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W dwéch artykutach opublikowanych na tamach Energetyki
[1, 2] przedstawiono:
e metodyke doboru optymalnych struktur cieplnych przystosowu-
jacych zawodowe elektrownie weglowe do pracy skojarzonej
e algorytm obliczen optymalnej struktury wymiennikéw cie-
ptowniczych przystosowujgcych do takiej pracy blok o mocy
elektrycznej 380 MW.

W celu okreslenia wspomnianego algorytmu model rzeczy-
wistego cieplnego uktadu technologicznego bloku uzupetniono
o czton cieptowniczy, o trzy szeregowo potaczone wymienniki
XC1, XC2, XC3 zasilane kolejno parg grzejng z trzech upustow rege-
neracji niskocisnieniowej A1, A2, A3 (rys. 1). W wymienniku XC1
mozna podgrza¢ wode sieciowg maksymalnie do temperatury
t,=70°C,wXC2dot =90°Ciw wymienniku XC3 do t = 135°C.

%

A A

Nel

¥

%

[

L 4

przecieki
z zaw. WP

L :
przaciaki
1 z zaw. 5P

- [ ] - - -
ey [ U
—N_ K 2 5 5 s 9
. 23 g2 E-g £# 2 Te
Ecn > — 8 i
< N s = = = L]
/ 2 ) — »
BP-1150 R e ;—' o
I
| KQ1
I 2y 24y 25Y 27y 297
I ara
o 1 .
I 2 dﬁ:::nfc | | I
| ¥ 30} [
| (|
| (N
| XW3/4 _ 11
- [
(N
Il
- Il
I
* K - kociol parowy BP-1150 I :
* GTHW - turbogenerator - _® —_r — — —— I |
+ WP, SP, NP - czes¢ wysoko-, $rednio- i niskoprezna turbiny |
« A1, A2, A3, A4, A5, AB, A7 — upusty turbiny PK3/4 RS XC2 XC1 I
« KQ1, KQ2 - skraplacze turbiny gtéwnej i pomocniczej | |
o XN1, XN2, XN3, XN4 — wymienniki regeneracji niskoprgéney | =~ ————— — 1 - = - - = |
o XKW1, XW2, XW3, XW4 — wymienniki regeneracji wysokopreznej | I | I
*  XC1, XC2, XC3 — wymienniki cieplownicze 42 I | | |
+ PZ1 - gldwna pompa wody zasilajacej | —_————— | |
+ TP —turbina parowa 1K12 napedzajgca PZ1 | 43 | | 44 |
+ PK, PX, PC - pompy kondensatu, pompy skroplin L — —— - L —= 5=
« 771 - zbiornik wody zasilajace] I PS I
+ CT1 - chlodnica pary z diawnic v 4
s m,_ -przeplyw spod tloka odcigzajgcege | T T T TT T T TTTTTTT T T T T

Rys. 1. I[deowy schemat cieplny bloku energetycznego 380 MW pracujacego w skojarzeniu
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W obecnie prezentowanym artykule, bedacym kontynuacja
prac [1, 2], przedstawiono wybrane wyniki termodynamicznych
obliczen dla rozwigzania przedstawionego na rysunku 1. Ob-
liczenia przeprowadzono wykorzystujac model matematyczny
zawarty w [2] oraz zalezno$ci charakteryzujace prace poszcze-
g6lnych urzadzen bloku. Wyniki obliczen testujgcych model przy
catkowicie kondensacyjnej pracy bloku wykazaty bardzo dobrg
ich zgodno$¢ z wynikami uzyskanymi z pomiaréw. Réznice nie
przekraczaty 2%.

Zaleznosci charakteryzujgce prace
urzgdzen bloku

Wykorzystywane w modelu zalezno$ci charakteryzujgce prace
bloku wyznaczono na podstawie wynikow cieplnych pomiaréw
kotta, turbozespotu oraz urzgdzeh pomocniczych wykonanych
w 2005 roku [3, 4].

Kociot parowy

Dla kotta parowego wykorzystywana jest charakterystyka jego
sprawno$ci energetycznej oraz sprawnosci rurociggu tagczacego
go z turbing, opisujgca w nim straty ciepta do otoczenia, a takze
charakterystyka spadku ci$nienia w przegrzewaczu migdzystop-
niowym.
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Rys. 3. Spadek cisnienia w przegrzewaczu migdzystopniowym w funkgcji
przeptywu pary wtérnie przegrzanej do czesci Sredniopreznej turbiny

Turbozespot
Dla turbozespotu wykorzystywana jest charakterystyka jego

sprawnosci elektromechanicznej oraz charakterystyki sprawnosci
wewnegtrznych czesci wysoko-, $rednio- i niskopreznej turbiny.
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Rys. 7. Sprawnos¢ wewnetrzna czesci niskopreznej turbiny w funkcji
przeptywu pary

Regeneracja nisko- i wysokoprezna

Do urzadzen pomocniczych mozna zaliczy¢é m.in. wymienni-
ki regeneracji nisko- i wysokopreznej. Rurociaggi tagczace je z tur-
bing majg przewaznie znaczne dtugosci i dlatego w modelu
nalezy wykorzystywaé charakterystyki uwzgledniajgce straty w
nich cisnienia.

Dla rurociggéw regeneracji niskopreznej (XN2, XN3 i XN4)
przyjeto state wartosci spadkéw. Dla rurociggu zasilajagcego wy-
miennik XN1 spadek ci$nienia pominieto (tab. 1). Dla rurociggéw
taczacych turbing z wymiennikami wysokopreznymi wyznaczone
spadki cisnien w funkcji przeptywajacej przez nie pary przedsta-
wiono na rysunkach 8 i 9.
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Tabela 1
Zestawienie wartosci charakteryzujgcych prace wymiennikow

Przechto- Spadek
kF, (F), dzenie ci$nienia
kW/K, m? skroplin, W rurociggu,

°C kPa

Wymiennik

XN1 1735 (518) 1,8 0

XN2 1907 (465) 0,2 8

XN3 2428 (572) 2,9 18

XN4 2752 (518) 4,1 8

XW1/2 2869 (360) 0,3 rysunek 8

XW3/4 3800 (468) 0,6 rysunek 9
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Rys. 9. Spadek ci$nienia w rurociggu parowym zasilajgcym wymiennik
regeneracji wysokopreznej XW3/4 w funkcji przeptywu pary

Dla kazdego z wymiennikow wyznaczono iloczyn wspotczyn-
nika przenikania ciepta i powierzchni grzejnej (kF ), ktére mozna
traktowac jako niezmienne w catym zakresie zmiennosci wartosci
strumieni wody i pary. Przyjeto tez statg warto$¢ przechtodzenia
skroplin za wymiennikami. Zestawienie wszystkich wartosci
podano w tabeli 1.

Turbina pomocnicza i pompa wody zasilajgcej

Dla rurociagu zasilajgcego pomocniczg turbine napedzajgca
gtbwng pompe wody zasilajgcej oraz rurociggu zasilajgcego
odgazowywacz, wykorzystywane sg charakterystyki spadkoéw
w nich ci$nienia (rys. 10, 11).

Wykorzystywana jest rowniez charakterystyka cisnienia wody
na ttoczeniu pompy (rys. 12). W obliczeniach mozna przyjaé statg
warto$¢ przyrostu temperatury wody w pompie rowng 3,7°C, statg
warto$¢ sprawnosci pompy réwng 77% oraz statg 99,5-procen-
towg sprawno$¢ mechaniczng turbiny.
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Skraplacze turbiny gtébwnej i pomocniczej

Dla skraplaczy wykorzystywana jest charakterystyka tem-
peratury zasilajgcej je wody chtodzacej w funkcji temperatury
otoczenia (rys. 13). Zgodnie z instrukcjami eksploatacji bloku
przyjeto, ze temperatura wody nie moze by¢ nizsza od 15°C.

Dla obu skraplaczy mozna przyjg¢ state wartosci iloczynu
wspotczynnika przenikania ciepta i powierzchni grzejnej (kF ),
i traktowac je jako niezmienne w catym zakresie zmiennosci
strumieni wody i pary. Zestawienie tych wartosci podano w ta-
beli 2.
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Tabela 2
Zestawienie wartosci charakteryzujgcych prace skraplaczy

Przechto- Przeptyw
Skrapl kF, (F), dzenie wody
raplacz KW/K, m2 skroplin, chtodzacej,
°C kg/s
KQ1 40 511 (10 290) 0 10 500
KQ2 5143 (729) 0 724
0,920
*
0,918
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Rys. 14. Stopien suchos$ci pary w skraplaczu turbiny gtébwnej w funkcji
jej przeptywu

Wykorzystywana jest rowniez charakterystyka stopnia sucho-
Sci pary w skraplaczu turbiny gtéwnej w zaleznoéci od doptywa-
jacego do niego jej strumienia.

Dla obliczenia entalpii wtasciwej pary przed skraplaczem
turbiny pomocniczej postuzono sie zaleznoscig [3]:
h,, = 2260 kJ/kg + entalpia wtasciwa skroplin za skraplaczem.

Wyprowadzenie mocy cieplnej z bloku

Wyprowadzenie dodatkowych (ponad potrzeby regeneracji
niskocisnieniowej przy catkowicie kondensacyjnej pracy bloku),
znacznych ilosci pary do wymiennikow cieptowniczych z upu-
stébw czesci niskopreznej NP turbiny generuje wiele istotnych
probleméw. Na przyktad dodatkowe wyprowadzenie pary z nie-
symetrycznych upustow A2 i A3 (rys. 1) powoduje powstawanie
w czesci NP turbiny dodatkowej sity osiowej.

Nalezy pamieta¢, ze turbina 18K360 zostata skonstruowana
wytgcznie do pracy kondensacyjnej i przystosowanie jej do pracy
cieptowniczej wymaga dokonania w niej bardzo istotnych zmian.
Takich probleméw nie stwarza 200-megawatowy turbozespot
13K215, ktéry doskonale nadaje sie do wyprowadzenia nawet
duzej mocy cieplnej na potrzeby cieptownictwa przy relatywnie
matym zakresie prac dostosowawczych. Wynika to z dostoso-
wanego do wartosci parametrow cieptownictwa cisnienia pary
w przelotni pomiedzy czesciami SP i NP turbiny, ktére wynosi
0,12 MPa.

W turbinie 18K360 konieczne natomiast jest [6, 7]:

e zwiekszenie powierzchni ,szczelin” w uktadzie topatkowym
w miejscach upustow

e usymetrycznienie uktadu topatkowego

e istotne zwiekszenie $rednic rurociggdbw upustowych (zwiek-
szenie Srednic jest konieczne z dwoch powodow: pierwszy, to
poprzez oczywiste zwiekszone wartosci upustowych strumieni
pary, a drugi, to ze wzgledu na wiekszg jej objeto$¢ wtasciwg
w wyniku zmniejszonych, zgodnie z rownaniem przelotowosci
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turbiny Stodoli-Fliigla, wartosci ci$nien w upustach spowodo-
wanych wtasnie tymi zwigkszonymi strumieniami)

e wymiana stopni turbiny poprzedzajacych upusty na nowe o is-
totnie zwigkszonej wytrzymatosci ze wzgledu na zwiekszone
strumienie pary upustowe;j.

Powyzszy zakres zmian wymusza wymiane wewnetrznych
zespotdw czesci NP turbiny na nowe. Stwarza to mozliwo$¢ zasto-
sowania wysokosprawnego otopatkowania najnowszej generacji,
co podniesie sprawno$¢ wewnetrzng turbiny, a zatem i jej moc.
Ze wzgledu na powyzsze, konieczna jest rbwniez wymiana korpu-
su czesci NP turbiny na nowy, takze o zwigkszonej wytrzymatosci.
Zmiany takie zostaty juz dokonane w Elektrowni Opole.

Wybrane wyniki termodynamicznych obliczen
bloku o mocy elektrycznej 380 MW
przystosowanego do pracy skojarzonej

Do obliczen termodynamicznych parametréw pracy bloku
przyjeto warto§¢ maksymalnej mocy cieplnej z niego wyprowa-
dzanej, zgodnie z rocznym uporzadkowanym wykresem komunal-
nych potrzeb cieplnych, na poziomie Ocmax =220 MW, przy czym
warto$¢ mocy na potrzeby przygotowania cieptej wody uzytkowe;j
zafozonoréwna @, = 22 MW. Maksymalng warto$¢ temperatury
wody sieciowej goracejt . przyjgto w wysokosci 135°C (w kra-
jach zachodnich i skandynawskich temperatura ta jest duzo nizsza
i wynosi 110-120°C; istnieje wigc problem okreslenia optymalnej
wartosci b W kraju), maksymalng warto$¢ temperatury wody
powrotnej rowng b max = 70°C [2] (rys. 16, 18, 20, 22).

Na rysunkach 15-22 zaprezentowano wyniki termodyna-
micznych obliczen rozktadéw cisnienr i temperatur nasycenia
pary w upustach A1, A2 i A3. Rozktady te wynikajg z poboréw
z nich pary na potrzeby ciepta grzejnego zgodnie z wykresem
jakosciowej regulacji mocy cieplnej oddawanej z elektrowni na
komunalne potrzeby grzejne. Rozktady te majg podstawowe
znaczenie, determinujg bowiem przydatno$¢ poszczegélnych
upustow na potrzeby c.o. i c.w.u.

Obliczenia wykonano dla czterech wariantéw pracy bloku.

1. Przy statym strumieniu masy pary $wiezej: m, = 312,8 kg/s =
= const (N, = var)

a) wymienniki cieptownicze XC1, XC2, XC3 zasilane sg para
grzejng odpowiednio z upustow A1, A2 i A3, przy czym
upust A1 jest wykorzystywany wytgcznie w okresie poza-
grzewczym, tj. w zakresie temperatur od +12 do +20°C na
potrzeby przygotowania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.)
(w sezonie grzewczym na potrzeby c.o. wykorzystywane
sg upusty A2 i A3, na potrzeby c.w.u. wytacznie upust A2)
(rys. 15, 16)

b) wykorzystywany jest wytgcznie wymiennik cieptowniczy
XC83 zasilany parg z upustu A3 (rys. 19, 20).

2. Przy statej mocy elektrycznej bloku réwnej mocy sprzed jego
przystosowania do pracy skojarzonej: N = 370 MW = const
(m, = var; przywrécenie elektrowni jej poczatkowej mocy
elektrycznej poprzez spalanie w kotle dodatkowej ilosci wegla
gwarantuje — co wazne — obnizenie jednostkowego kosztu
produkowanego w niej ciepta [1])

a) wymienniki cieptownicze zasilane sg parg z upustow jak
w wariancie 1a (rys. 17, 18)

b) wykorzystywany jest wytacznie wymiennik cieptowniczy XC3
zasilany parg z upustu A3 jak w wariancie 1b (rys. 21, 22).
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Rys. 15. Ci$nienia pary w upustach A1, A2, A3 w funkcji temp. otoczenia
dla warunku m,= const przy pracujgcych wymiennikach XC1, XC2, XC3
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Rys. 16. Temperatury nasycenia pary w upustach A1, A2, A3 w funkcji
temperatury otoczenia dla warunku m,= const przy pracujgcych wymien-
nikach XC1, XC2, XC3 (liniami przerywanymi zaznaczono prostoliniowy
rozktad temperatur wody sieciowej gorgcej i powrotnej)
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Rys. 17. Cisnienia pary w upustach A1, A2, A3 w funkcji temperatury
otoczenia dla warunku N = const przy pracujgcych wymiennikach XC1,
XC2, XC3
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Rys. 18. Temperatury nasycenia pary w upustach A1, A2, A3 w funkcji
temperatury otoczenia dla warunku N_ = const przy pracujgcych wymien-
nikach XC1, XC2, XC3 (liniami przerywanymi zaznaczono prostoliniowy
rozktad temperatur wody sieciowej gorgcej i powrotnej)
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Rys. 19. Cisnienia pary w upustach A1, A2, A3 w funkcji temperatury
otoczenia dla warunku m,= const przy pracujgcym wymienniku XC3
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Rys. 20. Temperatury nasycenia pary w upustach A1, A2, A3 w funkcji
temperatury otoczenia dla warunku m,= const przy pracujgcym wymienniku
XC3 (liniami przerywanymi zaznaczono prostoliniowy rozktad temperatur
wody sieciowej gorgcej i powrotnej)
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Rys. 21. Cisnienia pary w upustach A1, A2, A3 w funkcji temperatury
otoczenia dla warunku N, = const przy pracujgcym wymienniku XC3
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Rys. 22. Temperatury nasycenia pary w upustach A1, A2, A3 w funkcji
temperatury otoczenia dla warunku N_,= const przy pracujgcym wymienniku
XC3 (liniami przerywanymi zaznaczono prostoliniowy rozktad temperatur
wody sieciowej goracej i powrotnej)
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Podsumowanie

Dodatkowe wyprowadzenie znacznych ilosci pary do wy-
miennikdw cieptowniczych wptywa na zmniejszenie ci$nien w
upustach. Ci$nienia moga ulega¢ dalszemu obnizeniu wraz z ob-
nizeniem obcigzenia bloku, czego nie mozna w zadnym wypadku
wykluczy€. Obnizenie wartosci cisnien, a tym samym, co bardzo
istotne, odpowiadajgcych im temperatur nasycenia, powoduije,
ze na przyktad temperatura pary w upuscie A1 ,spada” znacznie
ponizej 70°C (rys. 16, 18), tj. poziomu, ktéry jest wymagany dla
cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) na wyjéciu z cztonu cieptowni-
czego. Z tego wzgledu upust A1 nie nadaje sie (rowniez wzgledy
techniczne powodujg trudnos$ci z wyprowadzeniem z niego pary
oraz z regulacjg wielko$ci jej strumienia; nie ma miejsca na za-
instalowanie klapy regulacyjnej utrzymujacej w nim ci$nienie na
statym poziomie; wymagatoby to zainstalowania nowej, catkowi-
cie przekonstruowanej czesci NP turbiny) do wykorzystywania go
w cieptownictwie. Réwniez temperatura nasycenia w upuscie A3
wraz ze wzrostem upustowego strumienia na potrzeby grzejne,
zgodnie z rocznym uporzgdkowanym wykresem zapotrzebowa-
nia na moc cieplna, obniza sie, nawet do wartosci ponizej 120°C
(rys. 20, 22). Z powyzszych wzgledéw optymalnej struktury wy-
miennikéw cieptowniczych [2] nalezy poszukiwaé posrod wymien-
nikéw zasilanych parg z upustéw A2, A3 i z przelotni pomiedzy
czesciami SP i NP turbiny, a nie z upustéw A1, A2 i A3.

Znaczacy wptyw na jednostkowy (na jednostke energii) koszt
produkgji loco elektrownia rocznie ciepta grzejnego w ilosci Q,
ma warto$¢ rocznego zmniejszenia produkcji w niej energii
elektrycznej AEE,{R (nalezy przy tym zaznaczy¢, ze w przypad-
ku wymiany otopatkowania na otopatkowanie najnowszej ge-
neracji zmniejszenie to moze by¢ nieduze, a nawet wcale nie
wystgpi€). Przy warunku m, = const zmniejszenie wyraza si¢
wzorem [1, 2]:

TR
AEé:_/,R :jeég’dtzeQ,q (1)
0
gdzie:
¢ — $rednio wazony wskaznik rocznego zmniejszenia produkc;ji
energii elektrycznej w elektrowni w wyniku produkcji w niej
ciepta Q.

Aby przystosowanie elektrowni do pracy skojarzonej byto
ekonomicznie optacalne musi by¢ spetniona relacja (przy warun-
ku m, = const) [1, 2]:

e< e_c — (Zp + 6rem )prZySt + KP (2)
Cel €el Qr

(gdy w zaleznosci (2) zachodzi znak réwno$ci wéwczas cena
ciepta e, wyraza jednostkowy koszt k_ jego produkcii)

gdzie:

e - jednostkowa (na jednostke energii) cena sprzedazy energii
elektrycznej; nalezy pamieta¢, ze produkowana w skoja-
rzeniu z cieptem energia elektryczna, tzw. czerwona ener-
gia, ma wyzszg cene od ,energii czarnej’, co w jeszcze
wiekszym stopniu przemawia za przystosowywaniem
elektrowni do pracy skojarzonej,

el

strona 700 (227)

www.energetyka.eu

K, — koszt energii elektrycznej do napedu pomp przettaczajg-
cych wode sieciowg oraz pomp uzupetniajgcych ztad cie-
ptowniczy,

(zp +5,,,)JP?" — amortyzacja oraz roczne koszty konserwa-
cji i remontéw urzadzen zwigzane z nakta-
dami finansowymi JP#st na przystosowanie
elektrowni do pracy skojarzone;.

Przy doborze optymalnej struktury wymiennikéw cieptow-
niczych [2] optymalizowana jest zatem niejako warto$¢ Srednio
wazonego wskaznika .

Warto$¢ ¢ zalezy od zmieniajacych sie w czasie wartosci
wskaznikéw ¢, dla poszczegdinych upustow. Wartosci g zmieniajg
sie w zalezno$ci od zmian wyprowadzanych z nich strumieni
pary grzejnej zgodnie z jakosciowg regulacjg mocy cieplnej [2]
i zalezg od zmian ci$nienia w upustach. Zmniejszenie strumienia
pary odptywajacej do kolejnych stopni turbiny prowadzi, zgod-
nie z rownaniem przelotowosci Stodoli-Flligla, do zmniejszenia
cisnien pary w upustach, co z kolei skutkuje zwiekszeniem
wartosci wskaznikéw ¢, i w konsekwenciji zwigkszeniem wartosci
wskaznika ¢ [5].

Tym samym, w przypadku istnienia w elektrowni kilku blo-
kéw, a tak z reguty jest, korzystng mozliwoscig moze by¢ zasila-
nie wymiennikéw cieptowniczych nie z jednej turbiny, a z dwoch,
mimo ze konieczna moc cieplna mogtaby by¢ wyprowadzona
tylko z jednej. Na przyktad z jednej z upustow A2 i A3, i z drugiej
z przelotni pomigdzy cze$ciami SP i NP turbiny [6, 7]. Nalezy
przy tym pamieta¢ o rezerwie na wypadek awaryjnego odsta-
wienia z eksploatacji jednego z blokéw. Rezerwa takg moga by¢
wowczas inwestycyjnie tanie kotty wodne albo przystosowany
do pracy skojarzonej w catym zakresie potrzeb cieplnych drugi
turbozespot.

Zasilanie przez dwa turbozespoty moze by¢ réwniez w prak-
tyce wymuszone brakiem technicznych mozliwosci wyprowadze-
nia potrzebnych iloci pary grzejnej z jednej turbiny.
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