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Efektywnos¢ zastosowania
zbiornikow akumulacyjnych

w instalacjach duzych blokéw
kondensacyjnych i duoblokéw

Wos’ro’rnich latach, szczegdlnie w Europie, priorytetem stato sie wytwarzanie
energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych (OZE), w tym z elekirowni

wiatrowych i ogniw fotowoltaicznych, ktére pracujg w sposdb stochastyczny.
Problematyka dekarbonizacji przesuwa coraz czeéciej technologie paliw
kopalnych do funkgji bilansujgcych przy braku generacji elektrycznosci ze zréodet
odnawialnych. To powoduje ciggtq zmiane istotnosci poszczegéinych kryteriow
oceny technologii weglowych, a takze gazowych. Obok zawsze istotnego kryterium
sprawno$ciowego w catym zakresie obcigzenia, wzrasta znaczenie zdolnoéci do
zmiany obcigzenia (elastyczno$é cieplna) wszystkich modutéw instalacii i kryterium

niezawodno$ciowego.

W szczegolnie trudnej sytuacji zna-
lazty sie elektrownie opalane weglem
kamiennym, ktorym trudniej niz sitow-
niom, na wyraznie tanszy wegiel brunat-
ny, sprostac¢ konkurencji OZE. Istnieje
ryzyko, ze nawet najnowsze jednost-
ki wytworcze bedg petnity role regula-
cyjng, lub wrecz pracowaly jako gorg-
ca rezerwa (GR), co moze radykalnie
wydtuzy¢ okres zwrotu naktadéw po-
niesionych na ich budowe. Sg to blo-
ki o nadkrytycznych parametrach pa-
ry przewidziane pierwotnie do pracy
w podstawie krajowego systemu ener-
getycznego (KSE), zaprojektowane do
pracy poslizgowej. Zanizanie ich mocy

powoduije, ze bedg pracowaty w warun-
kach podkrytycznych, przy obnizonej
sprawnosci. Stan taki moze mie¢ trwaty
charakter. Dla uniknigcia probleméw ze
zrownowazeniem bilansu mocy oraz za-
pewnienia realizacji zmian w strukturze
technologicznej wytwarzania zgodnych
z politykg energetyczng, poza budowg
nowych blokéw klasy 1000 MW w Ko-
zienicach, Opolu i Jaworznie, ktore za-
stgpig wycofywane z eksploatacji naj-
starsze bloki klasy 120 MW i mniejsze,
nalezy wprowadzi¢ dodatkowo inne
dziatania zmierzajgce do modernizaciji
i rewitalizaciji istniejgcych jednostek wy-
tworczych (gtdwnie blokéw 200 i 360

MW), ktére bedg bilansowac system
przez co najmniej nastepnych kilka-
dziesiat lat. Fakt, ze dotyczyc¢ to bedzie
blokéw juz w duzym stopniu wyeksplo-
atowanych oraz gtéwnie obcigzenia.
W kontek$cie zmiany struktury tech-
nologicznej wytwarzania elektryczno-
Sci, szczegdblnie wazne znaczenie ma-
ja: minimum techniczne bloku, skokowe
Zmiany mocy czynnej utrzymujgce sie
w dtuzszym okresie czasu, dopuszczal-
na szybkos¢ zmiany mocy wytwarzanej,
czas rozruchu bloku ze stanu gorgcego
i po dobowym postoju, a takze wysoka
sprawnos$¢ w roznych stanach obcigze-
nia. Postep w tym zakresie to bardzo




wazny krok stuzgcy zwiekszeniu udziatu technologii weglowych
w stabilizacji systemu elektroenergetycznego przy istotnym
udziale w strukturze wytwarzania Zrédet odnawialnych.

Nalezy podkresli¢, ze sposdb rozwigzywania problemow jest
istotnie zalezny od historii eksploataciji. Dla nowych jednostek
0 wielu charakterystykach nalezy rozstrzygac na etapie projekto-
wania i konstruowania gtéwnych modutéw bloku. Dla jednostek
eksploatowanych, w pierwsze kolejnosci, nalezy okresli¢ stan
wyczerpania ich zywotnosci. Nalezy przy tym wykorzystac ade-
kwatne metody oceny zuzycia niskocyklowego oraz zmeczenia
pefzaniowego. Bardzo wskazanym jest zastosowanie odpowied-
nich metod eksperymentalnych (nieniszczacych) weryfikujgcych
modele obliczeniowe. Nastepnym krokiem jest przedyskutowanie
i przyjecie rozwigzan zwiekszajgcych, odpowiadajgcym zatozo-
nym scenariuszom eksploatacyjnym, elastyczno$¢ cieplna. Kazdy
z przyjetych rozwigzan bedzie miat konsekwencije dla trwatos¢
i zZywotnos$¢ elementow bloku.

B Analizowane struktury technologiczne
blokow

= Duoblok - obcigzenie nominalne i minimalne 20%

W Duobloku dwa kotty generujg pare na potrzeby jedne-
go turbozespotu. Analizowany model Duobloku zostat przed-
stawiony na rys. 1. Posiada on nominalne parametry pa-
ry 600°C/609°C/28,5 MPa, cisnienie przegrzewu wtérnego
p,= 5 MPa, temperature wody zasilajacej 300,6°C, sprawno$c¢
kotta 94% oraz ci$nienie w skraplaczu p_ = 3 kPa. Moc brutto
jaka osigga przy obcigzeniu 100% wynosi 526,7 MW. Na rys. 1.
przedstawione zostaty parametry czynnika w obiegu odpowia-
dajgce nominalnemu obcigzeniu. W zakresie obcigzenia od 100
do 40%, przewidywana jest regulacja poslizgowa, natomiast od
40 do 20% cisnienie utrzymywane bedzie na statym poziomie.
Rozwigzanie z dwoma kottami daje mozliwo$¢ wytgczenia jed-
nego kotta w celu obnizenia obcigzenia Duobloku do poziomu
20%. Wartosci parametrow dla tego obcigzenia przedstawio-
nonarys. 2.

Przy niskim zapotrzebowaniu na energie, wytaczenie jedne-
go kotta pozwala na osiggniecie minimalnej mocy ok. 97 MW, t;.
przy obcigzeniu 20% catego Duobloku.

= Blok 900 MW

Do analizy zwiekszenia elastycznosci cieplnej turbozespo-
tu z wykorzystaniem systemu akumulacji ciepta wykorzysta-
no réwniez referencyjny Blok 900 MW, szeroko analizowany
w zad. 1. Projektu Strategicznego Zaawansowane technologie
pozyskiwania energii. Parametry pary proponowanej instala-
Cji mieszcza sie miedzy parametrami stosowanymi w obec-
nie opanowanych konstrukcjach, a parametrami charaktery-
stycznymi dla bloku 50+: 6563°C/672°C/30,3 MPa, cisnienie
wtornego przegrzewu p, , = 6 MPa, temperatura wody zasila-
jacej 315 °C, sprawnos¢ kotta 94,5%, cisnienie w skraplaczu
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Rys. 1. Schemat cieplny Duobloku przy obcigzeniu nominalnym
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Rys. 2. Duoblok z wigczonym jednym kottem
0 obcigzeniu 40% - Obcigzenie turbozespotu 20%

Rys. 3. Blok weglowy 900 MW z systemem zbiornikow akumulujgcych ciepto

5 kPa. Schemat cieplny bloku przyjety
do obliczen ilustruje rys. 3.

B Akumulacja ciepta
w zbiorniku hot-AKU dla
Duobloku

Zwigkszenie elastycznosci pracy Du-
obloku jest mozliwe po zastosowaniu
dodatkowego zbiornika cisnieniowego
(hot-AKU) za odgazowywaczem. Pro-
ces akumulacji ciepta, ktéry zostat sze-
rzej przedstawiony w [2,3] polega na
rozdzieleniu strumienia czynnika przed
pompa wody zasilajgcej kociot i skiero-
waniu go do hot-AKU. Jednoczes$nie taki
sam strumien wody jest doprowadzany
za skraplaczem z zasobnika wody zim-
nej (cool-AKU). Prowadzi to do redukcii
strumienia pary $wiezej. Schemat Du-
obloku ze zbiornikami systemu akumu-
laciji ciepta jest przedstawiony na rys. 4.

Obcigzenie 40% jest zatozonym
minimum technicznym pracy Duobloku
przy pracy dwoéch kottéw (moc brutto
208,3 MW), dla ktorego strumien wody
do kotta wynosi 151,1 kg/s. Wartos¢ ta
limituje mozliwo$¢ poboru wody do za-
sobnika hot-AKU. W ninigjszej analizie
zatozono, ze akumulacije ciepta prowa-
dzi sig dla obcigzen wyzszych od 40%.
Druga wartoscig ograniczajgca mozliwo-
8ci systemu akumulacii ciepta jest stru-
mien skroplin kierowany do regeneracii
niskopreznej (RNP). Przy pracy z petnym
obcigzeniem 100% (moc 526,7 MW),
wynosi on 225,8 kg/s. Przy wigczeniu
akumulacji wody w hot-AKU nastepu-
je zwigkszenie strumienia kondensatu
do RNP, dlatego tez akumulacja cieptej
wody jest zasadna przy obcigzeniach
nizszych niz 100%.

Przy napetnianiu zbiornika hot-AKU
zmniejsza sie strumien wody zasilajgcej
kociot. Maksymalny pobor gorgcej wo-
dy wynika z minimalnej ilosci wody jakg
nalezy skierowac do kottéw (minimum
techniczne pracy kottéw). Jednoczes$nie
strumien wody doprowadzony ze zbior-
nika cool-AKU do regeneracji niskoprez-
nej przyczynia sie do zwigkszenia zapo-
trzebowania na pare z upustoéw turbiny
Srednio- i niskopreznej. Na skutek tego
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dodatkowo redukuje sie ilo$¢ rozpreza-
nego czynnika w turbinie. Dla zakresu
obcigzenia kottow 40-100% okreslono
spadki mocy brutto odpowiadajgce mak-
symalnym warto$ciom strumieni, ktore
mozna skierowa¢ do akumulacii, rys. 5.

W czasie akumulacji ciepta naj-
wiekszy spadek generowanej mocy
7420,7 MW do 184,3 MW uzyskana dla
80% obcigzenia kottéw. Wartos¢ ta jest
nizsza o ok. 11,5% mocy turbozespotu
niz przy minimum technicznym duobloku
40% wynoszacym 208,3 MW.

Biorgc pod uwage zatozong obje-
tos¢ zbiornika hot-AKU, okres jego na-
petniania jest zalezny bezposrednio od
strumienia goracej wody, rys. 5. Dla ob-
cigzenia 80%, przy ktérym nastepuje
najwiekszy spadek mocy, czas trwania
tego stanu jest ograniczony do 55 min.
Przy obcigzeniu 50% okres zatadunku
jest najdtuzszy i wynosi 218 min. Re-
dukcja mocy jest wtedy najmniejsza, lecz
mimo to moc Duobloku jest nizsza niz
przy obcigzeniu 40% bez akumulacii cie-
pta (0 5,8 MW).

B Akumulacja ciepta

ETA=30434% ETA=304884%

wET SFPCECY

Rys. 4. Duoblok przy obcigzeniu 50% w trakcie akumulaciji gorgcej wody w hot-AKU
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w zbiorniku hot-AKU dla

== Nominalna moc brutto, MW 2083 | 2618 | 3158 | 3685 | 4207 | 4797 | 5267
Bloku 900 MW — u : o ; :

s Moc brutto przy akumulacji, MW ' 208,3 202,5 196,6 190,5 1843 356,7 526,7

-~ Czas napelniania hot-AKU, min 218 109 73 55 102

Modelowanie procesu akumulaciji
ciepta w zbiorniku hot-AKU dla Bloku
900 MW przebiegato podobnie jak dla
modelu Duobloku, jednak z uwagi na in-
ne parametry techniczne strumien kie-
rowany do zasobnika wody gorgcej byt
proporcjonalnie wiekszy.

Akumulacja ciepta w zasobniku
hot-AKU spowodowata najwigkszy spa-
dek generowanej mocy przy obcigzeniu
80% Bloku 900 MW, rys. 6. Redukcja
ta nastgpita z poziomu 724,3 MW do
355,2 MW. Warto$¢ ta jest nizsza o ok.
5,6% mocy turbozespotu niz dla obcig-
zenia 40% (376,2 MW).

Czas napetniania zbiornika hot-AKU
jest bezposrednio zwigzany ze strumie-
niem kierowanym do akumulacii, rys. 6.
Dla obcigzenia 80%, gdzie spadek mocy
jest najwiekszy, czas trwania tego stanu
jest ograniczony do 34 min. Dla obcig-
zenia 50% proces tadowania zajmuje

Rys. 5. Wyniki dla maksymalnych strumieni gorgcej wody akumulowanej w hot-AKU

137 min., obnizenie mocy brutto bloku
jest najmniejsze, lecz mimo to osigga
warto$¢ nizszg niz dla obcigzenia 40%
bez systemu akumulacii ciepta (warto$¢
nizsza o 5,4 MW).

® Roztadunek zbiornika
hot-AKU dla Duobloku

Roztadunek zakumulowanej wody
z zasobnika hot-AKU jest realizowany
poprzez pompowanie tego czynnika do
rurociggu wody za wymiennikami rege-
neracji niskopreznej (przed odgazowy-
waczem - ODG). Adekwatny strumien
skroplin za skraplaczem jest pompowany
do zbiornika cool-AKU, co rowniez ma na
celu zachowanie odpowiedniego bilansu
czynnika w obiegu Duobloku, w tym za-

pewnienie statych strumieni pary $wiezej
wtasciwych dla analizowanych obcigzen
duobloku.

Zaleznie od obcigzenia i warunkéw
termodynamicznych obiegu parowego
Duobloku, obliczono maksymalne war-
toéci strumienia roztadunku hot-AKU,
tab. 1.

Zastosowanie maksymalnych mozli-
wych strumieni roztadunku zbiornika hot-
AKU, zaleznych od obcigzenia Duoblo-
ku, przyniosto efekt w postaci przyrostu
mocy. Doprowadzenie zmagazynowanej
wody do ODG spowodowato znaczne
obnizenie strumienia skroplin przepty-
wajgcych przez wymienniki regeneracii
niskopreznej (RNP). Doprowadzito to
do redukcji zapotrzebowania na pare
z upustéw czesci Srednio- i niskoprez-
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nej turbiny (SP i NP), co podniosto moc
brutto, rys. 7.

Wigczenie oprézniania zakumulowa-
nego ciepta przy obcigzeniu 90% przy-
czynito sie do przyrostu mocy o blisko
9%, co odpowiada wartosci 42,7 MW,
natomiast przy obcigzeniu nominalnym
uzysk ten wyniést 40,1 MW - wzrost mo-
¢y 0 7,6% do wartosci 566,8 MW. Mozna
stwierdzi¢, ze przyrost mocy brutto Du-
obloku przy wtgczonym roztadunku ge-
neruje dodatkowag moc w zakresie 7-9%
mocy przy danym obcigzeniu.

Roztadunek gorgcej wody za wy-
miennikami regeneracji niskopreznej
(RNP) przyczynia sie do zmniejszenia
strumienia wody do podgrzania, rys. 8.
To z kolei prowadzi do ograniczenia za-
potrzebowania na pare upustowg z czg-
$ci SP i NP, co powoduje zwigkszenie
mocy Duobloku.

Wiekszy strumien pary moze zo-
sta¢ rozprezony w czesci $rednio- i ni-
skopreznej turbiny, co w istotny spo-
sob wptywa na produkcije energii. Dla
najwyzszych obcigzen (90 i 100%),
strumien pary na wlocie do skrapla-
cza zwiekszyt sie o blisko 35% w po-
rownaniu do wartosci podstawowych,
bez roztadunku zakumulowanego cie-
pta, czego efektem jest przyrost mocy,
przedstawiony na rys. 9.

B Roztadunek zbiornika
hot-AKU
dla Bloku 900 MW

Roztadunek gorgcej wody z za-
sobnika hot-AKU zostat zamodelowa-
ny podobnie jak dla Duobloku, przy za-
stosowaniu strumieni przedstawionych
w tab. 2, zaleznych od parametrow ter-
modynamicznych danego obcigzenia
Bloku 900 MW.

Doprowadzenie strumienia gorg-
cej wody za regeneracjg niskoprez-
nag spowodowafo analogiczng reakcje
obiegu jak w Duobloku, zmniejszenie
zapotrzebowania na pare upustowg
z SP i NP oraz przyrost mocy brutto,
rys. 10. Dla obcigzen w zakresie
50-90% wzrost mocy wyniost ok. 4%.

Tab. 1. Roztadunek zbiornika z goraca woda - wartosci maksymalne

Obcigzenie kotiow 40% 50%

60% 70% 80% 90% 100%

Roztadunek z hot-AKU, kg/s | 105 156

180 211 237 275 301

Moc brutto, MW
8

8

100

Obeigiente Bloku 900 MW
= Nominalna moc brutto, MW 3762 | 4645
w— Moc brutto przy akumulacji, MW 3762 | 3708
8 Czas napelniania hot_AKU, min 1|

[en | ox T oo% | 0% |
| 503 | e%s | 743 | 8106 | 01
%55 | 3603 | | sma | e
o | e [ m | s |

Rys. 6. Wyniki dla maksymalnych strumieni akumulacji w hot-AKU dla bloku 900 MW
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Rys. 7. Przyrost mocy przy roztadunku hot-AKU dla réznych obcigzen Duobloku

B Przeciazenie turbiny
niskopreznej przy
roztadunku hot-AKU

Wigczenie roztadunku zasobnika
hot-AKU z gorgca wodg przyczynia
sie do zwiekszenia strumienia pary na
wlocie do turbiny niskopreznej, tym sa-
mym przyrostu mocy brutto Duobloku.
Opierajac sie na analizie wigczenia roz-
tadunku hot-AKU przy obciazeniu kotta
100% przeanalizowano mozliwe prze-
cigzenia turbiny niskopreznej o 5%,

10% i maksymalng wartos¢ 13,8%.
Na rys. 11. przedstawiono wyniki ob-
liczen, gdzie realizowano stopniowy
przyrost strumienia roztadunku do mo-
mentu osiggniecia zatozonego przecia-
zenia, po czym strumien ten osiggat
warto$¢ statg, dla przecigzenia 5% =
95,5 kg/s, dla 10% = 214,5 kg/s, dla
13,8% = 301 kg/s.

Wybrane warianty przecigzenia de-
finiujg rbwniez strumien roztadunku za-
sobnika hot-AKU, a tym samym czas
jego opréznienia, rys. 12. Dla przecia-
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Rys. 8. Wptyw roztadunku hot-AKU na strumien kondensatu w regeneraciji niskopreznej
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Rys. 9. Wptyw procesu roztadunku na zwigkszenie strumienia pary na wlocie do skraplacza
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Rys. 10. Przyrost mocy przy roztadunku hot-AKU dla réznych obcigzen Bloku 900 MW

Tab. 2. Roztadunek zbiornika z goragca wodg - wartosci maksymalne
Obciazenie kottow 40% 50% 60% 70% 80% 90% | 100%
Rozladunek z hot-AKU, kg/s 195 | 249 | 294 | 338 | 371 371 371

zenia 5% przyrost mocy o 13,6 MW
moze by¢ realizowany przez 84 min.,
dla przecigzenia 10% uzysk mocy
29,3 MW moze trwa¢ 37 min., na-
tomiast w wariancie maksymalnego
mozliwego przecigzenia 13,8% przez
26 min. mozna utrzymywac produkcje
mocy wyzszg 0 40,1 MW.

B Chwilowe zwigkszenie
mocy

Szybkie zwiekszenie mocy jest
mozliwe poprzez ograniczeniem do-
ptywu skroplin do wymiennikow re-
generaciji niskopreznej. Jednoczesnie
nastepuje zwiekszona podaz czynnika
ze zbiornika wody zasilajgcej (ZWZ2).
Proces ten moze trwa¢ do momentu
osiggniecia minimalnego dopuszczal-
nego poziomu w ZWZ. Okres ten jest
zwykle krétszy niz 10 min. [1] Oblicze-
nia zmiany chwilowego zwiekszenia
mMOocCy poprzez zmniejszenie strumienia
kondensatu w regeneracji niskoprez-
nej bloku 200 MW i 900 MW opisa-
no w [2], natomiast dla Duobloku wa-
rian ten zostat szerzej przedstawiony
w [3], rys. 13.

Zmniejszenie strumienia wody
przeptywajacej przez regeneracije ni-
skoprezng za cyrkulacji skroplin ze
skraplacza na pompie kondensatu.
Ze wzgleddéw obliczeniowych, zmniej-
szenie kondensatu w regeneracji ni-
skopreznej modelowano przez wpro-
wadzenie dodatkowego zbiornika
za skraplaczem SKR. Prowadzi to
do podniesienia mocy turbozespotu,
rys. 14. Wynika to ze zmniejszenia
strumieni pary upustowej z czesci
Srednio- i niskopreznej turbiny, wsku-
tek czego turbozespoét pracuje na
zwigkszonym strumieniu czynnika.
Dziatanie tego procesu jest bezpo-
Srednio zalezne od objetosci zbior-
nika wody zasilajgcej. Przy obcigze-
niu 100% maksymalny przyrost mocy
osiggnat 34,8 MW, co stanowi 6,6%
nominalnej mocy Duobloku. Natomiast
maksymalny uzysk mocy, wynoszg-
cy 37 MW uzyskano przy obcigze-
niu 90%.
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s ok ot AN s mocy Duobloku. Nadwyzka powyzej
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Rys. 11. Wplyw zatozonego przecigzenia turbiny NP na moc brutto i czas trwania tego stanu ~ do momentu zapetnienia go.
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g >0 60 :;’ regeneracjg niskoprezng (225,8 kg/s).

£ 530 45 X Wartosci strumienia oprézniania SKR
g § przedstawiono w tab. 3.

520 % § Proces oprézniania zbiornika SKR

510 15 § moze by¢ prowadzony w nizszych ob-

- . % ciazeniach, jednak z uwagi na przywo-

100% 105% 110% 1.14% & fany limit, najszybciej zbiornik ten jest

Przecigzenie turbiny NP oprézniany przy najnizszym obcigze-

s Moc brutto, MW = == Przyrost mocy, MW === Czas, min niu, jednoczesnie skutkujac redukcijg

mocy o 25,5 MW (o ponad 12% dla

Rys. 12. Przecigzenie turbiny NP na moc brutto Duobloku i czas trwania podwyzszonej mocy — obcigzenia 40%), rys. 15.
Czas roztadunku zbiornika SKR
- - = = ze zgromadzonych skroplin wynika
cTiTae TeTaae iy et T bezposrednio z maksymalnego moz-
‘ * liwego strumienia, zaleznego od ob-
cigzenia Duobloku, rys. 16. Najduzej
proces ten wystepuije przy obcigzeniu
90% (98 min.) i stopniowo spada do
wartosci 14 min. przy 40% obcigze-
niu kotta. Mozna stwierdzi¢, ze pro-
ces ten nalezatoby prowadzi¢ przy
zmniejszonym zapotrzebowaniu na
energie elektryczng. Zagadnienie to
moze stanowi¢ podstawe do opty-
malizacji dziatania tego systemu pod-
czas zmniennego zapotrzebowania na

Rys. 13. Schemat obliczeniowy Duobloku ze zbiornikami ODG i SKR (obcigzenie 100%) energie elekiryczng.

B Podsumowanie

Tab. 3. Maksymalne mozliwe strumienie roztadunku skroplin ze skraplacza
Obcigzenie Duobloku 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% Zastosowanie zbiornikéw akumu-

Maksymalny stumien roziadunku skiaplacza, kg/s | 150 | 133 | 107 | 805 | 54 | 23 | 'uiacych goraca wode w instalacii blo-
ku energetycznego umozliwia szybkie
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Rys. 16. Wyniki analizy roztadunku zbiornika SKR

zmiany mocy turbozespotu, co przy ko-
niecznosci zapewnienia bilansowania
systemu elektroenergetycznego przy
duzych wahaniach mocy spowodowa-
nych generacjg elektrycznosci z wiatru
i ze stonca, nabiera¢ bedzie coraz wiek-
$zego znaczenia.

Krotkie (kilkuminutowe) szybkie przy-
rosty mocg mogg by¢ uzyskane przez
zmniejszenie strumienia kondensatu
w regeneracji niskopreznej i wykorzysta-
nie objetosci zbiornika wody zasilajace;.

Przedstawiono ograniczenia zarow-
no wartosci zmiany mocy jak i czasu tej
zmiany dla monobloku o mocy 900 MW
i duobloku o0 mocy ok. 520 MW.

Rezultaty analizy wskazujg na du-
zy potencjat zwiekszenia elastyczno-
8ci przez zastosowanie dodatkowych
zbiornikow akumulujgcych gorgca wode.

Przedstawione wyniki zostaty uzy-
skane w badaniach wspdffinansowa-
nych przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w ramach umowy PBS2/
B4/8/2013 - Programu Badarn Stoso-
wanych - Niskoemisyjne innowacyjne
technologie rekonstrukciji elektrowni we-
glowych z blokami o mocy 200 MW oraz
Badaniach wtasnych Instytutu Maszyn
i Urzgdzen Energetycznych Politech-
niki Slaskiej
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