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SPOSOB WYZNACZENIA I KONTROLI OPEACALNOSCI
KOGENERACYJNEJ PRACY BLOKOW PAROWYCH
ZE ZRODLAMI OZE

Janusz Badur, Pawel Ziotkowski, Daniel Stawinski

Stowa kluczowe: ckonomia prowadzenia blokoéw, kogeneracja, zywotnos$¢ elementéw rurociggu

Streszczenie. W artykule poruszono problem koegzystencji konwencjonalnych blokéw parowych z silnie rozwijajaca si¢
energetyka odnawialng. Wskazano na zagrozenia, jakie wynikaja z roznych specyfik pracy poszczegdlnych zrodel. Bloki
pracujace w tzw. gorgcej rezerwie szybciej si¢ degraduja, a ich naprawy muszg by¢ czestsze. Na bazie przegladu mozliwych
schematéw zaproponowano wilasny sposob wspétpracy duzych blokow parowych ze zrodtami OZE oraz metode¢ szacowania
jej optacalnosci. Szacowanie wykonano na przyktadzie trojnika w rurociggu pary $wiezej oraz osprzetu kotta. Na bazie po-
siadanej prehistorii zalgczen przeprowadzono szacowanie utraty zywotnosci. Algorytm oparto na termodynamicznym para-
metrze opisujgcym wielkosci energii dysypowanej w trakcie kolejnych cykli pracy wrazliwego elementu. Na bazie utraty
zywotnosci przeprowadzono szacowanie oplacalnosci pracy bloku.

1. WSTEP

W niedalekiej juz przysztosci energetyka stanie przed
nowymi wyzwaniami zwigzanymi ze WwspoOlpraca
z odnawialnymi zrédtami energii, jako ich zamiennik
lub rezerwuar mocy [16]. Istotng zaleta zielonego
typu energii jest jej odnawialno$¢, natomiast do za-
sadniczych wad nalezy zaliczy¢ duza zalezno$¢ od
warunkow klimatycznych. Ta duza zalezno$¢ zwigza-
na z nieprzewidywalnoscig klimatu wymaga zabez-
pieczenia zainstalowanych mocy w pewnego typu
magazyny, lub zastgpcze jednostki mocy. Jednym
z takich rezerwuardéw jest sposob opisany przez Klo-
nowicza i innych [7]. Odnosza si¢ oni do zbudowania
na dnie morza pewnego rodzaju naturalnych akumula-
torow, bazujacych na zbiornikach ze spr¢zonym po-
wietrzem lub gazem obojetnym. Mozliwa wielkos$¢
energii, jaka moze w ten sposob by¢ przechowana
i dostgpna w odpowiedniej chwili, jak podajg autorzy,
jest $cisle zwigzana z glebokoscia akwenu. Z uwagi
na niewielkg glebokos¢ Zatoki Gdanskiej, stosowal-
nos$¢ tego typu energii ograniczona jest do niewiel-
kich mocy.

Inne podejscie opisane jest w pracy Ziodtkowskiego
[16]. Opisana jest niej koncepcja niskoemisyjnych
obiegdow parowo-gazowych rozwijanych w kierunku
czystych technologii gazowych. Obiegi te realizowa-
ne bylby jako uktady dwuczynnikowe realizujace
w gornym zakresie temperatur obieg z turbing gazo-
wag, a w dolnym — obieg parowy. Cato$¢ wpisywata-
by si¢ w schemat Inteligentnych Sieci Energetycz-
nych rozwijanych w IMP PAN w Gdansku.

Podejscie ktore zaproponowano w artykule odnosi sig¢
do wykorzystania konwencjonalnych blokow paro-
wych utrzymywanych w tzw. goracej rezerwie na
wypadek nagltego wypadnigcia z sieci duzych farm

np. wiatrowych. Z racji wielkoSci zainstalowanej
mocy w OZE, jak bedzie to omdwione szerzej, bloki
te sg jednostkami projektowanymi niegdy$ do pracy
w podstawie mocy. Z racji swojego wieku oraz po-
trzeby rynku, najczgsciej przeznaczane sg do kasacji
po niedtugim okresie pracy, jako zamienniki mocy ze
zrodtami OZE. Podejscie zaprezentowane, jest proba
zarysowania sposobu szacowania optacalno$ci pracy
tych blokow oraz poddaniu kontroli stopnia ich de-
gradacji w trakcie pracy. Innymi stowy, jest to sposob
rozpoczgcia eksploatacji ww. blokéw w sposob pet-
noprawny z innymi oraz umozliwiajacy im genero-
wanie zyskow.

2 ZARYS RYNKU ENERGII
DLA NAJBLIZSZYCH LAT

W obecnym czasie energetyka stancla przed nowymi
wyzwaniami zwigzanymi ze wspOlpraca z odnawial-
nymi zrodtami energii. Istotnym czynnikiem utrudnia-
jacym koegzystencje mogg by¢ odlegtosci pomigdzy
zrodlami (Rys.1). Wigkszo§¢ farm wiatrowych ulo-
kowana jest w potnocnej czgséci kraju, natomiast zde-
cydowana wigkszo$¢ elektrowni znajduje si¢ blisko
zrodet paliw kopalnych, czyli w glownej mierze Sla-
ska.

Recepta na ten stan moze by¢ szeroko rozumiana
,»prosumencka gospodarka wytwarzania energii” [5,
6]. Niewatpliwg zaletg takiego dziatania jest samo-
wystarczalno$¢ 1 autonomiczno$¢ energetyczna lokal-
nych sieci skupionych w okoto lokalnych zrodet. Ideg
takiego podejscia jest zatozenie, ze kazde gospodar-
stwo (moze te wigksze) begdzie zarowno konsumen-
tem, jak i producentem energii na wilasne potrzeby

[6].
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Rys. 1. Rozmieszczenie zrodet wytwarzania energii:
a) konwencjonalne, b) odnawialne — farmy wiatrowe.
Zrédto Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej [9]

Podejscie to, rozpowszechnione w szerokiej skali
posiada wiele zalet, jak np. brak strat zwigzanych
z przesytem pomiedzy zrodlem, a odbiorcg finalnym.
Duze rozpowszechnienie prosumenckiego wytwarza-
nia energii eliminuje w czgsci lub catkowicie hustaw-
ki zapotrzebowania mocy spowodowane przez np.
gospodarstwa domowe. Udziat ich w catkowitym
bilansie energetycznym kraju nie jest wysoki, nato-
miast powoduje wystgpowanie szczytowych zapo-
trzebowan mocy lub ich spadkéw. Wyeliminowanie
dolin i wzniesien na wykresach Rys.2 pozwala na
prace turbozespotom konwencjonalnym w tzw. pod-
stawie mocy, bez drastycznych wahan iloSci jej wy-
twarzania. Jest to, oczywiscie podej$cie finalne.
Do chwili wykrystalizowania si¢ energetyki prosu-
menckiej potrzebne sg dziatania przejsciowe, ktore
umozliwityby swobodny rozwdj OZE z zachowaniem
stabilnosci dziatania sieci energetycznych [12].

e Import zr. konw >100 MW = Wiatr Stonice
Moc [GW]
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Rys. 2. Bilans energetyczny Niemiec odczytany
w 30 tygodniu 2015 roku [15]

2.1. Rozne scenariusze rozwoju

Podstawowym scenariuszem dla egzystencji odna-
wialnych zrodet energii, odnotowanym historycznie
i chyba zupelie pozbawionym racjonalnosci ekono-
micznej bylo budowanie dla kazdej n farmy OZE
zdublowanej jednostki wytwarzajacej energi¢ w spo-
sob konwencjonalny (najczeSciej w postaci turbin
gazowych). Zabieg ten mial zapewni¢ wypelnienie
luki w KSE (Krajowe Sieci Energetyczne) powstalej
w wyniku nieprzewidywalnosci warunkéw pogodo-

wych. Innym kierunkiem lobbowanym przez chyba
zbyt duzych entuzjastow zielonej energii byto podej-
scie mowiace, ze jezeli zbudujemy dostatecznie do-
brze rozbudowang sie¢ przesylowag to pomimo, ze
w naszym regionie kraju aktualnie nie §wieci stonce
lub nie wieje wiatr, to gdzies w Europie, w tym czasie
takie sprzyjajace warunki beda istniec. Jak juz wspo-
mniatem, takie podej$cie wigze si¢ z bardzo duzymi
inwestycjami w modernizacje lub budowe nowych
linii energetycznych [6].

Lepszym podejsciem wydawatoby si¢ jest budowa
akumulatorow mocy, znajdujacych si¢ blisko zrodet
energetycznych. Opis takich rozwigzan znalez¢ moz-
na w pracy [14,7]. Magazynowanie energii umozliwi-
toby gromadzenie jej w czasie gdy warunki pogodo-
we na to pozwalajg i oddawanie do sieci w chwilach
jej zapotrzebowania. Innym zastosowaniem akumula-
torow, tym razem umiejscowionych w poblizu blo-
kéw konwencjonalnych byloby magazynowanie ener-
gii, wykorzystywanej w trakcie szybkich startow
i odstawien turbozespotéw parowych wraz z kottem.
Odpowiednie dogrzewanie, niwelowatoby gradienty
temperatury powstajace w trakcie rozruchéw [13].

Kolejng droga dla rozwoju turbozespotow parowych
jest ich wspoéltdziatanie z OZE na zasadzie roéwno-
prawnos$ci udzialu w wytwarzaniu energii. Podejscie
to, opisane zostalo w pracy [12] i bliskie jest temu
jakie przedstawione jest w pracach szkoty krakow-
skiej. W podejsciu tym, kroétsze czasy rozruchow
i odstawien uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie do-
ktadniejszej kontroli nad wytezeniem materiatu, a nie
jak w omawianym przyktadzie poprzednio — akumu-
latorach mocy. W trakcie prowadzenia rozruchu do-
puszcza si¢ do niewielkiego uplastycznienia najbar-
dziej wytezonych miejsc w turbinie otrzymujac w
zamian krotsze czasy rozruchu. Zmniejszenie czasu
rozruchu dla bloku 380 MW wynosi okoto 40%, co
przektada si¢ na catkowity czas startu maszyny ze
stanu zimnego z 5 godzin do 3.5.

Zastosowanie sprezysto-plastycznej adaptacji odnosié
moze si¢ zarowno do skrocenia czasu startu turbiny,
jak rowniez jej odstawienia [11]. O ile korzysSci sa
wymierne to metoda ta pomimo, ze dobrze opisana
w literaturze i stosowana z powodzeniem od dziesigt-
kow lat w innych gateziach przemystu [8, 10], wyma-
ga od potencjalnego uzytkownika duzo wigkszego
wktadu w monitorowanie stanu wytezenia konstruk-
cji, jak rowniez od kadry inzynierskiej postugiwania
si¢ duzo bardziej skomplikowanym aparatem mate-
matycznym. Podstawy modelu matematycznego oraz
aplikacje na rzeczywistej geometrii przedstawiono
w pracach [11, 12]. Ideg takiego podej$cia jest za-
pewnienie szybszych startdow i odstawien blokow
energetycznych umozliwiajacych turbozespotom pa-



Str. 42

Rynek Energii

Nr 1(128) - 2017

rowym projektowanym do pracy w trybie podstawo-
wym prac¢ chwiejng w rezimie dzien-noc. Inng wazna
zaleta takiego podejscia jest mozliwo$¢ szacowania
kosztow zatgczenia/ odstawienia bloku Iub utrzymy-
wania go w goracej rezerwie.

3. WALIDACJA MODELU

Walidacje modelu numerycznego przeprowadzono na
podstawie wynikéw pomiaréw, ktore uzyskano na
stanowisku badawczym znajdujacym si¢ na Politech-
nice Krakowskiej Rys.3. na stanowisku tym, badano
szybko$¢ rozgrzewania oraz chlodzenia wycinka ru-
rociggu doprowadzajacego par¢ Swieza z kotla do
turbozespotu.

W odleglosci zaznaczonej na rysunku jako przekroj
A-A umieszczono termopary mierzgce wielko$¢ tem-
peratury $cianki zewnetrznej. Pomiar wykonywany
byl czujnikami umieszczonymi co 15°. W dalszej
kolejnosci, przekrdj B-B, umieszczono termopary
mierzace temperatur¢ po grubosci $cianki elementu.
Na podstawie tych pomiaréw wyliczono wielko$¢
naprezen termicznych generowanych w trakcie rozru-
chow.
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego
Z zaznaczeniem rozmieszczenia termopar: a) po obwodzie,
b) promieniu [14]

Przyktadowe wyniki dla $cianki zewnegtrznej przed-
stawiono na Rys.4. Linig przerywang zaznaczono
wyniki symulacji numerycznej thermal-FSI, (thermal-
Fluid Solid Interaction) natomiast ciggla — wyniki
eksperymentu [14].
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Rys. 4. Przebiegi zredukowanych naprezen cieplnych
dla czterech charakterystycznych punktow na Sciance
zewnetrznej [14]

3.1. Definicja termodynamicznego wskaznika
energii wlasciwej odksztalcenia

Ponizej zaprezentowano poszczegdlne zaleznosci
jakie wykorzystane zostaty w symulacji. W réwnaniu
(1) pokazano podstawowy bilans masy, pedu i energii
zapisany w postaci zachowawczej:

U+ divV[URV+FE—F'] =8 . (1)

Gdzie: U - oznacza trydent Pioli-Maxwella, v jest
wektorem predkosci, F¢, F¥ - to strumienie kolejno:
sprezysty oraz lepki. Wielko§¢ 8 oznaczaé bedzie
zrodto.

Wielkos¢ zmiennych zachowawczych dla ptynu
i ciala stalego zapisano w postaci:

1
AR
pv e
Ucrp = {pe¥ » Uesp = { pa } 2
LDSJ 71 pert 14x1

gdzie: CFD: p —gestosé, v — predkosé ptynu, e —
energia calkowita réowna e =u+1/2v?, k,e -
parametry modelu k — &, oraz CSD: u — wektor
przemieszczen, o — tensor wzmocnienia kinema-
tycznego, r — wzmocnienie izentropowe, €P! — ten-
sor odksztatcen plastycznych.

W dalszej kolejnosci zdefiniowano czton odpowiada-
jacy za opisanie ilosci energii dysypowanej w trakcie
kazdego z cykli pracy. Wprowadzono parametr ter-
modynamicznego potencjalu w postaci [1, 11]:

v=y(e—ear), 3)

gdzie: oa,r s3 kolejno parametrami wzmocnienia
kinematycznego i izotropowego materiatu.
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Korzystajac z drugiego prawa termodynamiki oraz
rownania entropii podanego przez Clausiusa —
Duhema, wielko$¢ dysypowanej energii zdefiniowaé
mozemy w nastgpujacej postaci:

WPl = (6 —0,atp) £ + 0+ £PL — Opp - & —
+0,-1=>0, 4)
Po wprowadzeniu nast¢pujacych definicji:

o= aselw = a(s_spl)¢ , X= aa'l’ ’ R= al‘w ’ (5)

oraz wprowadzeniu do (3) otrzymamy w konsekwen-
cji nastgpujacg definicje dysypowanej energii [11,
12]:

WPl=0-e?! -X-a—R-t>0 . (6)

4. WYNIKI SYMULACJI

Na Rys.5 pokazano schemat pogladowy rurociggu
doprowadzajacego parg Swieza z kotla do turbiny
duzej mocy. Na schemacie zaznaczono najbardziej
wytezone miejsca w rurociggu oraz adekwatne
w okolicach kotla. Rysunek obok przedstawia zarys
geometrii kotla fluidalnego dedykowanego pod turbo-
zespoty duzej mocy [2]. Trdjniki oraz kolanka, z racji
najwickszego wytezenia, a tym samym najszybszej
degradacji wybrane zostaly jako przedmioty niniej-
szej analizy.

Rys. 5. Schemat pogladowy rurociaggu turbiny parowej oraz
adekwatnych odcinkow w okolicy kotta duzej mocy [2]

Element trojnika obcigzono trzema procedurami ob-
cigzen. Graficznie przedstawione to zostalo na rysun-
ku ponizej — Rys. 6. Zmiany podstawowych parame-
trow pary jak: strumien masowy, temperatura oraz
ci$nienie podlegaty zmianom wedlug trzech rozpa-
trywanych schematoéw. Pierwszym byt start i odsta-
wienie turbozespotu zgodnie z Normami — oznaczenie
1. Rozruch ten trwal 5 godzin i prowadzony byt ze
stanu zimnego turbin. Czas jego trwania, eliminowat
go z mozliwosci kogeneracyjnej pracy ze zrodtami
OZE. To klasyczna procedura startu i odstawienia
przewidziana w Normach dla duzego bloku pracuja-
cego w podstawie.
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Rys. 6. Krzywe opisujace zmiany parametrow pary
dla przyktadowych startow turbozespotu oraz schemat
geometrii analizowanego trojnika po dyskretyzacji
siatka elementow skonczonych

Dla takich schematéw wymagane jest utrzymywanie
bloku w goracej rezerwie, pozwalajacej zredukowac
start do 3 godzin, umozliwiajagcej wypelnienie luki
w Krajowych Sieciach Energetycznych spowodowa-
nych wypadnigciem farm OZE. Utrzymywanie bloku
w gorgcej rezerwie nalezy zaliczy¢ do kosztow pracy.
Do tego nalezy doliczy¢ zwigkszong degradacje naj-
bardziej wytezonych elementow, w tym przypadku
trojnika, spowodowane cigglym przeplywem pary.
Degradacja wynikajaca z przebywania elementu
w tzw. goragcej rezerwie nie byta uwzgledniana.

Drugi schemat przedstawia start turbozespolu ze stanu
zimnego po zastosowaniu adaptacji sprgzysto-
plastycznej, wspomnianej we wstepie [8, 10]. Dzigki
zaadoptowaniu si¢ materiatu do sprezysto-plastycznej
pracy mozliwe byto skrocenie czasu rozruchu do 3, 5
godzin. Wielko$¢ ta, pozwala na bezpieczny start
bloku ze stanu zimnego umozliwiajac tym samym
kogeneracyjng pracg ze zrodtami OZE. Brak pozo-
stawania bloku w gorgcej rezerwie, to brak dodatko-
wych kosztow zwigzanych z paliwem oraz dodatkowa
degradacja.

Kroétszy czas postawienia bloku, to wymierny zysk,
ktory wynika z jego dluzszej pracy. Pomijajac fakt, ze
niewystartowanie z blokiem w ciggu 3 godzin, elimi-
nuje go jako zabezpieczenie mocy uzyskiwanej
z farm OZE, to potencjalny zysk mocy wyniesie oko-
to 760 MWh.

W Tab.1 pokazano zestawienie potencjalnego zysku
wynikajacego ze skrocenia czasu rozruchu. Zestawie-
nie podano dla przedzialu mocy turbozespotow, jakie
mozna spotka¢ w krajowym parku maszynowym.
Zyski zostaty wyliczone dla skrocenia czasu od 1 do
2,5 godzin. Zmniejszenie czasu o 2,5 godziny, skut-
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kuje zyskiem 500 MWh dla bloku 200 MW. Przyjmu-
jac stawke za 1 MWh proponowang przez TGE na
dzien 16.09.2016 otrzymujemy zysk wynoszacy oko-
to 80000 zt. Podobna wielkos¢ uzyska si¢ dla
1,5 godz. w przypadku bloku 380 MW.

Tabelal
Potencjalne zyski w MWh wynikajace ze skrocenia czasu
rozruchu bloku parowego

BLOK [MW]
Cﬁﬁs 200 | 260 360 380 900
1 200 | 260 360 380 900
1,5 300 390 540 570 1350
2 400 520 720 760 1800
2,5 500 650 900 950 | 2250

# Cena IRDN proponowana na dzien 16.09.2016 przez
Towarowg Gietde Energii wyniosta 159,9 zt/MWh [15]

Zyski blokéw nadkrytycznych wynika¢ moga z za-
oszczedzenia jedynie czasu rozruchu. Na dzien dzi-
siejszy nie przewiduje si¢ pracy tych turbozespotow
jako rezerwuaru mocy dla odnawialnych Zrodet. Moc
zainstalowana w sieci, jest jeszcze zbyt mata. Inaczej
wyglada sytuacja na rynku energii w Niemczech —
rys. 2. Tam, weekendowa roznica mocy zainstalowa-
nej w OZE wynosi¢ moze Nawet 20 GW.

Tak duzego deficytu, nie wypelni si¢ bez zalaczenia
blokéw podstawowych. Niemniej jednak, istnieja
liczne prace naukowe podejmujace tematyke skroce-
nia rozruchdéw i odstawien w przypadku blokow nad-
krytycznych wyposazonych w kotty fluidalne Taler
[8] .

Trzeci przypadek —oznaczenie cyfra 3 na rys.6 — od-
powiada przypadkowi skrajnemu, w ktorym zbyt
szybki rozruch oraz brak nalezytej kontroli nad wyte-
zeniem materialu spowodowat nadmierne jego obcig-
zenie, co w konsekwencji prowadzito do szybszego
narastania degradacji elementu. Jak zostanie to za-
uwazone w dalszej czeSci punktu, systemy monitoru-
jace, ktore zainstalowane sg obecnie obserwuja jedy-
nie wielko$¢ generowanych naprezen cieplnych. Bez
monitoringu wilasciwej energii odksztalcenia, zjawi-
ska tego nie mozna bedzie wychwycié. Dobrze poka-
zuje to rys.7.

4.1. Wykorzystanie zjawiska shakedownu
do zmniejszenia czasu prowadzenia
startow i odstawien

Pomimo, ze bardzo silnie przecigzono trojnik (stru-
mien masowy osiggnat maksymalng warto$¢ od po-
czatku rozruchu) doprowadzajac do zbyt glebokiego
uplastycznienie, pg¢tle po prawej stronie wykresu
nadal uktadaja si¢ rownomiernie, a przyrosty sa state
o rownej wartosci. Znaczace klopoty zwiastowaé
moga jedynie trzy pierwsze petle, ktore przy krepej

geometrii trojnika pozwalaja si¢c wychwyci¢. W przy-
padku bardziej wiotkich, a tym samym wrazliwszych
na przecigzenia elementach, jakimi sga np. topatki 1
stopnia réznice pomi¢dzy bezpiecznym, a krytycznym
startem mogg si¢ rozmywac.
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Rys. 7. Cykliczne petle naprgzenie —odksztatcenie
odczytane dla przypadku bezpiecznego a) w ktoérym
zaistniato zjawisko shakedownu, oraz przypadku
b) w ktérym nastapito krytyczne przecigzenie
elementow [12]

W przypadku zaproponowanego termodynamicznego
parametru wilasciwej energii odksztalcenia — rys.8 —
pstle odczytane dla przypadku z adaptacjg materia-
towg oraz krytyczne pozwalajg si¢ tatwo rozroznic.
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Rys. 8. Cykliczne petle whasciwej energii odksztatcenia
odczytanej dla przypadku a) w ktorym zaistniat
shakedownu, oraz b) w ktorym krytycznie przecigzono
analizowany element [13]

W przypadku startu krytycznego petle wykazujg wy-
razne zachwianie stabilno$ci i ponadnormatywny
wzrost warto$ci energii dysypowanej. W przypadku,
w ktérym rozruch byt bezpieczny — rys. 8, a) — petle
uktadaja si¢ réwnomiernie. Wida¢ zwigkszong lecz
rownomierna degradacje energii odksztalcenia.

Wykres ten, pozwala na bezpieczne szacowanie cza-
sow szybkiego startu i odstawienia bloku energetycz-
nego. W przypadku lewym, z uwagi na rGwnomierng
utratg zywotnosci, potencjalne czasy postawienia
bloku mogg by¢ nadal szybkie, a zatem konkurencyj-
ne dla TGE (Towarowej Gieldy Energii).

Przypadek drugi — rys.8, b) — z racji duzej utraty swo-
jej zywotnos$ci, blok ten nie powinien podejmowaé
ryzykownych i szybkich startoéw. Doda¢ nalezy, ze do
takiego stanu, doprowadzono wykonujac cykl 17 zbyt
forsownych startow i odstawien. Aby unikng¢ naglej
awarii wrazliwych elementéw w rurociggach, naleza-
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toby do planowego remontu prowadzi¢ rozruchy blo-
ku przy naprezeniach znacznie ponizej tych, jakie
uzyskiwano dotychczas. Zabieg ten, umozliwitby
nadal generowanie przez blok przychodow, bez groz-
by nagtej awarii i znacznych kosztow remontu.

Z analizy wielu prac [11, 12, 14] wynika, ze w przy-
padku pracy blokéw parowych utrzymywanych
W tzw. gorgcej rezerwie i pracujacych jako szczytowe
lub jak w analizowanym rozwigzaniu, jako zamiennik
dla zrédet OZE, bardzo czgsto dochodzi w nich do
awarii 1 nie przewidywanych remontow. Praca taka,
stawia czgsto pod duzym znakiem zapytania optacal-
nos$¢ posiadania takich blokow.

5. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule zwracano uwagg na potrzebg
monitorowania stopnia wytezenia oraz postepujacej
degradacji najbardziej wrazliwych elementow w blo-
kach parowych. Zaproponowano autorskie podejscie
do szacowania czasu startu bloku oraz potencjalnych
zyskow 1 kosztow wynikajacych z tego.

Algorytm szacowania oparto na termodynamicznym
parametrze opisujgcym energi¢ wlasciwg odksztatce-
nia. Wykorzystano w tym celu model zmodyfikowa-
nego lepko-plastycznego materiatu typu Chaboche-
Lamaitre.

Podejscie to, umozliwito podjecie si¢ oceny stopnia
optacalno$ci wykonywania szybkich startéw dla blo-
kéw parowych majacych za zadanie wypeienie luki
jaka powstaje w KSE (Krajowych Sieci Energetycz-
nych) po wypadnieciu farm OZE. Sprawno$¢ dziala-
nia zrodet OZE determinowana jest poprzez warunki
klimatyczne. Przy duzych mocach zainstalowanych
w odnawialne zrodla energii, nagle wypadniecie np.
farm wiatrowych musi zosta¢ zastgpione przez moc
generowang z konwencjonalnych zrodet [4, 16].

Posiadajac doktadne narzedzie do ekonomicznej oce-
ny naglego zatgczenia/odstawienia bloku opartego na
zaleznosci koszt-efekt potencjalny wiasciciel bloku,
czyli Elektrownie sg w stanie w sposob konkurencyj-
ny egzystowaé na TGE (Towarowej Gietdzie Energii)
produktem jakim jest kogeneracyjna praca blokow
parowych z odnawialnymi zrédtami OZE. Dotych-
czas, z racji duzej awaryjnosci takich blokow uwazato
si¢, ze optacalnos¢ ich pracy jest znikoma, skazujac
na nig bloki w duzej mierze idgce do kasacji [11,12].

Mogac w sposob przewidywalny dysponowaé zywot-
noscig takich blokéw oraz modyfikowac¢ ja w ramach
zmieniajacych si¢ warunkow rynkowych, bloki do-
tychczas skazane na straty, mogg sta¢ si¢ petnopraw-
nymi narz¢dziami przynoszacymi zyski dysponuja-
cym Grupom Energetycznym.
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MEANS OF DETERMINATION AND CONTROL OF ECONOMIC PROFITS
FROM COGENERATION OF STEAM BLOCKS AND RES SOURCES

Key words: economy of lead blocks, cogeneration, life time of pipeline elements

Summary. In this paper we presented problems concerning cogeneration of conventional steam blocks with
green energy sources. We indicated on treats, which have been resulted from specific work of conventional
blocks and RES. These conventional blocks, showed faster failure and bigger reduction of life time. In the plat-
forms of possible scheme, we have been presented authorial methods, how should cooperate steam blocks and
RES sources. Next, we have been presented the method, how to calculate economic profits. For calculation, we
use the tee from life steam of pipeline and infrastructure of boilers. On the base of prehistory start-up and shut-
down, we have been performed deflation of life time these sensitive parts. Algorithm for calculation, we based on
thermodynamically parameter, writing quantity of dissipation energy in another cycle of work. Based on the re-
duction of life time we conducted calculation of economic profit from work of a steam block.
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