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W jednostkach wytwérczych zazwyczaj stosuje sirownolegle kilka metod wyznaczania i
bilansowania energii chemicznej zgywanych paliw, ktore daja rézne wyniki obliczeh.
Stosowanie kilku metod jest podyktowane wymogami tdnicznymi, potrzela prowadzenia
analiz statystycznych oraz wymogami prawa.

Dazac do ujednolicenia kiacowych wynikow wykorzystywanych w sprawozdawézow
Elektrocieptowniach Wybrzee S.A. opracowano koncepcintegracji metod, ktéra jest jednym z
etapow benchmarkingu jednostek wytwérczych oraz zgueglnych urgzen wytworczych
nalezacych do tych jednostek

Ogédlna charakterystyka metod rozliczania energii cemicznej stosowanych w ECW S.A.

Metody wyznaczania oraz bilansowaniayaia paliw i ich energii chemicznej dziesic na
metody bezpérednie i metody paednie.

Metody bezpérednie g wykorzystywane do rozlicke finansowo-ksigowych, emisji CQ
energii elektrycznej wyprodukowanej w wysokosprawkegeneracji oraz energii elektrycznej
wyprodukowanej w odnawialnycitodtach energii.

Metody padrednie g stosowane jako metody zgstze, rezerwowe oraz kontrolne dla metod
bezpdrednich, a take sh#a do oceny pracy uazlzen pod obcizeniem w krétkich odgpach czasu.
Metody pdrednie umaliwiaja uzyskanie informacji dotyazych zuycia energii chemicznej paliw z
podzialem na poszczegélne azenia i uktady pracy usdzen oraz — co jest bardzo wae w
elektrocieptowniach — na wyznaczeniezytia energii chemicznej paliw na poszczegoélne pkodu
uzyteczne i wskanikdw technicznych.

W Elektrocieptowniach Wybrze S.A. stosowanasiastpujace metody rozliczania paliw:
* metoda bezpwednia bez p@edniego etapu magazynowania,

Metoda ta, nazywana dalej ,metogdagova”, jest metod podstawow w rozliczeniach wgla
i biomasy. W metodzie tej energia chemiczna jesaozona bez indeksow ().

* metoda bezpwednia z pérednim etapem magazynowania,

Metoda ta, nazywana dalej ,metodeodezyjn”, jest metod podstawow w rozliczeniach
oleju opatowego. W metodzie tej energia chemicesagznaczona bez indeksow ().

* metoda pé&rednia oparta na wielkoi ciepta z kottéw i sprawrigi kottow,

W metodzie tej, nazywanej dalej ,metodvg ciepta z kottdbw”, energia chemiczna jest
oznaczona indeksem ().

* metoda pé&rednia oparta na wielkoi produktow aytecznych z podziatem paliwa na produkty
wykonane metagfizyczm,



W metodzie tej, nazywanej dalej ,metoalg produktdw”, energia chemiczna jest oznaczona
indeksem (7).

Réznice wynikbw ww. metod g skutkiem m.in. niepewrei pomiaréw, zmian parametrow
fizykochemicznych paliw, wkxiwosci i niedoskonatéci kazdej z metod, przyjmowanych zakh
oraz stosowanych charakterystyk (np. krzywych koyglych, strat rozruchowych).

Integracja stosowanych metod ma na celu undi@i mnogdéci wynikow obliczéh metod oraz
wzajemn, ich kontrok, bez utraty szczegétowych informacji wynik@jch z kadej metody.

Uniwersalny model bloku i jego charakterystyka enegetyczna

Produkcja energii na bloku e odbywa sie w nas¢pujacych uktadach pracy: w skojarzeniu,
w pracy mieszanej (skojarzeniu i dg@@niu kondensagj, w petnej pseudokondensacji oraz w
kazdym wymienionym uktadzie, z jednoczesnym poboremny pa kotta przez stacje redukcyjno-
schladzajce z pomingciem turbiny. W modelu podziatu energii chemicznajbloku wykorzystuje
si¢ charakterysty& energetyczm bloku w ukfadziestrumie: energii chemicznej w funkcji mocy
elektrycznejZaktada si, ze w okrdlonych przedziatach czasu (np. co 1 godz.) blokyjeaw stanie
ustalonym, co umdiwia wyznaczenie na charakterystyce jego punkiacyr(wartdci srednich za
okres).

Uproszczony model bloku przedstawiono na rys. Intdelu tym przyjto, ze ciepto w kotle
Q« wytwarzane jest na skutek zwia energii chemicznej paliw Q" Czs¢ ciepta z kotta @
kierowana jest bezpgrednio, z pominiciem turbiny, do reduktoréw Q skad pobierane jest ciepto
poza skojarzeniem &. Energia chemiczna paliw przypastsg na produkej Q. 0znaczona jest
Q’vek. Pozostata czé ciepta Q kierowana jest do turbiny w celu produkcji enerdéktrycznej brutto
Ayp i ciepta w wodzie @,. Czsc¢ ciepta Q,, wykorzystywana jest do produkcji cieptaytecznego w
skojarzeniu Q. natomiast nadwika ciepta oddawana jest np. do chtodni.RQ Produkcji ciepta w
skojarzeniu @, odpowiada energia chemiczna paliw,Q" a produkcji energii elektrycznej w
skojarzeniu A - energia chemiczna paliw Qg Na strumieniu ciepta £, produkuje si energg
elektryczra w dochzeniu pseudokondensacfg, ktérej odpowiada energia chemiczna paliw,dQ”
Na produkeot energii elektrycznej brutto bloku,Zuwywana jest energia chemiczna paliw,Q’5uma
Q’veq 1 Q"bed, NAtomiast na produkepumarycznego cieptazytecznego wysytanego na zemnz Q.,
zuzywana jest energia chemiczna paliw,Q”

Na rys. 1a) podano ogoélny schemat technologickoiutz podziatem energii na poszczegolne
produkty. Natomiast na rys.1b) przedstawiono chargktylke energetyczgy na podstawie ktorej w
metodzie wg produktowaswyznaczane poszczegoélne wiedkbze schematu a). Po prawej stronie
charakterystyki pokazano te same wiglliow formie ,prostolgtéw” przedstawiajcych podziat
catkowitej energii chemicznej bloku na energiestkowe przypadage na poszczegolne produkty.



OGOLNY MODEL WYZNACZANIA | PODZIALU ENERGII CHEMICZ

(blok pracuje bez produkcji pary technologicznej upustowej)

NEJ BLOKU METOD A BILANSOW A WG PRODUKTOW

Obliczenie en. chem. metoglwg
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Wariant uktadu pracy miesnej bloku (skj+doc) z rownoczespraa reduktoréw, gdy agc ciepta z bloku kierowana jest do rzeki (chtodngzas¢ ciepa z kotta omija turbiai

kierowana jest do stacji redukcyjnej
Legenda: Energia chemiczna przyp:

(np. do OXR)
adajna

a — obcizenie kotfa, b- obaienie turbiny, g —obgkenie w skojarzeniu

Rys. 1. Ogodlny uniwersalny model bloku z podzialenergii chemicznej na poszczeg6lne produkty (wgothetvg produktéw) i jego

charakterystyka energetyczna z zaznaczonym podziedergii castkowych.Zrédto: Jan Sokotowski.

W tabeli 1 zamieszczono zestawienie produktow blokodpowiadajcej im czstkowej
energii chemicznej oraz ich wskakow dla ré&nych uktadéw pracy bloku oraadznie dla grup

urzadzen.




Tabela 1.

Energia chemiczna, produkty i wsikeki
podziat szczegbtowy 0goélny
Urzadzenie i rodzaj uktadu pracy Qbck | Qocg | Qeq | Qned | Qvek | Qoe | Qre
ank anq Abq Abd Abk an Ab
bck bcq beq bed bek bc be
;(Ile Praca kotta wodnego/parowedgo X X
Praca kotta wycznie na
X X
reduktory
Peine skojarzenie X X X X
blok | Skojarzenie + reduktory X X X X X
Petna praca mieszana X X X X
Praca mieszana + reduktory X X X X X
Petna pseudokondensacja X
Razem kotly wodne/parowe X X
Razem bloki X X X X X X X
Razem elektrocieptownia X X X X X X X

Opis metod i wzory na energg chemiczry

Spis najwaniejszych symboli stosowanych we wzorach i na riggoh przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2 — oddzielny plik

Metoda wqg produktéw

Metoda ta, oparta na wytycznych normy PN-93/M-3530)) pozwala na wyznaczenie energii
chemicznej paliw ziywanych na produkej poszczegélnych produktowzytecznych wraz z
podziatem na ukfady pracy udzer. Szczegdlowy schemat rozdziatu energii chemiczvadjw

zgodnie z normp[1] przedstawiono na rysunku nr 2.

Wykres Sankeya — oddzielny plik

Rys. 2. Rozplyw energii na bloku w uktadzie prakgjarzonej z zaznaczonymi wielk@mami do obliczania ztycia energii chemicznej wg
trzech metod (metody wagowej, metody wg cieptativkooraz metody wg produktéwfrédio: Jan Sokotowski

Energt chemiczr paliw zwytych przez bloki cieptownicze wyznaczg si.in.:

a) dla pracy w uktadzie pelnego skojarzenia, pasidtorej wyznaczana jest energia chemiczna
paliw zuzywanych na produkgjenergii elektrycznej w skojarzeniu £;i na produkaj ciepta

w skojarzeniu Qe
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b) dla pracy w ukiladzie pelnej pseudokondensaajijcpas ktérej wyznaczana jest energia
chemiczna paliw ztywanych wyhcznie na produkej energii elektrycznej w kondensaciji

Q”bek,

" - 10*
Q bek — (Abk Bqtk Dkt 10 ’ + Qpek)Elm + Qbroze

Ko [GJ] (3)

c) dla pracy w ukladzie mieszanym (skojarzenia zigleniem pseudokondensayj podczas
ktérej wyznaczana jest energia chemiczna palivvywanych na produkej energii
elektrycznej w skojarzeniu @yg (1), produkcg ciepta w skojarzeniu Qg (2) oraz na
produkcg energii elektrycznej w dogteniu Q'heqy

Qe = (Abd (g Dkt) % [GJ] (4)

k r

Praca w tym ukladzie mie wystpowa na blokach z turbinami cieptowniczymi lub
przeciwpeznymi (czyli tam, gdzie ciepto jest produktem poeaiawvym) w sytuacji, gdy
zwigkszenie mocy elektrycznej turbozespolu wymaga wuotbnia uradzen oddajcych
ciepto do otoczenia, np. chtodni wentylatorowycha® w tym ukladzie ména podziekk na
prac ,wymuszora’ minimum technicznym bloku (tj. gdy zapotrzebowania ciepto jest zbyt
niskie do zapewnienia pracy bloku na minimum techmym) oraz na prac gdy
wykorzystuje s rezerve wirujaca bloku i jego moc elektryczna zgkisza st powyzej mocy
wynikajacej z aktualnego zapotrzebowania na ciepto w skejau. Powstat nadwyzke ciepta
kieruje st do chtodni, a dodatkowo uzyskana energia elektrygast tzw. energielektryczm

w dochzeniu pseudokondensacyjnym. Uktad pracy w giamiu zostat zdefiniowany
specjalnie na potrzeby elektrocieptowni i nie opiet na normie [1]. Definicja zaréwno
energii Qeq, jak i definicia wskanika hgy zostala opracowana i wdmna w
Elektrocieptowniach Wybrze S.A. przez wspoétautora niniejszego artykutu - alan
Sokotowskiego.

Przedstawione powgj zasady oblicze dla ukladu mieszanego (skojarzenia z gligemiem

pseudokondensagjeliminuja problem niecigtosci obliczer Q”y, wykonywanych w oparciu o
wytyczne normy [1] przy przégiu z pracy w uktadzie petnego skojarzenia na ¢rac
ukladzie mieszanym (czyli skojarzenia z minimalprodukch energii elektrycznej w
pseudokondensacii).

d) dla pracy w uktadzie produkcji ciepta poza skogmiem (tj. pracy wycznie na stacje
redukcyjno-schfadzage), podczas ktérej wyznaczana jest energia chemaicpaliw
zwzywanych na produkejciepta poza skojarzeniem £,

10*
QIIbck = (ank Efsc + Qpck) Dﬁ + Qbrozc [G‘J] (5)

k r



W metodzie wg produktow wyznaczangreastpujace wskaniki zuzycia energii chemicznej paliwa
na:

» produkci energii elektrycznejatznie by w ukiadzie petnego skojarzenia.p” petnej
kondensacji b, oraz w docizeniu pseudokondensad)’cq:

= Q"bek lj03 b" g = Q"bed [103

b" =—Q be (3 b" = —Q bed 103 b" ..
A ' A Ay

e ) eq
A b bq

[kJ/KWh], (6)

« produkcy ciepta wysytanego na zewtnz facznie b',, wyprodukowanego w skojarzeniucpf
poza skojarzeniem g

b"c — %bc D03 : b"cq = ﬁ |2|03 , b"ck = ﬁ D03 [MJ/GJ] (7)

cn cnq cnk

Metoda wq ciepta z kottdw

Energe chemiczr zwywanych paliw wyznaczaeivg zalenaosci:

Q.

k

le = O 02 + z Qbrozr [GJ] (8)

Metoda wagowa

Energia chemiczna zywanych paliw wyznaczana jest na podstawie b@ggmiego pomiaru masy
lub obgtosci zuzywanego i-tego paliwa oraz wyznaczonej wsstcopatowe] paliwa pobranego w
miejscu pomiaru masy lub afpsici tego paliwa:

sz = ZBzi ml:Zi D0_3 [G‘J] (9)

Metoda geodezyjna

llos¢ zuzywanego paliwa wyznaczana jest na podstawie bilaresy:

B, = 2 Ba; +Brsi ~Brei =By Mgl lub [m/] (10)
j
Energia chemiczna zywanych paliw wyznaczana jest zgodnie z zab&cia:

sz = |:z (Bdij :dij) + Bmsi :msi - Bmei :mei - Boi miroij| & 0_3 [G'J] (11)

J

Koncepcja integracji metod

W ramach integracji metod #6 energii chemicznej zywanych paliw i wyznaczane wskaki
techniczne s przeliczane (korygowane) na wyniki obliézemetod zdefiniowanych jako podstawowe.



Odstpstwo od tej zasady wygtuje jedynie wowczas, gdy moa z pewnécia stwierdzé, ze wyniki
obliczer metod podstawowych ni@ poprawne.

Korekta wyznaczanych wielkoi i wskanikdw technicznych wykonywana jest w okresach
dobowych, a dla przelicke wynikow metod pérednich na wyniki metod bezgednich
(podstawowych) — w okresach migsinych.

Wykonywanie obliczé w krétszych odspach czasu me wiaza¢ Sig ze znacznym wzrostem
niepewndci wynikajacych z wystpowania buforéw paliwa zasobnikdédw przykottowychrast
rozruchowych itp.

Zasady integracji metod zostaty przedstawione sa3y 4.

METODA ZINTEGROWANA ROZLICZANIA ENERGII CHEMICZNEJ PALIW
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Metoda wg produktéw Metoda wg ciepta z kotta Metoda wagowa

Rys. 3 Ogdlna idea rozliczania energii chemicznej na gpsgdine produkty (na przykladzie ciepta i en. #lekznej w skojarzeniu) opartej
na metodzie zintegrowanej opracowanej w E&Wddto: Jan Sokotowski.
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Rys. 4. Idea metody zintegrowanej bilansowaniagiherEcW i obliczania wskanikéw. Zrédto: Jan Sokotowski

Algorytm metody zintegrowanej zbudowany jest w apap nastpujace kroki:
1. Wykonanie oblicae metod, bilansows wg ciepta z kottéw.

2. Wykonanie oblicze metod, bilansowa wg produktow.

3. Wykonanie raportu wynikow pierwotnych (bez pizzd).

Wyniki te mog, stwzy¢ do oceny poprawrai dziatania uktadoéw pomiarowych oraz analizymie
bilansowych w zakresie ciepta z kottébwa szczegolnie przydatne do analizy obliczeskanikow
technicznych oraz kosztow jednostkowych produkcjiergii w krotkim odsipie czasu: w
obliczeniach on-line za okres godziny lub doby.

4. Wykonanie etapu | przelicize
W ramach etapu | przelicae

» dla kadego i-tego bloku oddzielnie wyznaczany jest wspMaik K’; , zdefiniowany jako
stosunek energii @do energii Qp;

Qli
1
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[] (12)



» przeliczane gczstkowe wartéci energii chemicznej paliwa i wasit wskanikow, np.

J 3
b, =k! b, = Qbe 07

roo_ " edi
Qbi - ki [ bi Abedi

[GJ] [kd/kg] (13)

5. Wykonanie raportu wynikow etapu I.

Przeliczone wyniki mog by¢ podstaw do oceny technicznej wdzer, wskpnego szacowania
zwycia energii chemicznej paliw (np. w przypadku awaag weglowych) i & szczegdlnie przydatne
do analizy oblicze wskanikow technicznych oraz kosztéw jednostkowych pikajiuenergii w
krotkim odsepie czasu: w obliczeniach on-line za okres godibydoby.

6. Wykonanie obliczie metod, wagows (i/lub metod, geodezyjn).
7. Wykonanie etapu Il przeliciae
W ramach etapu Il przelicze

» dla kadego i-tego bloku oddzielnie wyznaczany jest wsp@aik ki , zdefiniowany jako
stosunek energii sumarycznej; @o energii sumarycznej @’

K=o

- 14
Q. [-] (14)

» przeliczane gczstkowe wartéci energii chemicznej paliwa i wasit wskanikow, np.

_ Queq 010

bedi

Qy =k [Qy [GJ] b, =k, b, [kJ/kg] (15)

8. Wykonanie raportu wynikéw kaowych.

Uzyskane w etapie Il wyniki magby¢ wykorzystane np. w sprawozdawéeDi KksSiggowaci,
statystyce i planowaniu oraz przy rozliczeniurgieelektrycznej wytworzonej w wysokosprawnej
kogeneracji. Otrzymane w tej metodzie wynikigiarygodne dla dlugiego okresu rozliczeniowego,
czyli minimum doby, mieaca lub roku.

Reasumupc

Stosowane w Elektrocieptowniach Wybiee S.A. metody rozlicze oraz opracowane zasady
integracji tych metod pozwalgpa:

» prowadzenie obliczeprostymi i przejrzystymi metodami fr@dnimi,

» wyszczegoblnienie pracy blokéw cieptowniczych w widi@ skojarzonym z dogieniem
pseudokondensagcj - analiza tego ukladu pracy jest szczegOlnie pbma w
elektrocieptowniach z zainstalowanymi turbozespaieigptowniczymi i przeciwpgznymi,



» uporazdkowanie obliczé oraz wyeliminowanie (do niezddnego minimum) powielania
réznych wartdci tych samych wielkéci zwzycia paliw i ich energii chemicznej oraz
wyznaczanych wskaikow technicznych,

» kontrok poprawndci rozliczex wg wag orazledzenie ranic wynikow stosowanych metod.

Przedstawione metody i zasady integracji tych metmoivalag na wzgédnie proste dostosowanie ich
do r&nych obiektéw i jednostek wytwarczych, a zakna ujednolicenie zaten i zasad oblicz co
jest szczegdlnie wae w przypadku prowadzenia porowiridbenchmarkingu uggdzea oraz jednostek
wytwaorczych.
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