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Modernizacja skraplacza bloku energetycznego 
Modernization of the power unit condenser

RAFAŁ LASKOWSKI, ADAM SMYK 

W artykule przedstawiono efekty modernizacji skraplacza bloku energetycznego, polegającej na wymianie wkładu 
rurowego z mosiężnego na tytanowy wraz ze zmianą średnicy rur i układu przepływowego. Oszacowano zmianę 
ciśnienia w skraplaczu, mocy bloku, kosztu skraplacza i zysku jaki przyniesie modernizacja w ciągu 20 lat eksplo-
atacji bloku.
Słowa kluczowe: skraplacz energetyczny, blok energetyczny, sprawność 

The article presents the effects of modernization of the condenser of the power unit, consisting in the replacement of 
a brass pipe with a titanium one with a change in the diameter of the pipes and the flow system. The changes in the 
pressure in the condenser, the power of the unit, the cost of the condenser and the profit that the modernization will 
bring over 20 years of operation of the unit were estimated.
Keywords: steam condenser, power unit, efficiency

Wstęp

Skraplacze energetyczne w  układzie 
cieplnym bloków energetycznych mają 
istotne znaczenie, ponieważ pełniąc rolę 
dolnego źródła, przekazują ciepło ode-
brane od kondensującej pary do otocze-
nia. Ciśnienie kondesacji pary ma zasad-
nicze znaczenie dla osiągów układu ciepl-
nego poprzez istotny wpływ na moc 
i  sprawność energetyczną [1-4]. Wartość 
ciśnienia kondensującej pary zależy od 
konstrukcji skraplacza oraz od parame-
trów wody chłodzącej (temperatury i stru-
mienia masy wody chłodzącej) [5-7]. Im 
niższe ciśnienie kondensującej pary tym 
wyższa jest moc generowana przez turbi-
nę parową i  wyższa sprawność bloku. 
Konstrukcje skraplacza ewoluowały na 
przestrzeni wielu lat – szczególną uwagę 
zwracano m.in. na zwiększenie współ-
czynnika przenikania ciepła, skuteczne eli-
minowanie gazów inertnych, zmniejszenie 
oporów hydraulicznych przepływu pary 
przez pęk rur, zapewnienie dobrego 
dopływu pary do każdej rury w  pęku, 
uzyskanie możliwie największego i równo-
miernego obciążenia cieplnego na 
poszczególnych rurach w pęku co pozwala 
na uzyskanie wysokiego współczynnika 
przenikania ciepła [8,9]. Powszechnie 
zaczęto stosować odsysanie gazów inert-
nych (powietrza) ze środka modułu, co 
zapobiega zbieraniu się powietrza w nie-

których obszarach skraplacza. Większy 
strumień masy wody chłodzącej również 
obniża ciśnienie kondensującej pary 
w skraplaczu, ale nie można go nadmier-
nie zwiększać, ponieważ wraz ze wzro-
stem strumienia masy wody chłodzącej 
rośnie prędkość wody i  wzrastają opory 
przepływu oraz moc pomp wody chłodzą-
cej [10,11]. Badania dotyczące poprawy 
osiągów i  żywotności skraplaczy energe-
tycznych dotyczą również materiałów jakie 
są stosowane do budowy wkładu rurowe-
go. Najczęściej wkład rurowy budowany 
jest ze stopów na bazie miedzi, stali auste-
nitycznych oraz stopów tytanu. Wkłady 
rurowe wykonane z mosiądzu charaktery-
zują się wysokim współczynnikiem prze-
wodzenia ciepła natomiast wykazują niską 
odporność na korozję szczególnie w obec-
ności wody słonej i zasolonej. Stale auste-
nityczne posiadają niższe współczynniki 
przewodzenia ciepła natomiast charakte-
ryzują się wyższą odpornością na korozję 
[6,13]. W  ostatnim czasie coraz częściej 
wykorzystuje się tytan (Gr2) do budowy 
wkładu rurowego [6, 12]. Tytan ma mniej-
szy współczynnik przenikania ciepła niż 
miedź, ale jest uważany za odporny na 
wszelkie mechanizmy korozji powszechnie 
występujące w  energetyce w  obiegach 
chłodzenia [13,14]. W skraplaczach ener-
getycznych najczęściej stosowane są gład-
kie rury, jednak w celu zwiększenia turbu-
lizacji przepływu i zwiększenia współczyn-

ników przejmowania ciepła po stronie 
wody chłodzącej i  kondensującej pary 
coraz częściej badane są możliwości zasto-
sowania karbowanych rur do skraplaczy 
energetycznych. Karbowanie rur skrapla-
cza poprawia wartości współczynników 
przejmowania ciepła od strony wody chło-
dzącej i  kondensującej pary, ale również 
prowadzi do zwiększenia oporów przepły-
wu od strony wody chłodzącej [15].

W artykule dokonano oceny moderni-
zacji skraplacza energetycznego poprzez 
wymianę wkładu rur gładkich mosiężnych 
na wkład rurowy wykonany z rur gładkich 
tytanowych. Analizę przeprowadzono 
z uwzględnieniem różnych wartości oporu 
osadu. 

Kryterium oceny skraplacza

Zmiana konstrukcji skraplacza wpływa 
na ciśnienie kondensującej pary, co z kolei 
przekłada się na moc generowaną w tur-
binie parowej. Z  kolei zastosowanie róż-
nych materiałów na rury skraplacza wpły-
wa na koszt jego budowy i warunki eks-
ploatacji. Dlatego do oceny skraplacza 
zastosowano kryterium ekonomiczne, 
które uwzględnia zmianę kosztów stałych 
i zmiennych w tym koszt budowy skrapla-
cza i moc generowaną przez część nisko-
prężną turbiny. Określono zmianę tych 
wartości w stosunku do wartości bazowych 
„o”. Dla średnich rocznych wartości mocy 
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bloku zależność na zysk Z można wyrazić 
w postaci:

� (1)

gdzie:
PLP	 –	 moc części NP. turbiny dla t. prze-

działu czasowego, MW,
cet	 –	 cena energii elektrycznej, PLN/

MWh,
τrt	 –	 czas pracy bloku w  t. przedziale 

czasowym, h/a,
at	 –	 współczynnik dyskontujący, at = 

1(1 + d)t 
Isk	 –	 koszt budowy skraplacza, PLN,

Moc części niskoprężnej turbiny (PLP), 
dla średniej w  ciągu roku mocy bloku, 
można określić jako sumę mocy poszcze-
gólnych grup stopni od wlotu do upustu 
i od upustu do wylotu

	 � (2)

	 � (3)

Wartości ΔP = PLP,t – PLPO,t zostały 
określone z wykorzystaniem modelu skra-
placza i części NP turbiny (rozdz. 2,3).

W  analizie kosztów przyjęto cenę 
energii elektrycznej równą ce = 240 zł/
MWh, czas wykorzystania bloku t = 6500 
godzin, stopę dyskonta d = 0.07 oraz N = 
20 lat. W celu oszacowania kosztu budo-
wy skraplacza przyjęto, że cena budowy 
skraplacza z wkładem mosiężnym wynosi 
Isko = 95 zł/kg, a cena budowy z wkładem 
tytanowym jest równa Isk = 250 zł/kg.

Schemat części niskoprężnej turbiny 
i  skraplacza wraz z przyjętymi oznacze-
niami przedstawiono na rysunku 1.

Opis skraplacza  
przed i po modernizacji

W ramach przewidywanej moderniza-
cji bloków 200MW w krajowej energetyce 
istnieją sprzyjające warunki do ich moder-
nizacji. Proponuje się m.in. optymalizację 
kształtu pęczka rurowego lub wymianę 
wkładu rurowego wykonanego z  rur mo-
siężnych na rury gładkie lub karbowane 
wykonane z tytanu (Gr.2). Blok energetycz-
ny 200MW jest wyposażony w skraplacz 
powierzchniowy typu SF-11420 składają-
cy się z  dwóch bliźniaczych części połą-
czonych ze sobą w górnej części rurocią-
giem wyrównawczym, na którym zainsta-
lowane są kompensatory likwidujące siły 
pochodzące od różnicy wydłużeń ciepl-
nych. Skraplacz połączony jest z wylotem 
pary z turbiny tzw. gardzielą. Para dopro-
wadzona bezpośrednio z króćców wyloto-
wych turbiny omywa od strony zewnętrznej 
rury chłodzone wodą od wewnątrz, skra-
pla się na nich i spływa do zbiornika skro-
plin. Przepływ wody w  skraplaczu jest 
przepływem dwubiegowym a zmiana kie-
runku przepływu wody zachodzi w komo-
rze nawrotowej. Woda chłodząca wpływa 
do skraplacza od dołu a wypływa z górnej 
części. Rury mosiężne zawalcowane są 
sztywno w  dnach sitowych. Przewodność 
cieplna mosiężnej rury wynosi 108,8 
W/m/K [6]. Schemat analizowanego 
skraplacza przedstawiono na rys. 1, 
a podstawowe dane techniczne skraplacza 
zamieszczono w tabeli 1.

Analiza dotyczy wymiany wkładu 
rurowego wykonanego z rur mosiężnych 
na rury gładkie wykonane z tytanu (Gr.2). 
Dodatkowej modyfikacji podlega również 
geometria skraplacza. Średnica zewnętrz-
na rury tytanowej jest równa 19 mm, 
grubość ściany rury tytanowej wynosi 0.5 

mm, powierzchnia wymiany ciepła (F) 
i długość skraplacza (L) jest taka sama jak 
dla wkładu mosiężnego i  jest równa 
odpowiednio F=11420 m2 i L=9 m, liczba 
rur jest równa 21720 sztuk. Większa licz-
ba rur wynika z  mniejszej średnicy 
zewnętrznej rury skraplacza. Przewod-
ność cieplna rury wykonanej z tytanu jest 
mniejsza niż dla rur mosiężnych i wynosi 
21.6 W/m/K [6]. Skraplacz dla rur tyta-
nowych jest jedno biegowy, czyli bez 
komory nawrotnej. Cały strumień masy 
wody jest kierowany na wszystkie rury 
skraplacza. W  stosunku do wariantu 
z  rurami mosiężnymi zmianie podlega: 
materiał rury (tytan), przewodność ciepl-
na rurki, średnica zewnętrzna i  grubość 
rury skraplacza, liczba rurek. Parametry 
te wpływają na koszt skraplacza, jego 
osiągi oraz moc bloku.

Model skraplacza

Temperaturę (ts), i ciśnienie kondensa-
cji pary w skraplaczu (ps=p’(ts)), które jest 
najważniejszym parametrem układu chło-
dzenia definiującym osiągi bloku zarówno 
w warunkach projektowych jak i zmienio-
nych warunkach pracy determinują nastę-
pujące parametry: temperatura wody 
chłodzącej na wlocie do skraplacza (t2d) 
strefa chłodzenia (∆tw,) oraz minimalna 
różnica (spiętrzenie) temperatur (δtmin), 
zgodnie z zależnością

  �(4)

Tabela 1. Podstawowe dane skraplacza SF 11420 
[16]

Wyszczególnienie Symbol Jednostka Wartość
Powierzchnia wymiany 

ciepła A m2 11420

Liczba rur n 13756
Strumień masy wody 

chłodzącej ṁw kg/s 8000

Temperatura wody 
chłodzącej na wlocie 

norm./max
twi

oC 17/32

Temperatura wody 
chłodzącej na wylocie 

norm./ max
two

oC 25.7/40.6

Znamionowy strumień 
masy skroplonej pary ṁs kg/s 128

Średnica zewnętrzna 
rury do mm 30

Średnica wewnętrzna 
rury di mm 28

Długość rur L mm 9000
Średnie ciśnienie wody pw bar 3

Strumień masy pary 
przy mocy bloku 

P = 225 MW 
(obc. 100%)
P = 215 MW  
(obc. 95 %)

P = 140 MW  
(obc. 62 %)

ṁs

kg/s 128
kg/s 122

kg/s 85

a) b)

Rys. 1. 
a) Schemat części niskoprężnej turbiny i skraplacza wraz z przyjętymi oznaczeniami,
b) Schemat analizowanego skraplacza SF-11420 [6,16]: 1 – komora parowa, 2 króćce wody chłodzą-
cej, 3 – przestrzeń kanałów pary, 4 – pęk rur II-biegu wody chłodzącej, 5 – pęk rur dochładzacza,  
6 – pęk rur I-biegu wody chłodzącej, 7 – tace, 8 – odprowadzenie mieszaniny parowo-gazowej,  
9 – pokrywa komory wodnej, 10 – króciec wylotowy wody, 11 – zbiornik skroplin, 12 – doprowadze-
nie pary zrzutowej
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gdzie:
ts	 –	 temperatura kondensującej pary, oC
U	 –	 współczynnik przenikania ciepła, 

W/m2K
A	 –	 powierzchnia wymiany ciepła 

w skraplaczu, m2

cw	 –	 ciepło właściwe wody chłodzącej, 
J/kg/K

mw	 –	 strumień wody chodzącej w  skra-
placzu, kg/s

W modelu skraplacza, dla wyznacze-
nia wartości ∆tw oraz δtmin zostały zasto-
sowane zależności kryterialne do wyzna-
czenia współczynników przejmowania 
ciepła od strony kondensującej pary 
i wody chłodzącej dostępne w literaturze 
[17, 18, 19, 20]. Dla współczynnika 
przejmowania ciepła od strony kondensu-
jącej pary uwzględniono prędkość napły-
wu pary na pęczek rur, liczbę rur w pio-
nowym rzędzie oraz obecność gazów 
inertnych (powietrza) w przestrzeni skra-
placza [6,21,22]. Podstawowymi równa-
niami w modelu jest prawo Pecleta i bilans 
enegii:

	
�(5)

	 Q̇ = ṁwcw (two – twi) = 	  
	 = ṁs(hs(ps) – hskr(ps))� (6)

Współczynnik przenikania ciepła obli-
czony jest z  równania (7), w  którym 
uwzględniono współczynniki przejmowa-
nia i przewodzenia ciepła oraz opór ciepl-
ny osadów

� (7)

Danymi wejściowymi w  modelu są 
dane geometryczne, takie jak: powierzch-
nia wymiany ciepła, średnica zewnętrza 
rury skraplacza, grubość rury, długość 
skraplacza i liczba biegów oraz przewod-
ność cieplna rury i opór osadów. Parame-
trami wejściowymi do modelu są: tempera-
tura i  strumień masy wody chłodzącej na 
wlocie do skraplacza (twi, ṁw) oraz stru-
mień masy pary na wylocie z części nisko-
prężnej turbiny (ṁs). Cały model skrapla-
cza obejmuje około 60 zależności. Obli-
czenia ze względu na nieliniowość i uwi-
kłaną postać niektórych zależności zostały 
przeprowadzone w sposób iteracyjny. Na 
podstawie modelu skraplacza jest wylicza-
ne ciśnienie kondensującej pary (ps) i tem-
peratura wody na wylocie ze skraplacza 
(two). Dokładny opis modelu można zna-
leźć w publikacjach [23, 24, 25].

Weryfikacja i walidacja modelu 
skraplacza

W  obrębie skraplacza dokonywany 
jest pomiar temperatury wody chłodzącej 
na wlocie i  wylocie ze skraplacza, stru-
mień masy wody chłodzącej i  ciśnienie 
kondensującej pary. Strumień masy pary 
dopływający do skraplacza najczęściej 
wyznaczany jest pośrednio z bilansu masy 
dla całej turbiny parowej. Weryfikacji 
podlegało ciśnienie kondensującej pary 
w skraplaczu i temperatura wody chłodzą-
cej na wylocie ze skraplacza, ponieważ te 
dwie wielkości są wyznaczane z symulato-
ra skraplacza.

Model skraplacza został zwalidowany 
na podstawie danych pomiarowych dla 
bloku 200 MW. Porównanie mierzonego 
ciśnienia kondensującej pary i temperatu-
ry wody chłodzącej na wylocie ze skrapla-
cza z danymi otrzymanymi z  symulatora 
skraplacza wraz z  błędem względnym 
tych wielkości przedstawiono w tabeli 2.

Błąd względny dla ciśnienia pary dla 
obciążenia bloku 100% wyniósł 0,01% 
a  dla całego analizowanego zakresu 
zmian obciążenia mieścił się od 1,4% do 
3,5%. Błąd względny dla temperatury 
wody chłodzącej na wylocie ze skraplacza 
przyjmuje mniejsze wartości niż dla ciśnie-
nia pary i  mieści się w  przedziale od – 
0,04% do 0,05%. Błąd względny dla tem-
peratury wody chłodzącej na wylocie ze 
skraplacza dla obciążenia bloku 100% 
wyniósł – 0,02%. Na podstawie przepro-
wadzonej walidacji modelu skraplacza 
można uznać, że model skraplacza 

z zadowalającą dokładnością odzwiercie-
dla osiągi skraplacza dla zmienionych 
warunków pracy.

Wyniki

Dla założonych stałych parametrów 
na wlocie do skraplacza tj. temperatury 
i  strumienia wody chłodzącej z  modelu/
symulatora wyliczane było ciśnienie i tem-
peratura kondensującej pary. Obliczenia 
przeprowadzono dla obecnie stosowane-
go wkładu rurowego (wariant 0) i  dla 
wkładu rurowego wykonanego z rur tyta-
nowych dla dwóch grubości rur skrapla-
cza i  trzech wartości oporu osadu. 
W  tabeli 3 zestawiono charakterystyczne 
parametry dla analizowanych wariantów 
a poniżej ich dokładny opis.

Wariant:
0.	 (bazowy) – średnica zewnętrzna rury 

skraplacza 30 mm, grubość rury  
1 mm, materiał rury - mosiądz cynowy 

(CuZn28Sn1), przewodność cieplna 
mosiężnej rury 108,8 W/m/K, 
powierzchnia wymiany ciepła 11420 
m2, liczba rur 13756 sztuk, skraplacz 
dwubiegowy z  komorą nawrotną, 
opór osadu 1,22·10-4 m2K/W.

1.	 średnica zewnętrzna rury skraplacza 
19 mm, grubość rury 1 mm, materiał 
rury mosiądz cynowy (CuZn28Sn1), 
przewodność cieplna mosiężnej rury 
108,8 W/m/K, powierzchnia wymia-
ny ciepła 11420 m2, liczba rur 21720 
sztuk, skraplacz jednobiegowy, opór 
osadu 1,22·10-4 m2K/W.

Tabela 2. Ciśnienie kondensującej pary i temperatura wody chłodzącej na wylocie ze skraplacza (mie-
rzone i wyliczone z modelu skraplacza) wraz z błędem względnym

Tabela 3. Charakterystyczne parametry skraplacza dla analizowanych wariantów

Opis parametru Oznacz. Jedn. P1 P2 P3 P4 P5

Moc bloku P % 60 70 80 90 100

Ciśnienie pary w skraplaczu ps bar 0.021 0.024 0.025 0.027 0.032

Ciśnienie pary w skraplaczu z symulator pss
bar 0.0203 0.0243 0.0242 0.0264 0.0320

Temperatura wody na wylocie ze skraplacza two
oC 13.54 16.17 15.48 16.42 19.04

Temperatura wody na wylocie ze skrapla-
cza z symulatora twos

oC 13.54 16.18 15.49 16.41 19.04

Błąd względny dla ciśnienia pary dps % 3.51 -1.42 3.36 2.27 0.01

Błąd względny dla temp. wody chłodzącej 
na wylocie ze skraplacza dpwo % 0.00 -0.04 -0.04 0.05 -0.02

Wariant Średnica rurek, 
mm

Grubość rurek, 
mm Materiał rurek Liczba rurek Liczba biegów Wartość oporu 

osadu, m2K/W

0 30 1 mosiądz 13756 2 1.22*10-4

1 19 1 mosiądz 21720 1 1.22*10-4

2 19 0.5 tytan 21720 1 1.22*10-4

3 19 1 mosiądz 21720 1 0.4*10-4

4 19 0.5 tytan 21720 1 0.4*10-4

5 19 1 mosiądz 21720 1 0

6 19 0.5 tytan 21720 1 0
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2.	 średnica zewnętrzna rury skraplacza 

19 mm, grubość rury 0,5 mm, materiał 
rury tytan (Gr 2), przewodność cieplna 
mosiężnej rury 21,6 W/m/K, 
powierzchnia wymiany ciepła 11420 
m2, liczba rur 21720 sztuk, skraplacz 
jednobiegowy, opór osadu 1,22·10-4 
m2K/W.

3.	 średnica zewnętrzna rury skraplacza 
19 mm, grubość rury 1 mm, materiał 
rury mosiądz cynowy (CuZn28Sn1), 
przewodność cieplna mosiężnej rury 
108,8 W/m/K, powierzchnia wymia-
ny ciepła 11420 m2, liczba rur 21720 
sztuk, skraplacz jednobiegowy, opór 
osadu 0,4·10-4 m2K/W.

4.	 średnica zewnętrzna rury skraplacza 
19 mm, grubość rury 0.5 mm, materiał 
rury tytan (Gr 2), przewodność cieplna 
mosiężnej rury 21,6 W/m/K, 
powierzchnia wymiany ciepła 11420 
m2, liczba rur 21720 sztuk, skraplacz 
jednobiegowy, opór osadu 0,4·10-4 
m2K/W.

5.	 średnica zewnętrzna rury skraplacza 
19 mm, grubość rury 1 mm, materiał 
rury mosiądz cynowy (CuZn28Sn1), 
przewodność cieplna mosiężnej rury 
108,8 W/m/K, powierzchnia wymia-
ny ciepła 11420 m2, liczba rur 21720 
sztuk, skraplacz jednobiegowy, opór 
osadu 0 m2K/W.

6.	 średnica zewnętrzna rury skraplacza 
19 mm, grubość rury 0,5 mm, materiał 
rury tytan (Gr 2), przewodność cieplna 
mosiężnej rury 21,6 W/m/K, 
powierzchnia wymiany ciepła 11420 
m2, liczba rur 21720 sztuk, skraplacz 
jednobiegowy, opór osadu 0 m2K/W.
Wartości ciśnienia kondensującej pary 

dla analizowanych przypadków i  dla 
zmienionego obciążenia bloku parowego, 
w zakresie 140-225 MW, przedstawiono 
na rysunku 2. Wyniki dotyczą stałej war-

tości temperatury wody chłodzącej na 
wlocie do skraplacza równej 10°C, ale 
zbliżone wartości zysku Z  uzyskano dla 
temperatury 15 i 20°C.

Zmiany mocy bloku (formuła 2,3) 
określono na podstawie zmian ciśnienia 
wynikających ze zmian konstrukcyjnych 

skraplacza i  obciążenia skraplacza (rys. 
2). Zmiany mocy są uzależnione głównie 
od obciążenia części niskoprężnej turbiny 
(NP) i  charakterystyki sprawności części 
NP w funkcji obciążenia i strumienia obję-
tości pary na wylocie z  części NP. Dla 
stałej sprawności części NP przyrost mocy 
turbiny 225 MW na 0,1 kPa obniżenia 
ciśnienia w  skraplaczu dla obciążenia 
znamionowego wynosi ok. 400 kW. 
Z uwzględnieniem zmniejszenia sprawno-
ści przyrost ten (oszacowany na podstawie 

różnych danych dotyczących zmian 
sprawności części NP) wynosi 200-300 
kW dla obciążenia 100% i 100-150 kW 
dla obciążenia 60% [26]. Średnie wartości 

przyrostu mocy (wynoszące 150 kW oraz 
200 kW) zostały wykorzystane do określe-
nia przyrostu mocy turbiny (rys. 5 i 6).

Na rysunkach 5 i  6 przedstawiono 
zysk Z wyznaczony według zależności (1) 
dla poszczególnych wariantów odpowied-
nio dla średniej wartości przyrostu mocy 

Rys. 2. 
Wartości ciśnienia kon-
densującej pary dla anali-
zowanych wariantów

Rys. 3. 
Przyrosty mocy turbiny 
dla analizowanych 
wariantów w zakresie 
obciążenia bloku od 60% 
do 100%. Średnia warto-
ści przyrostu mocy bloku 
przy obniżeniu ciśnienia 
w skraplaczu o 0,1 kPa 
równa 150 kW

Rys. 4. 
Przyrosty mocy turbiny 
dla analizowanych 
wariantów w zakresie 
obciążenia bloku od 60% 
do 100%. Średnia warto-
ści przyrostu mocy bloku 
przy obniżeniu ciśnienia 
w skraplaczu o 0,1 kPa 
równa 200 kW

Rys. 5. 
Zysk dla poszczególnych wariantów. Średnia 
wartości przyrostu mocy bloku przy obniżeniu 
ciśnienia w skraplaczu o 0,1 kPa równa 150 kW

Rys.6. 
Zysk dla poszczególnych wariantów. Średnia 
wartości przyrostu mocy bloku przy obniżeniu 
ciśnienia w skraplaczu o 0,1 kPa równa 200 kW



23www.informacjainstal.com.pl	 11/2020

Źr
ód

ła
 c

ie
pł

a 
i e

ne
rg

ii 
el

ek
tr

yc
zn

ej

bloku przy obniżeniu ciśnienia w skrapla-
czu o 0,1 kPa równej 150 kW i 200 kW.

Wnioski

W artykule przeanalizowano moderni-
zację skraplacza bloku 200 MW polegają-
cą na wymianie wkładu rurowego z dotych-
czas stosowanych rur mosiężnych o średni-
cy 30 mm na wkład rurowy o rurach gład-
kich o zewnętrznej średnicy równej 19 mm 
wykonanych z  rur mosiężnych lub tytano-
wych z zamianą układu przepływowego 
z  dwubiegowego na jednobiegowy. Ze 
względu na różny materiał rur i kształt ich 
powierzchni analiza została przeprowa-
dzona dla trzech różnych wartości oporu 
osadu. Zmiana geometrii skraplacza jak 
również wartości osadu powodują zmianę 
ciśnienia kondensującej pary w skraplaczu 
oraz mocy generowanej przez turbinę pa-
rową, głównie przez część niskoprężną. Do 
oceny różnych wariantów wkładu rurowego 
zastosowano kryterium (1) uwzględniające 
zmianę mocy i  generowanej energii elek-
trycznej netto (2,3) oraz zysku Z w okresie 
N=20 lat z uwzględnieniem zmiany nakła-
dów inwestycyjnych jakie należy ponieść na 
modernizację skraplacza.

Oszacowania zmian sprawności czę-
ści NP. turbiny dokonano na podstawie 
różnych danych. Na tej podstawie przyję-
to dwa różne zakresy zmian mocy przypa-
dające na zmniejszenie ciśnienia w skra-
placzu o 0,1 kPa dla zmiennego obciąże-
nia bloku. Z  przeprowadzonej analizy 
wynika, że dla wkładu rurowego wykona-
nego z mosiądzu ciśnienie kondensującej 
pary w skraplaczu przyjmuje nieco niższe 
wartości niż dla rur wykonanych z tytanu 
(rys. 2). Poza średnicą rur i  rodzajem 
materiału (warunkującego grubość ścianki 
rurek) na osiągi skraplacza i  ciśnienie 
kondensującej pary istotny wpływ ma czy-
stość powierzchni wymiany ciepła repre-
zentowana w modelu przez wartość oporu 
osadu. Niższe ciśnienie pary w skraplaczu 
przekłada się na większe przyrosty mocy 
w turbinie (rys. 3 i 4).

Uwzględniając koszty modernizacji 
skraplacza wszystkie analizowane warian-

ty wykazują zysk w stosunku do aktualnej 
konstrukcji skraplacza (rys. 5 i 6). Większy 
zysk wykazują warianty z wkładem wyko-
nanym z rur tytanowych. Maksymalny zysk 
wystąpił dla wariantu 6, ale odnosi się on 
do powierzchni pozbawionej osadów, po-
dobnie jak wariant 5. Jako optymalny 
można zatem wskazać Wariant 4 czyli 
skraplacz 1-biegowy z rurami tytanowymi 
o  średnicy 19 mm, dla którego przyjęto 
średnią wartość oporu osadów jakie wystę-
pują w  skraplaczach energetycznych wy-
posażonych w układy ciągłego oczyszcza-
nia powierzchni rurek. Wariant 4 jest bar-
dziej korzystny przy pesymistycznym osza-
cowaniu przyrostu mocy części NP turbiny 
przy obniżaniu próżni (150 kW/0,1kPa – 
rys. 5) niż przy zwiększonym przyroście 
mocy (200 kW/0,1kPa – rys. 6).
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„Wsparciem dla technologii, które są 
dostępne w określonej porze dnia, albo 
przy pogodzie jest energia z węgla. 
I możemy rozwijać energię gazową, ale 
wtedy nie opieramy się na własnych źró-
dłach i jesteśmy uzależnieni od dostaw. 
Musimy mieć wsparcie, które daje bezpie-
czeństwo energetyczne” – podkreślił. 

Jako przykład podano KW Bogdanka, 
która jest najbardziej efektywną kopalnią 
w Polsce. Zauważono, że kopalnie śląskie 
i zakłady górnicze ze Śląska mają gorszą 
efektywność niż Bogdanka, jednak wszę-
dzie koszty wydobycia będą wzrastać, bo 
wydobycie już teraz jest trudne, a przez 
zmniejszające się pokłady będzie coraz 
bardziej skomplikowane. Tymczasem ceny 
OZE będą spadać.

Uczestnicy dyskusji zgodzili się co do 
tego, że proces przygotowania polityki 
strategicznej musi trwać, niemniej jednak 
bardzo szybko się dezaktualizuje i co chwi-
lę konieczne jest wprowadzanie korekt.

„Jesteśmy producentem, a trudno nam 
cokolwiek zaplanować. Chcielibyśmy 
z dwuletnim wyprzedzeniem wiedzieć, ile 
węgla należy wyprodukować, żeby przy-
gotować się do zwiększenia wydobycia” 
– zasugerował Łukasz Herezy z LW Bog-
danka. 

Zdaniem Adama Szurleja z Akademii 
Górniczo – Hutniczej w Krakowie mamy 
problem z dokumentami strategicznymi. 
„Kolejnej polityki zatwierdzonej należy się 
spodziewać do końca 2020 roku. Żyjemy 
jednak w otoczeniu bardzo zmiennym, do 
tego doszła pandemia, dlatego w tych 
warunkach to jest duże wyzwanie” – pod-
sumował.

Panel II – Konsument na rynkach 
energii i ciepła

O tym, jak obecnie wygląda rola kon-
sumenta na rynkach energii elektrycznej 
i ciepła podczas ostatniego dnia Forum 
rozmawiali przedstawiciele nauki i biznesu. 

Konsumenci i społeczności lokalne od 
pewnego czasu mają możliwość aktywne-
go uczestnictwa w rynku energii elektrycz-

nej – chociażby przez to, że wytwarzają 
własną energię. Konsument nie jest już 
tylko odbiorcą, a staje się aktywnym 
uczestnikiem rynku, który może na nim 
zarabiać. 

Paweł Jastrzębski z krakowskiego 
MPEC-u szeroko opowiedział o prosu-
menckich rozwiązaniach, jakie od dłuż-
szego czasu wdraża krakowskie Miejskie 
Przedsiębiorstwo Energetyki Cieplnej. 
Jako, że rynek ciepłowniczy jest coraz 
bardziej konkurencyjny, a potrzeby 
odbiorców rosnące, kontynuowane są 
działania zmierzające do unowocześnie-
nia systemu oraz pozyskiwania nowych 
klientów. MPEC Kraków nie tylko przygo-
tował plan rozwoju do 2023 roku, ale 
stworzył dla Krakowa pierwszą w Polsce 
mapę ciepła. Teraz podobny dokument 
przygotowywany jest dla Skawiny. 

Jak zauważył Borys Tomala (Lerta), 
lokalne rynki energii w najbliższych latach 
będą pełniły rolę samobilansujących się 
wirtualnych elektrowni. „Jest to odejście od 
modelu rynku, w którym polegamy na 
scentralizowanej dyspozycji – tu musimy 
reagować w czasie rzeczywistym. Techno-
logia to jedno, ale kluczowe są regulacje 
– bo technologia na rynku musi się odna-
leźć” – powiedział. 

Zdaniem Tomali temu kierunkowi 
sprzyja implementacja dyrektywy RED II. 
Jest to dokument dotyczący promowania 
stosowania energii ze źródeł odnawial-
nych i określający cele zużycia odnawial-
nych źródeł energii w latach 2021 – 2030. 

Stoi przed nami szereg wyzwań – 
lokalnych, globalnych, jak i dotyczących 
odbiorców – związanych z sektorem OZE. 
Jako najważniejsze problemy należy 
wymienić uzależnienie od warunków 
pogodowych, problem z integracją sieci 
czy niską efektywność energetyczną.

Jednak, jak powiedział Grzegorz 
Kinelski z grupy Veolia, instalując klientom 
fotowoltaikę czy inne systemy, Veolia 
wykorzystuje synergię i proponuje pakiety 
produktów. „To jest dla nas istotne, żeby 
być firmą, która swoim klientom pomaga 
w rozwoju” – powiedział.

Uczestnicy dyskusji poruszyli też temat 
ubóstwa energetycznego. Jak zauważył 
Tomasz Mirowski (IGSME PAN), klienci 
ubodzy energetycznie są zlokalizowani 
w małych miejscowościach i gminach wiej-
skich. „Ten problem diagnozujemy wraz 
z samorządami, które coraz chętniej biorą 
udział w programach. Przykładem w Ma-
łopolsce jest program ochrony powierza, 
gdzie nastąpiła ożywiona dyskusja, czy 
utrzymać zakaz stosowania paliw stałych. 
Dotknięci są na przykład ci, którzy 
w szklarniach hodują rośliny. Dotychczas 
bazowali na miale węglowym, a teraz 
produkcja będzie dla nich nieopłacalna”  
– wyliczał. Jego zdaniem najprostszym 
rozwiązaniem byłoby zrobienie wirtualnej 
sieci ciepłowniczej, do której lokalna firma 
dowozi biomasę w postaci peletu – od-
biorca płaci abonament, wszystko jest pod 
kontrolą, a gmina ma pod kontrolą tę 
część grupy społecznej, której dotknęło 
ubóstwo energetyczne. 

Do takiej formuły przymierzał się kra-
kowski MPEC. „Zauważyliśmy problem 
ubóstwa energetycznego, dlatego przygo-
towaliśmy ofertę dla gmin ościennych – 
chcieliśmy dostarczać pełen pakiet, a klient 
miał tylko uiszczać opłatę za zużytą ener-
gię. Natomiast póki co nie możemy tego 
robić, bo blokują nas obowiązujące regu-
lacje” – powiedział Paweł Jastrzębski. 

Przedstawiciel Veolii Grzegorz Kinelski 
przypomniał, że Grupa Veolia od dawna 
prowadzi odzysk ciepła od klientów 
i wprowadza je do sieci miejskiej. „Cieka-
wym rozwiązaniem są źródła rozproszo-
ne – tam, gdzie miasta się rozrastają 
powinniśmy szukać rozwiązań hybrydo-
wych, które powinny być wsparciem dla 
istniejących sieci” – dodał. 

Więcej informacji na temat wydarze-
nia na stronie: http://www.forum-ge.pl 

Zespół Prasowy FGE KRAKÓW 2020

Patronem medialnym Forum Gospo-
darki Energetycznej Kraków 2020 był 
miesięcznik Instal.
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  Kwartalnik „Budownictwo i Prawo” ukazuje się piętnasty rok i ma już usialoną grupę 
odbiorców wśród: firm budowlanych, wydziałów budownictwa urzędów miejskich i sta-
rostw, biur projektowych, firm kosztorysowych i innych. Obecnie nakład czasopisma wy-
nosi ok. 2000 egz. (w zależności od uczestnictwa w targach lub sympozjach i konferen-
cjach, podczas których prowadzone są akcje promocyjne). 

   Współpracujemy z z ministerstwami odpowiedzialnymi za zagadnienia: budownictwa,
infrastruktury, ochrony środowiska, energetyki, Głównym Urzędem Nadzoru Budowlanego,
Urzędem Zamówień Publicznych, Instytutem Techniki Budowlanej, uczelniami oraz licznymi
stowarzyszeniami z sektora budownictwa. 
 Autorzy z tytułu publikacji w ”Budownictwo i Prawo” otrzymują 5 pkt w klasyfikacji MNiSW.
   Czasopismo jest wydawane przez Ośrodek lnformacji „Technika instalacyjna w budow-
nictwie” oraz Oficynę Wydawniczą POLCEN i rozpowszechniane na terenie całego kraju w 
prenumeracie oraz w sieci sprzedaży ww. wydawców.

Zamówienia na prenumeratę w 2020 roku w wysokości 80 zł przyjmuje:
Ośrodek Informacji „Technika instalacyjna w budownictwie”


