na przyktadzie projektu nr 51 6.
Kiedy si¢ moéwi w praktyce o identycznej turbinie ale zrdézna regeneracja to i1 zrdznym
jednostkowym zuzyciem ciepta. Wynikiem tego jest, ze projekt nr 6 ma o 1,7% lepsza moc, ale o
6,4% wigksze zuzycie ciepta niz projekt nr 5. To znaczy, ze projekt nr 6 ma przy mocy 25MW o 5%
wieksze zuzycie paliwa. Schemat bilansowy projektu nr 5 jest przedstawiony na Rys 2, natomiast
schemat bilansowy projektu nr 6 jest przedstawiony na Rys 3.

Minimalne jednostkowe zuzycie ciepla osiaggamy w projekcie nr 8, gdzie sa zaaplikowane
wszystkie sposoby minimalizacji jednostkowego zuzycia ciepta, ktore w chwili obecnej firma EKOL
stosuje. Dla maksymalnych wejsciowych parametréw pary 130 bar (a)/535 °C, temperatury wody



zasilajacej 233 °C i 6° regeneracji, mamy jednostkowe zuzycie ciepla na poziomie 8719 kJ/kWh a

termiczng sprwnosc obiegu wyzsza niz 40 %, doktadnie 41,29 %.
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9. Projektowanie obiegu cieplnego.

Biorac pod uwagge wnioski z poprzednich rozdziatow na jednostkowe zuzycie ciepta wptywajg rozne
parametry, ktore czesto stojg w sprzecznosci z drugimi. Wybor tych parametrow zawsze ma na
wzgledzie jednostkowe zuzycie ciepta w turbinie i tym samym zwrot inwestycji oraz ekonomike
eksploatacji. Dlatego jest potrzebne okresli¢ wejéciowe parametry pary jak najlepiej. Jest dlatego
konieczne aby projektanci obiegu dostali jasno postawione zadanie. Obecznie da si¢ sprowadzié
zadanie projektowania urzadzen energetycznych do dwoch postawowych typow:

a. Czy jest do dypozycji okreslona ilo$c paliwa i okreslamy moc elektryczna.
b. Chcemy okre$long moc elektryczng dla danego paliwa i okreslamy ilo$¢ paliwa

Dla obu zadan jest konieczne wiedzie¢ gdzie bedzie urzadzenie instalowane i czy wg lokalizacji
mozna wybra¢ typ chlodzenia. Na przykilad przy braku dostepu do wody chlodzacej bedzie
zastosowane chlodzenie powietrzne, ktore bedzie mialo prawie zerowe zuzycie wody, ale relatywnie
duze jednostkowe zuzycie ciepta. Nad morzem mozemy zastosowac przeptywowe chtodzenie, ktore
bedzie miato relatywnie male jednostkowe zuzycie ciepta.

Jesli mamy takie sprecyzowane zadanie mozemy zaprojektowaé optymalny obieg parowy,
tak aby optacalno$¢ calego projektu byta jak najlepsza. Jest to taki obieg parowy,
w ktorym wystepuje najlepsza relacja naktadow inwestycyjnych do jednostkowego zuzycia ciepta.

Podstawowym zatozeniem jest aby dany projektant miat wlasciwe informacje o
poszczegolnych elementach obiegu. To znaczy aby posiadal jak najdoktadniejsze chatakterystyki
poszczegbdlnych urzadzen. Przede wszystkim dotyczy to turbiny, kotta i obiegu chtodzacego.

Z poprzednich rozdziatow wynika jak fundamentalny wptyw na jednostkowe zuzycie ciepta
ma charakterystyka turbiny. Jesli méwimy o maltych mocach moze to by¢ réznica istotna. Ta roznica
glownie z powodu, ze moze chodzi¢ o jednostopniowa (dwustopniowa), ktéra uzywa wysoko
obcigzonych sotpni, lub wielostopniowe, ktore wuzywaja optymalne obcigzenie stopni.
Jednostopniowe maja nizsze naktady inwestycyjne, ale zdecydowanie gorsza termodynamiczng
sprawnos$¢, az o dziesigtki procent. Tym samym maja wieksze jednostkowe zuzycie ciepla.

Kociot jako urzadzenie zamieniajace chemiczng energi¢ paliwa na cieplng energi¢ pary ma
oczywiscie wielki wptyw na jednostkowe zuzycie ciepta. W konstrukcji kotla ma z pewnos$cia
najwickszy wptyw paliwo, ale takze temperatura wody zasilajacej. Z praktyki wiadomo, ze do chwili
obecnej nadal kociot i turbina s3 zamawiane oddzielnie. To prowadzi do tego, ze zamawiajacy
dostanie kociot z wysoka sprawno$cia, relatywnie tani, ale z niskg temperaturg wody zasilajacej. To
jak juz wiemy z poprzednich rozdzialéw prowadzi do duzego jednostkowego zuzycia ciepta a takze
powoduje nizszg sprawnos$¢ catej elektrowni.

Obieg chtodzacy stuzy do odprowadzenia ciepta do atmosfery, a tym wytwarza si¢ cisnienie
za turbing. Osiggnigcie jak najnizszego cisnienia ma w konsekwencji zwiekszenie mocy
zainstalowanej pomp wody chtodzacej przy chtodzeniu wodnym, lub mocy wentylatora przy
chtodzeniu powietrznym. Tak wigc moc netto catej elektrowni moze by¢ w tym wypadku nizsza.
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10. Zakonczenie.

Z naswietlonych probleméw wynika ztozonos$¢ projektowania urzadzen energetycznych. Niemniej
jednak z tego wynika, ze do wlasciwego projektowania elektrowni jest konieczne dokonanie duzej
ilosci doktadnych obliczen z dziedziny turbin, kottow, kondensatora, wymiennika itd. Za pomoca
tego zestawu obliczen mozemy wybra¢ optymalne parametry urzadzen tak aby zwrot inwestycji i jej
efektywnos¢ byla jak najlepsza mozliwa technicznie do osiaggnigcia.

Firma EKOL wyposazona jest w oprogramowanie i pracownikow, ktorzy beda w stanie rozwigzac te

problemy. EKOL Firma w swojej dziatalno$ci zawsze szuka sposobow, aby zmaksymalizowaé
efektywnos¢ proponowanych urzadzen jako catosci.
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