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WPLYW ZMIAN WYBRANYCH PARAMETROW
UKLADU TECHNOLOGICZNEGO ELEKTROWNI
NA WSKAZNIKI EKSPLOATACYJNE

W referacie przedstawiono sposéb modelowania nadkrytycznego bloku energetycz-
nego elektrowni parowej o mocy 660 MW. Przedstawiono analiz¢ termodynamiczng
bloku oraz wyniki symulacji numerycznej pracy elektrowni dla warunkow znamiono-
wych. Model elektrowni zostal zaimplementowany w programie excel z wykorzysta-
niem bibliotek okreslajacych parametry wody i pary. W referacie wyznaczono moc
elektrowni i sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej. Ponadto przeanalizowano
wplyw zmian wybranych parametrow obiegu na wybrane wskazniki eksploatacyjne.
Wyniki wykonanej analizy zostaly przedstawione w tablicach i na wykresie.

SEOWA KLUCZOWE: elektrownia, badania symulacyjne, wskazniki eksploatacyjne
1. WPROWADZENIE

Polski system elektroenergetyczny nalezy do najwigkszych w Europie. Jego
moc zainstalowana wynosi obecnie ponad 38 GW, z czego ponad 30 GW kon-
centruje si¢ w dwudziestu wielkich elektrowniach i elektrocieptowniach. Jest to
ilo$¢, ktora w pelni pokrywa zapotrzebowanie naszego Kraju. Niestety wigk-
szo$¢ z tych elektrowni to jednostki, ktorych czas pracy przekroczyt juz 30 lat.
Prognozy na najblizsze lata zaktadajg, ze konieczna jest budowa nowych zrodet
wytworczych. Niedobory energii do tego czasu powinna wyréwnywac¢ moder-
nizacja istniejacych elektrowni i rozbudowa systemu odnawialnych Zrédet ener-
gii.

Rozwoj energetyki weglowej ograniczony jest szeregiem barier technicz-
nych, ekonomicznych i ekologicznych. Wyrazny wzrost sprawno$ci wytwarza-
nia energii w elektrowniach weglowych wymaga zastosowania nadkrytycznych
parametrow pary. Obnizenie emisji szkodliwych substancji do atmosfery wigze
si¢ z konieczno$cig przeznaczenia znaczacych nakladéw inwestycyjnych na
instalacje oczyszczania spalin oraz na nowoczesne systemy spalania w kotle.

W 1962 roku wprowadzono w Polsce do eksploatacji pierwszy blok energe-
tyczny o mocy 200 MW i parametrach pary: 13,5 MPa oraz 535°C. W tamtych
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czasach byl to najwyzszy Swiatowy poziom technologii wytwarzania energii w
blokach parowych. Przez kolejne dwie dekady powstaly w Polsce 63 takie blo-
ki. Nastepnie pod koniec lat siedemdziesigtych w naszym Kraju zainstalowano
dwa bloki o mocy 500 MW. Lata osiemdziesigte to czas instalowania nowocze-
snego i uniwersalnego bloku 360 MW, na parametry pary 17,6 MPa oraz 535°C.
Jego wielka zaleta byla mozliwos¢ wytwarzania mocy 396 MW przy szczycie
obcigzenia. Taki rozwoj technologii pozwolit na scentralizowanie produkcji
energii w duzych obiektach. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe zakresy
parametrow pary w ukladach technologicznych stosowanych w $wiatowych
elektrowniach w latach 1960 — 1990.

Tabela 1. Parametry pary w elektrowniach w latach 1960 — 1990 [1]

12,5-14 — moc do 300 MW
Cisnienie pary dolotowej MPa | 16-18 — moc 300 — 800 MW

23-25 —moc do 1300 MW
Temperatura pary $wiezej °C 530-540 (565)
Liczba stopni podgrzewania regeneracyjnego — 7-9
Temperatura wody zasilajacej °C 250 — 280

Kamieniem milowym w walce z poprawa sprawnosci elektrowni byto od-
krycie nowych gatunkow stali, a co za tym idzie mozliwo$¢ podniesienia para-
metrow pary swiezej. Obecnie udaje si¢ osiggna¢ parametry nadkrytyczne pary
czyli ci$nienie ponad 30 MPa, temperatur¢ pary w zakresie 580—600°C oraz
temperatur¢ wody zasilajacej dochodzacg do 300°C. Zmiany te pozwalajg na
osiggniecie sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej powyzej 45%.

Obecnie dazy si¢ do ztamania nieosiggalnej granicy sprawnosci 50%. Wyda-
je sig¢, ze najbardziej efektywna metoda poprawy sprawnosci jest podnoszenie
warto$ci parametréw obiegu. Lepsze efekty przynosi zwigkszanie temperatury
pary $wiezej (wzrost temperatury o 20°C daje 1% przyrostu sprawnosci). Mniej
efektywna metodg jest podnoszenie ci$nienia (wzrost cisnienia o 1 MPa daje
jedynie 0,2% przyrostu sprawno$ci). TrudnoSci sprawiajg roOwniez rozwigzania
materialowe. Jeszcze 40-50 lat temu odkrywanie nowych stopow stali pozwala-
to na znaczne skoki w zwigkszaniu sprawnosci. Obecnie stale stopowe sa u
kresu swych mozliwos$ci technicznych i odchodzi si¢ od nich na rzecz materia-
16w na bazie niklu [1, 2, 3, 4].

2. UKLAD TECHNOLOGICZNY BLOKU 660 MW

Analizie poddany zostat uktad technologiczny o mocy 660 MW. Podobny
blok zbudowano i pracuje w elektrowni Ledvice w Czechach. Bloki o tej mocy,
pracujace na parametrach nadkrytycznych, sg coraz bardziej popularne na catym
swiecie. W samych Indiach zgodnie z programem rozwoju hinduskiego systemu
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energetycznego planuje si¢ budowg ponad 80 blokéw o mocach rzedu 600
i 800 MW. Schemat technologiczny bloku przedstawiono na rys. 1, natomiast
najwazniejsze parametry bloku 660 MW przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 1. Uktad technologiczny bloku o mocy 660 MW
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Tabela 2. Najwazniejsze parametry techniczne kotla i turbiny bloku 660 MW [6,7,8]

Parametr | Jednostka | Warto$¢
Ogdlne
Rodzaj paliwa — wegiel brunatny
Moc elektryczna MW 660
Kociot
Maksymalna wydajnos¢ kg/s 468
Cisnienie pary $wiezej wylot MPa 30
Temperatura pary $wiezej wylot °C 610
Temperatura pary wtornej wlot/wylot °C 335/620
Temperatura wody zasilajacej °C 280
Turbina
Moc znamionowa MW 660
Cisnienie na wlocie WP MPa 29
Temperatura na wlocie WP °C 605
Cisnienie na wlocie SP MPa 4,5
Temperatura na wlocie SP °C 615
Cisnienie na wlocie NP MPa 3,4
Temperatura na wlocie NP °C 250
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Do analizy termodynamicznej uktadu wykorzystano jeden z wielu dostep-
nych programéw, ktéry pozwala na wyznaczanie parametréw termodynamicz-
nych pary i wody. Program ,,Water97 vl.13.xla” to zestaw funkcji dotaczanych
jako biblioteka do programu MS Excel, ktory pozwala na wyznaczanie wielu
parametréw termodynamicznych oraz transportowych wody i pary.. Biblioteka
ta zawiera szereg gotowych funkcji, ktére mozna wykorzysta¢ w obliczeniach
numerycznych ukladow technologicznych elektrowni. W tworzeniu tej
biblioteki korzystano z migdzynarodowych standardow IAPWS-IF97
(International Assosiation for the Properties of Water and Steam — Industrial
Formulation 97). Autorem tej biblioteki jest Bernhard Spang, jest ona dostgpna
pod adresem internetowym [S5]. Autor tej biblioteki zezwolit na jej darmowa
redystrybucje z zastrzezeniem, ze nie mozna w niej dokonywac zmian oraz nie
moze ona by¢ sprzedawana bez wyraznej zgody autora.

3. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU
TECHNOLOGICZNEGO BLOKU PAROWEGO 660 MW

Aby rozwigza¢ uktad technologiczny bloku 660 MW konieczne jest stworze-
nie rownan bilansowych opisujacych poszczegdlne elementy bloku parowego.
Model matematyczny bloku parowego 660 MW przedstawia si¢ nastgpujaco:
Bilans wymiennika W1:

D(’2 g —iw,) * D10’ —124) =0 (D
Bilans wymiennika W2:
D(’32—172) + Di(i”12 —1723) + Dop(i’22 —1723) = 0 2)

Bilans wymiennika W3:
D(i’oa3—1"322) + D1(172-3 = 17300) + D22(172-3 = 1”304) + D3(i’3 = 17309) = 0 (3)
Bilans wymiennika W4:
D(i’s 4 —1"4-0d) = D1(i’s4 T 1"4-0a) — Dzz(i"54 + 1"40d) = D3(1’s-4 T 14-00) —
—Doi(i’s4 +1’400) + Da(i’4—1745) =0 “4)
Bilans wymiennika W5:
D@65 —1'54) = Di(i’6-s +1’54) — 'Dzz(i’(k's +1’54) —'D3(i"(k5 +154) —
—Doi(1’6-5 +1°5-4) T D4(1”45 —1756) + Ds(1’s5—1756) = 0 S)
Bilans wymiennika W6:
D(i’76 —176-5) = Di(i’76 + 1"6-5) = D2a(i’7:6 + 1"6-5) — D3(1’76 + 1°6-5) —
—Doi(i’7-6 + 1’6.5) T Da(i”s6 —176-7) + Ds5(1’s-6 —1767) + De(i’6—1767) = 0 (6)
Bilans wymiennika W7:
D(i’s 7 —1'7.6) — Di(i’s.7 + 1"7.6) = Doa(i’g.7 + 1"7.6) — D3(1’s-7 + 1'7:6) —
— DO]'(1’8—7 +'1’7—6) + D4('1”(k7'— 177.8) + Ds(1"67 —177.8) +
— Dg(1767 —1778) + D7(1’7—1778) =0 (7)
Bilans wymiennika W8:
D(i"k—1’s7) = Di(i7k+ 1’s7) — Do(i7k+ 1’s-7) — D3(i"k + 1'57) — Dou(i"k + 1’57) +
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+ Dy(i77-8 —1785) + Ds(i77-5 — 173-5) + De(1778 — 17s5) +

+ Dy(1775 —17g5) + Dg(i’s—1735)= 0 ®)
Bilans skraplacza:

D(—1"k) + Dy’ + Dyi” + Dpai”+ D3i”+ Doy’ + Dygi”’s s + Dsi’s s +

+ Dgi”s s + D71”g s + Dgi”g s + Doi”’k + Dyyeni(—Awent) = 0 )

Bilans skraplacza 2:
Do2(1”02 —17ss) + Ducn2(-Awenz) = 0 (10)
Bilans odgazowywacza:
D(i’4-0d = 1"0d-3) + D1(173-0a— 1"4-0d) + D22(1”3 04— 1"4-0a) +

Do1(1’01—1"4-0a) T D3(1"3-0a— 1’4-0d) = 0 (11)
Bilans przegrzewacza:
D@’y —17p) + Dy(—1’p + 1) + Dy(—°p +17) =0 (12)

Bilans turbiny:
D(l] + i”p) + D](—i”p — i,]) + D22(—i”p — i,g) + Doi’o + D3i’3 + D4i’4 +
+ Dsi’s ++ Dgi’s + D7i’7 + Did’x = Nei/Mm Mg (13)
Bilans turbopompy:

Do(i’02 — 1702) = Nip/Mim (14)
Bilans wezta 1:
D; =Dy + D2 (15)
Bilans wezta 2:
Do =Dy + Doz (17)
Bilans przeptywu czynnika roboczego przez turbine:
D—D]—DQ—DO—Dj,—D4—D5—D6—D7—D8—Dk:0 (18)

gdzie: i, — entalpie pary lub wody w poszczegolnych punktach uktadu (kl/kg),
Dy — przeplywy pary lub wody w poszczegdlnych punktach uktadu (kg/s),
Ne — moc elektryczna generatora turbiny parowej (kW), Ny, — moc mechaniczna
przekazywana pompie wody zasilajacej (kW), Mn — sprawnos¢ mechaniczna
turbozespotu ( — ), n, — sprawnos$¢ generatora (— ).
Na podstawie powyzszych bilansow tworzy si¢ uklad rownan, w ktérych

nastgpnie podstawia si¢ odpowiednio:

D =xy, D = X3, Dy = X3, D21 = X4, D2y = X5, Do = X6, D1 = X7, Dpo= X3, D3 = Xo,

D4 = X419, Ds = X11, Dg = X12, D7 = X3, D3 = X14, Dyeh1 = Xi15, Dwen2 = Xi16, Dk = X7
po uporzadkowaniu tych rownan mozemy zauwazy¢, ze mamy do rozwigzania
uktad réwnan z siedemnastoma niewiadomymi.
Uktad rownan zawierajacy rownania bilansowe z podstawionymi wyrazami x,,:

X](i’z,] — iwz) + Xg(i,] — i,g,]) = 0 (19)

Xi(132— 1) + X0(1712 —1723) + X5(1"20 —1723) = 0 (20)
X1(1"0d-3—1'322) + X2(1"23 = 1730d) T X5(1”2:3 — 173:04) T Xo(1’3 —17304) = 0

(21)

X1(1'54 = 1"40d) = X2(1"s4 + 1"40d) — X5(1"54 T 1"40d) — Xo(1"54 T 1"40d) —
= X7(1"54 T 1400) T X10(1’4 —174-5) = 0 (22)
X165 —1'54) —Xo(i%65 + 1"5:4) — X5(1"6-5 +1°5.4) — Xo(I6-5 + 1’54) —
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X7(1"6s +1°54) + X10(1"45 — 175.6) + X11(1"’s—1756) = 0 (23)
X1(i’76 —1765) = Xa(i’76 T 1’6-5) — X5(1'7.6 +1°65) — Xo(i’7.6 T 1’6 5) —
X7(177-6 T 16-5) T X10(1"s6 — 176-7) + X11(17526 — 176-7) + X12(1’6—176-7) = 0
(24)
X1(i’g 7 —177:6) = Xa(i’g 7 T 1’7.6) — X5(1"3 7 +1776) — Xo(i’ 7 T 1’7.6) —
—X7(1'g7 T 17726) + X10(1"6-7 — 1778) + X11(1767 — 17728) + X12(1767 — 1778) +
+ X]3(i’7— i”7,g) =0 (25)
X1(17k—1'87) = Xo(i"k + 1"3-7) — X5(1"k + 1"87) — Xo(1"k + 1’57) — X7(1"x + 13-7)
+ X10(1778 = 178-5) T X11(177:8 — 1785) + X12(1778 — 175 5) + X13(177.8 — 1785

+ X14(’s—1735) = 0 (26)

X1(—17) + X71"k F+ Xol )+ X517+ Xol "k + X717k + X0l ss T X 11785 T X121 8
+ X13178 + X148 + Xg1 7k + X5(—Awent) = 0 (27)
x8(1”02 = 17s) T X16(—Awenz) = 0 (28)

X1(1"4-0d — 170d-3) T X2(173-0d— 1"4-04) T X5(1"3-0a— 1"4-0d) T+

X7(101— 1"4-0d) + X9(1"3-0d— 1"4-04) = 0 (29)
X117 —17p) + Xo(—1"p +17) + Xs(—1'p +175) =0 (30)

Xi(1 +17p) + Xo(—17p — 171) + Xs(—17p —172) + Xel'o + Xoi’3 + Xyoi’4 + X11i’s +
+ X121’ + X13177 + X171°k = Net/Mim Mg 31
Xg(i’oz — i”()g) = th/T]m (32)
X3 =X4 X5 (33)
X6 =X7 +Xg 34)
X — X2 — X3— X6 — Xo — X190 — X11 — X2 — X13— X4 — X17= 0 (35)

W zapisie macierzowym mozemy to przedstawic jako:

I*X=B (36)

gdzie: I — macierz wspotczynnikow stojacych przy niewiadomych, tzw. macierz
uktadu, X — macierz kolumnowa niewiadomych, B — macierz kolumnowa wyra-
z6w wolnych.

Tak stworzony model matematyczny pozwala na dalszg analiz¢ termodyna-
miczng obiegu, w wyniku ktérej otrzymano wartosci przeplywoéw w poszcze-
g6Inych punktach obiegu (tabela 3).

Tabela 3. Parametry przeptywu wody i pary w poszczegolnych punktach obiegu bloku

parowego 660 MW
Przeptyw | Wartos¢ (kg/s) | Przeptyw | Wartos¢ (kg/s) | Przeptyw | Wartosé (kg/s)
D 461,6 Dy, 29,7 Dyeni 15965,6
D, 28,3 Dy, 18,2 Dyen2 272,9
D, 4333 D, 16,6 Dy 2443
D, 395,2 D; 9,2
D,, 38,2 Ds 12,6
D; 14,1 D, 11,1
D, 47,9 Dy 10,7
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4. ANALIZA TERMODYNAMICZNA OBIEGU

W praktyce eksploatacji, z energetycznego punktu widzenia, bloki energe-
tyczne charakteryzuje si¢ zwykle za pomoca wskaznikéw techniczno—
ekonomicznych, ktére mozemy zdefiniowac nastepujaco:

Sprawnos¢ elektrowni brutto:

Nel
Nel = (-) (37
e BpQw
Jednostkowe zuzycie pary:
D-3,6
d= (MWh) (38)

el

gdzie: D — natgzenie przepltywu pary (kg/s), Ne — moc elektryczna (MW).

Jednostkowe zuzycie ciepta (energii chemicznej paliwa):

_ % B kW/kW 39
q N, Ny Qw ( ) (39)

gdzie: Q, — strumien ciepta doprowadzony do kotla wraz z paliwem (kW), B, —
strumien paliwa doprowadzony do kotta (kg/s), Q. — warto§¢ opalowa paliwa
(kJ/kg).

Jednostkowe zuzycie wody chtodzacej:

Ay = 2weh 36 n (40)
el

Dla danych wyj$ciowych bloku energetycznego, na podstawie przeprowa-
dzonej analizy, uzyskano nastepujace wartosci wspotczynnikow (tabela 4).

Tabela 4. Wyniki obliczen obiegu bloku parowego 660 MW

Parametr Jednostka Wartos¢
Moc elektryczna MW 660
Jednostkowe zuzycie pary t/MWh 2,52
Jednostkowe zuzycie wody chtodzacej t/MWh 86,05
Sprawno$¢ elektrowni brutto % 46,59

W kolejnej czgsci analizy termodynamicznej bloku przeprowadzono symu-
lacje wptywu zmian parametréw obiegu na wybrane wskazniki energetyczne:

a) wplyw zmian ci$nienia pary $wiezej (parametry stale: strumien pary swiezej
D = idem, ci$nienie pary wtornie przegrzanej p, = idem, temperatura pary
$wiezej t; = idem, temperatura pary wtdrnie przegrzanej t, = idem, parametry
zmienne: ci$nienie pary §wiezej p; = var),
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b) wplyw zmian temperatury pary $wiezej (parametry stale: D =
p1 = idem, p, = idem, t, = idem, parametry zmienne: t; = var),

c) wplyw zmian ci$nienia pary wtornie przegrzanej wplyw zmian ci$nienia
pary $wiezej (parametry state: D = idem, p; = idem, t; = idem, t, = idem, pa-

rametry zmienne: p, = var),

d) wplyw zmian temperatury pary wtdrnie przegrzanej (parametry stale:
D = idem, p, = idem, p, = idem, t; = idem, parametry zmienne: t, = var),

e) wplyw zmian ci$nienia w skraplaczu wpltyw zmian ci$nienia pary $wiezej
(parametry state: D = idem, p; = idem, p, = var, t; = idem, t, = idem, parame-

try zmienne: ciSnienie pary w skraplaczu py = var).

Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono w tabeli 5, a wybrane wielko-

$ci na wykresach (rys. 2-6).
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Tabela 5. Wyniki obliczen obiegu bloku parowego 660 MW

Zmienna Wyniki
Nel chh Nel D dwch
pi (MPa) MW Ke/s % MWh MWh
28 656,34 15806 46,426 2,534 86,70
29 658,27 15786 46,514 2,527 86,33
30 660,00 15776 46,594 2,520 86,05
31 661,54 15747 46,668 2,514 85,69
32 662,92 15728 46,735 2,509 85,41
t; (°C)
590 649,49 15702 46,291 2,561 87,03
600 654,80 15735 46,445 2,540 86,51
610 660,00 15776 46,594 2,520 86,05
620 665,10 15797 46,740 2,501 85,50
630 670,08 15826 46,883 2,482 85,03
p2 (MPa)
4,7 657,88 15884 46,423 2,528 86,92
4,8 658,96 15805 46,510 2,524 86,35
4,9 660,00 15776 46,594 2,520 86,05
5,0 661,01 15728 46,677 2,516 85,66
5,1 662,00 15691 46,757 2,512 85,33
t, (°C)
600 649,01 15566 46,482 2,563 86,34
610 654,62 15666 46,538 2,541 86,15
620 660,00 15776 46,594 2,520 86,05
630 665,75 15870 46,655 2,498 85,82
640 671,36 15971 46,714 2,477 85,64
px (MPa)
0,0034 661,65 15729 46,701 2,514 85,58
0,0035 660,90 15750 46,648 2,517 85,79
0,0036 660,00 15776 46,594 2,520 86,05
0,0037 659,45 15789 46,545 2,522 86,19
0,0038 658,75 15807 46,496 2,525 86,38

5. PODSUMOWANIE

Uktad cieplny wraz z podanymi warto$ciami parametrow pary i wody w cha-
rakterystycznych punktach oraz otrzymane w wyniku obliczenia uktadu cieplne-
go, wskazniki opisujace uktad, sa podstawa oceny rozwigzania uktadu elektrow-
ni. Na schemacie uktadu cieplnego opiera si¢ takze eksploatacja elektrowni, tj.
kontrola procesu i ustalanie wlasciwych parametrow czynnika w poszczegol-
nych punktach.



Wplyw zmian wybranych parametréw uktadu technologicznego elektrowni ... 77

Na podstawie analizy danych mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem ci$nienia
1 temperatury pary wzrastaja sprawnos¢ elektrowni i moc elektryczna. Natomiast
zmnigjsza si¢ jednostkowe zuzycie pary 1 wody chlodzacej. Wraz ze zmniejsza-
niem si¢ ciSnienia w skraplaczu sprawno$¢ i moc elektryczna rosng, natomiast
jednostkowe zuzycie pary i wody chlodzgcej zmniejszaja sie.

Korzystajac z przedstawionej w referacie biblioteki mozna w podobny sposob
opisa¢ inne uktady technologiczne elektrowni parowych. Program ten pozwala
rowniez przesledzi¢ wpltyw zmian niektorych parametrow wejsciowych ukladu
parowego na sprawnos¢ ogdlng elektrowni.
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THE IMPACT OF CHANGES SELECTED PARAMETERS OF THE TECHNO-
LOGICAL SYSTEM POWER PLANT ON OPERATING RATIOS

The paper presents the modeling of supercritical coal-fired power plant with a
capacity of 660 MW. An analysis of thermodynamic unit and numerical simulations of
plant operation for the rated conditions was presented. Model of power plant were
implemented in excel with using libraries defining the parameters of water and steam. In
the paper was determined the generation of power plant and the efficiency of electricity
generation. In addition the paper analyzes the impact of changes of several parameters
on selected operating parameters. The results of the performed analysis are presented in
Tables and on Figures.
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