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Elastyczno$¢ cieplna blokéw
energetycznych duzych mocy.

wzrostu

F © 6 ©

Mozliwosci jej

Wor’rykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z mozliwosciq
zwiekszenia elastycznosci cieplnej blokéw energetycznych duzej mocy.
Gtownie zajeto sie oceng mozliwosci zmiany mocy przez wprowadzenie
odpowiednich korekt w schemacie cieplnym. llo$ciowo analizowano kilka
przyktadéw dla blokéw 200 i 900 MW. W tym ostatnim wypadku szczegdtowo
przedyskutowano efekty dla wprowadzenia do obiegu cieplnego zbiornika
akumulacyjnego. Oceniono mozliwo$¢ zwiekszenia mocy bloku w dtuzszym
okresie czasu oraz zakres zmniejszenia minimum technicznego bloku. Wskazano
na zalety technologiczne duobloku.

Zmieniajg sie warunki pracy blo-
kow weglowych w systemie energe-
tycznym. To powoduje ciggtg zmiane
istotnoséci poszczegdlnych kryteridw
oceny technologii weglowych. Waz-
nymi przestankami ksztattujgcymi ich
konkurencyjno$¢ w zapewnieniu bez-
pieczenstwa systemu energetycznego
pozostajg: zasobnos¢ paliw, stabilny do
nich dostep, prognozy ksztattowania
cen wegla, stosunkowo niskie nakta-
dy inwestycyjne, wysokie zaawanso-
wanie technologiczne (ciagty postep
w podwyzszaniu sprawnosci konwer-
sji, postep w redukcji oddziatywania
na srodowisko, niska w stosunku do
technologii matych gestosci energe-
tycznych wzgledna materiatochtonnosé
itd.), wysoka niezawodno$¢, mozliwose
szeregowego i rownolegtego budowa-

nia instalacji poligeneracyjnych, w tym
hybrydowych. Z drugiej strony nie bez
znaczenia jest zagadnienie roli techno-
logii paliw kopalnych w systemie ener-
getycznym zdominowanym przez gene-
racje losowa, zwtaszcza wobec braku
odpowiednich technologii magazyno-
wania energii w duzej skali. Problema-
tyka dekarbonizacji przesuwa bowiem
coraz czesciej technologie paliw ko-
palnych do funkcji bilansujgcych przy
braku generaciji elektrycznosci ze zrédet
odnawialnych. Dla podkresélenia wagi
problemu warto wskazac, ze przy za-
tozeniu 80% udziatu OZE w produkcji
elektrycznosci system wymaga 300%
mocy zainstalowanej w tych Zrédtach,
co i tak zabezpiecza, przy 5% mozliwo-
Sci magazynowania energii, tylko 15-
25% produkciji pewnej (bezpiecznej).

W konsekwencji wymaga to zainstalo-
wania 70-80% wartosci mocy (gtownie
w zakresie obcigzenia podszczytowego
i szczytowego) w technologiach paliw
kopalnych [1]. Fakty te wskazujg na
wzrost znaczenia zdolnosci do zmia-
ny obcigzenia (elastycznos¢ cieplna)
wszystkich modutdw instalaciji, kryte-
rium niezawodnosciowego oraz utrzy-
mania wysokiej sprawnosci w catym
zakresie obcigzenia. W artykule zostang
przedstawione rézne koncepcje wzro-
stu elastycznosci cieplnej blokow we-
glowych duzej mocy.

Ogodlna charakterystyka
stanu rozwoju
technologii bloku
weglowego



Aktualnie na rynku sg dostepne
konstrukcje kottow i turbin na parame-
try 600/620°C, 25-30 MPa. W blokach
obecnie oddawanych do eksploatacii
i bedgcych w trakcie budowy dominu-
ja kotty pytowe wiezowe. W niektérych
instalacjach stosuje sie takze kotty dwu-
ciggowe. Parowniki (Sciany otaczajgce
komore paleniskowag) wspotczesnych
kottow przeptywowych sg wykonywa-
ne z: rur spiralnie opasujgcych komore
paleniskowg lub rur pionowych (kali-
browanych od wewnatrz) (zmniejsze-
nie oporow przeptywu, wysokie kosz-
ty inwestycyjne, znalazty zastosowanie
gtownie na rynku japonskim). Rury spi-
ralne mogg by¢ gtadkie lub gwintowane
od wewnatrz. W pierwszym wypadku
predkos¢ przeptywu masowego wynosi
ok. 3100 kg/m?s, za$ dla rur gwintowa-
nych ok. 2400 kg/m?s. W palenisku ze
spiralnym uktadem rur ilo$¢ przejmowa-
nego ciepta jest w miare rownomierna,
gdyz kazda z rurek przechodzi przez
strefe palnikow i naroza, w wyniku cze-
go temperatura u wylotu ekranu wod-
nego jest ujednolicona. Takie rozwig-
zanie nie wymaga zastosowania kryz
regulacyjnych. Wadg jest komplikacja
przy stosowaniu palnikéw narozniko-
wych. W rozwigzaniach z rurami pio-
nowymi gwintowanymi predko$c¢ prze-
ptywu masowego jest mniejsza i wynosi
okoto ok. 2000 kg/m?s (minimalna war-
to$¢ 500 kg/m?3s). Konstrukcja parow-
nika jest prostsza, mimo konieczno-
Sci stosowania kryz regulacyjnych.
W konsekwencji dla tego rodzaju rur

Tab. 1. Wskazniki pracy bloku

tatwiejsza jest konserwacja i organiza-
cja ewentualnych remontéw. Rozpa-
trywana konstrukcja jest szczegoinie
przydatna przy zastosowaniu palnikow
naroznych. Sprawnos¢ kottow beda-
cych w eksploatacji i zastosowanych
w budowanych obecnie instalacjach
oscyluje wokot wartosci 95%. Jakose
spalania we wspotczesnych kottach
pracujgcych w punkcie projektowym
jest na tyle wysoka, ze zasadnicze zna-
czenie dla sprawnosci ma gtéwnie stra-
ta wylotowa S, . Przy jej ocenie nalezy
wzig¢ pod uwage mozliwos¢ odzysku
ciepta ze spalin oraz niskotemperatu-
rowego suszenia wegla. Moce blokéw
mieszczg sie w przedziale 850-1100
MW (wieksze wartosci dla wegla bru-
natnego). Powszechnie stosowanym
sposobem prowadzenia ruchu kottow
jest stosowanie cisnienia poslizgowego.

W r6znych fazach badan studial-
nych, konstrukcyjnych i technologicz-
nych sg instalacje lub ich moduty na
parametry pary: 650°C/670°C/30 MPa,
i wyzsze, ktore jednoczesnie powinny
spetnia¢ wymagania ,capture ready”.
Studia te podjeto miedzy innymi w Pro-
jekcie Strategicznym Zaawansowane
Technologie Pozyskiwania Energii (Zad.
1)[2-5]. Przyjete parametry stanowig
istotny postep w stosunku do stoso-
wanych w obecnie budowanych blo-
kach, co wymagato zaprogramowania
i prowadzenia rozlegtych badan mate-
riatowych. Przedmiotem badan w pro-
jekcie byty m.in. nastepujgce tworzywa:
stal SANICRO 25, stop niklu HR6W,

nadstopy Ni: Alloy 617 i DMV617 mod.

Koncepcja wyspy kottowej dla tej klasy

blokdw zostata zaproponowana i opra-

cowana przez Rafako. Wskazniki pra-

cy bloku dla nominalnego obcigzenia

przedstawiono w tab. 1. Podstawowe

parametry ekologiczne:

m SCR - emisja NO_- 100 mg/mn’,
przy CCS - 30 mg/mns,

m IOS - emisja SO, - 100 mg/mn’
przy CCS - 25 mg/mns,

m  Stezenie pytu za elektrofiltrem - 30
mg/mn3 przy CCS - 10 mg/mng,

m Stezenie pytu za I10S - 10 mg/mnS
przy CCS - 5 mg/mns,

m Stezenie CO <100 mg/mns.

W trakcie realizacji projektu poja-
wity sie nowe mozliwosci wytwarza-
nia elementow kottowych z materiatow
HR6W oraz Alloy 617maod. (rury z nad-
stopu niklu HR6W mogg by¢ dostarczo-
ne obecnie z maksymalng gruboscig
Scianki do 90 mm. Jest to wzrost 0 15
mm w poréwnaniu z poprzednimi moz-
liwosciami. Natomiast producent nad-
stopu niklu Alloy 617mod. zwiekszyt
grubos¢ Scianki rur wykonanych w tym
gatunku do 80 mm i jest to wzrost 0 30
mm).

Przeprowadzono analize koncep-
cyjng uktadodw technologicznych kotta
pod katem doboru maksymalnych pa-
rametrow pary $wiezej i wtornie prze-
grzanej dla wykonania elementéw cze-
&ci ci$nieniowej z nowych materiatow.
Stwierdzono, ze mozliwe jest podnie-
sienie temperatury pary swiezej i wtor-
nie przegrzanej o 20°C (w stosunku do

Wielkos¢ Jedn. Wegiel kamienny Wegiel brunatny
Moc elektryczna (brutto) MWe 900,0
Moc elektryczna (netto) MWe 832,5
Sprawno$¢ obiegu % 54,1
Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej (brutto) % 50,1 47,5
Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej (netto) % 46,3 439
Jednostkowe zuzycie ciepta kJ/KWh 6791,1
Jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliwa kJ/KWh 7186,5 7583,4
Strumien CO, w spalinach kg/s 1711 207,4




wartosci przyjetych pierwotnie), czyli

do wartosci:

m temperatura pary pierwotnej
673/670°C,

m temperatura pary wtérnej przy
WMT 692/690°C, co stanowi istot-
ny postep w stosunku do aktualnie
budowanych blokéw na parame-
try nadkrytyczne (para $wieza/pa-
ra wtérna 600 (610)/610 (620)°C).
Podwyzszenie temperatury pary

Swiezej i wtdrnie przegranej o 20°C

prowadzi do:

m podniesienia sprawnosci netto blo-
ku o:

- 0,5% przy pracy bloku bez
UOCS (Uktadu Odzysku_Ciepta
Spalin),

~ 1,46% przy pracy bloku z wtg-
czonym UOCS,

m podniesienie mocy bloku netto o:
— 29,44 MWe (3,35%) przy pracy

bloku bez UOCS,

- 52,08 MWe (5,93%) przy pracy
bloku z wigczonym UOCS.

Jednak dla tego stanu pracy bloku
zwieksza sie zuzycie mocy na potrze-
by wiasne o ~ 5 MWe.

Zaletg tak przyjetych parametréw
jest stosunkowo niewielki udziat sto-
pow niklu w budowie wyspy kottowej
i turbiny.

W badaniach réznych rozwigzan
stuzgcych doskonaleniu struktury obie-
gu rozwazano wiele wariantow wyko-
rzystania ciepta odpadowego ze spa-
lin: do podgrzania czynnika w uktadzie
regeneracji turbiny, jako zrédto ciepta
w obiegu ORC oraz do suszenia we-
gla brunatnego podawanego do kotta.

Nowa klase blokow uzyskujemy
przyjmujgc parametry 700/720°C,
35+37,5 MPa. Dla tych parametrow
mozliwe jest uzyskanie sprawnosci
przekraczajgcej 50% (program Thermie
700 Advanced Power Plant - AD700,
Blok 50+). Mimo ciggtych kontrowersji,
ktore towarzyszg wyborowi dalszych
kierunkéw rozwoju technologii weglo-
wych, prace w zakresie okreslenia cha-
rakterystyk nowych materiatow koniecz-
nych do budowy blokéw o tak wysokich

parametrach sg ciggle prowadzone. Ak-
tualnie ukazata sie dokumentacja wyni-
kow prowadzonych badan umozliwiajg-
ce zastosowanie parametrow 35+37,5
MPa oraz 700/720°C[6].

Technologiczne
mozliwosci zwigkszania
elastycznosci blokow
weglowych

Miary elastycznosci cieplnej

Bloki weglowe duzej mocy sg za-
zwyczaj przewidywane do pracy w pod-
stawie systemu. Nie oznacza to jednak,
ze nie okresla sie dla nich pewnych pa-
rametrow charakteryzujgcych elastycz-
nos¢ cieplng. Sg to zazwyczaj:
®  minimum techniczne bloku,

m  wydajnos¢ maksymalna,

m skokowe zmiany mocy czynnej,

m  szybkos$¢ zmiany mocy wytwarza-
nej,

m czasy rozruchu bloku.

Wartosci niektoérych z tych para-
metrow zawiera tab. 2 [7,8], gdzie po-
dano je celem pordwnania, takze dla
innych technologii. Dla blokéw beda-
cych obecnie w procesie inwestycyj-
nym odpowiednie dane sg najczesciej
nastepujgce:

m  minimum techniczne bloku: < 40%,

®  wydajnos¢ maksymalna trwata: >

103% wydajnosci gwarantowanej

do uzyskania mocy gwarancyjnej

bloku,

m skokowe zmiany mocy czynnej: 5%
mocy znamionowej/30s (na grani-
cach zakresu 100%: + 2.5 %, - 5%,
40% : +5%, - 2.5%),

m  szybkos$¢ zmiany mocy wytwarza-
nej > 4% mocy znamionowej / 60s

m czasy rozruchu bloku:

- ze stanu gorgcego: do 8 h po-

stoju < 2h

- ze stanu cieptego: do 50 h po-

stoju < 3h,

- ze stanu zimnego: > 50 h po-

stoju < 5h.

Dla oceny procesu eksploatacyjne-
go dodatkowo wazng jest sprawnosc
instalacji przy zmiennym obcigzeniu.
Pewng jej ogding miarg jest Srednia

sprawnos¢ bloku definiowana jako:

1
Nsr =%, X% X3, X
T s (1)

gdzie: x; oznaczajg wielkos¢
wzglednego obcigzenia w stosunku
do obcigzenia nominalnego, n, - spraw-
nosci odpowiadajgce obcigzeniom X .
W ocenie (1) przyjmuje sie czesto na-
stepujgce wartosci: x, = 0.4, x,= 0.4,
x3:0.1,x4:0.1.

Dane podane w tab. 2 wskazujg na
znaczny postep w doskonaleniu proce-
séw rozruchowych i wskaznikow do-
tyczgcych dynamiki zmian obcigzenia.
Postep dotyczy wszystkich technologii,
jednak jest on szczegdlnie zauwazalny
dla UGP (Ukftady Parowo-Gazowe). Dla
blokéw weglowych, ze wzgledu na wy-
sokie cisnienia pary, uzyskanie lepszych
charakterystyk, zarbwno w zakresie
tempa uruchomien, jak i innych charak-
terystyk dynamicznych, jest utrudnione.
W kontekscie zmiany struktury techno-
logicznej wytwarzania elektrycznoci,
szczegoblnie wazne znaczenie majg:
minimum techniczne bloku, skokowe
Zmiany mocy czynnej utrzymujgce sie
w dtuzszym okresie czasu, dopusz-
czalna szybkos¢ zmiany mocy wytwa-
rzanej, a takze czas rozruchu bloku ze
stanu gorgcego i po dobowym postoju.
Postep w tym zakresie to bardzo waz-
ny krok, stuzacy zwigkszeniu udziatu
technologii weglowych w stabilizacji
systemu elektroenergetycznego przy
istotnym udziale w strukturze wytwa-
rzania zrodet odnawialnych.

Zakres mozliwych
zmian w strukturze
schematu cieplnego dla
skokowego zwiekszenia
mocy

Celem prowadzonej w tym roz-
dziale analizy jest okreslenie wptywu
zmniejszenia ilosci kondensatu pty-
nacego przez wymienniki regeneragji
niskopreznej, co w efekcie powodu-
je zmniejszenie ilosci pary kierowanej



Tab. 2. Dane charakteryzujace elastyczno$c cieplng oraz emisje dla technologii jadrowej, energetyki weglowej i UGP [7,8]

Charakterystyka . . i
eksploatacyjna Bloki jadrowe Bloki weglowe Uktady gazowo-parowe
10%/min -
w zakresie 80-100% obcigzenia
5%/min - 3-6%/min - 00 i ANLA N
Zdolno$¢ zmiany obcigzenia w zakresie 50-100% obcigzenia w zakresie 40-100% 4 %(/)@'C? ':r?i; 00%
2%/min - obcigzenia @
w zakresie 20-100%
obcigzenia
Minimalne obciazen % obciazen 35-40 30-50 (dla 1 watowej instalacji z systemem
nimaine obciaze mla (w % obciazenia 20-30 20-25 (w systemie z nagrzewania wlotu powietrza), 15-25 (dla
nominalnego) recyrkulacja spalin) konfiguracji 2TG + 1TP)
Czas rozruchu
- ze stanu gorgcego i . i .
(czas postoju < 8 h) 60-120 min 80-150 min 30-60 min (<30 min potencjalnie),
- e stanu cieptego 93h 35h 1-1.5h (<560 min - potencjalnie)
(czas postoju < 48 h) 2-3h (w zaleznoci od konfiguracji)
- ze stanu zimnego ) !
(czas postoju < 120 h) 15-20h 510h
Sprawno$¢, % > 60-61
- obciazenie nominalne 36"3383_(;‘35E‘:‘égRE)PR) igﬂ 54-57(17G +1TP)
- obcigzenie 50% nominalnego 60 (dla wigkszej liczby TG)

do upustéw regeneracji niskopreznej
i bedzie skutkowac¢ zmiang mocy tur-
biny. W celu zasymulowania odciecia
strumienia pary upustowej z czesci ni-
skopreznej, na cele regeneracji w wy-
miennikach WNP 1-4, dobudowano
obejscie wymiennikow jako by-pass
z regulacjg zaworem w zakresie 0-60%
strumienia wody (rys. 1). Zmienng ana-
lizowang byt stopien otwarcia obejscia
gdzie dla 0% by-pass jest wytgczony,
natomiast przy 60% wiekszo$¢ stru-
mienia skroplonej pary omija regene-
racje niskoprezng i zostaje on skiero-
wany do odgazowywacza (w wariancie
z obejsciem wszystkich wymiennikow
regeneracji niskopreznej). Zamodelo-
wano roéwniez wariant obejscia tylko
dla pierwszego wymiennika regenera-
cji niskopreznej (WNP1). W przypadku
analizy obejécia WNP1 dla pierwszego
wymiennika zauwazono réwniez spa-
dek strumienia pary upustowej na po-
trzeby regeneracji w tym konkretnym
wymienniku, lecz w kolejnych WNP za-
obserwowano wzrost zapotrzebowania
na pare. Zastosowanie obejscia wszyst-
kich wymiennikow skutkowato znacznie
wiekszym obnizeniem mocy i sprawno-
Sci brutto, niz w przypadku by-pass dla
pierwszego WNP. Zauwazono réwniez,

ze nastgpit wzrost poboru pary wodne;j
z upustow turbiny sredniopreznej. Wy-
nika to z faktu kompensowania niewy-
starczajgcego podgrzania skroplin na
czesci niskopreznej, gdzie nominalna
temperatura wody na wlocie do odga-
zowywacza wyniosta 154,1°C, a po
wigczeniu 60% by-pass WNP spadta
do 87,7°C. Nominalna wartos¢ gene-
rowanej mocy przy obcigzeniu 100%
wyniosta 900,1 MW, natomiast kolejne
zwigkszanie obejcia regeneraciji obni-
zafo ilo$¢ produkowanej energii elek-
trycznej (tab. 3). Zastosowanie obejscia
wymiennikOw regeneracji niskoprezne;
bez wprowadzenia dodatkowych zabie-
godw technologicznych prowadzi wiec
do obnizenia mocy bloku, z powodu
zwiekszenia upustow pary na czesci
$redniopreznej turbiny (rys. 2).

Analiza mozliwosci
chwilowego zwigkszenia
mocy bloku poprzez

Zmniejszenie
strumienia kondensatu
W regeneraciji
niskopreznej

Przeprowadzona w poprzednim
punkcie analiza wykazata, ze obejscie
regeneracji niskopreznej powoduje
zmniejszenie mocy bloku. Chwilowe
zwigkszenie mocy bedzie mozliwe po-
przez akumulacje czesci wody w skra-
placzu i jednoczesne oproznianie od-
gazowywacza (rys. 3).

Obliczenia dla bloku 900 MW

Analizowano schemat cieplny bloku
podany na rys. 4. Na rys. 5-7 poka-
zano wybrane wyniki obliczen zmiany
mozliwosci chwilowego zwigkszenia
mocy referencyjnego bloku rozpatry-
wanego w zad. 1 Projektu Strategicz-
nego Zaawansowane technologie po-
zyskiwania energii.

Parametry pary proponowanej in-

Tab. 3. Zestawienie wynikow dla analizowanych wariantow obej$cia WNP - zmiana

mocy bloku
Stopien obejscia WNP 0% 20% 40% 60%
Moc bloku dla wigczenia
obejécia wszystkich WNP [MW] 001 | 8927 | 803 | 8787
Moc bloku dla wigczenia obejscia WNP1 [MW] 900,1 899,3 898,4 897,5




I F

ETA= 40106 %  ETA= 4T 464 %

kf

ariar GROEEELEC TR
POV

N

80 .J00

—E—8
TITT Etas 50 080 %

Rys. 1. Blok 900 MW przy obcigzeniu 100% z mozliwoscig wigczenia by-pass regeneracji niskopreznej

stalacji mieszczg sie posrodku miedzy
parametrami stosowanymi w obecnie
opanowanych konstrukcjach a para-
metrami charakterystycznymi dla bloku
50+.653°C/672°C/30,3 MPa Cisnie-
nie wtérnego przegrzewu P, = 6 MPa,

Temperatura wody zasilajgcej 315°C,

Sprawnos¢ kotta (w odniesieniu do sta-

nu spalin za LUVO) 94.5%. Cisnienie

w skraplaczu 5 kPa.

Obliczenia wykonano dla zatozen:

m staty strumien pary Swierzej - oko-
tonominalny,

m strumien gromadzonej wody
w skraplaczu jest rowny strumie-
niowi oprdzniania odgazowywacza
(dodatkowy podawany do odgazo-
wywacza),

m modeluje sie stany quasi-ustalone.
W dalszych rozwazaniach naleza-

toby rozpatrzy¢ prace odgazowywacza

dla ,zerowego* strumienia pary ptynace;

z upustu turbiny do odgazowywacza.

Dla rozwazanego sposobu zwigksze-

nia mocy turbozespotu moze zacho-

dzi¢ koniecznos¢ modyfikacji przeptywu
skroplin z regeneraciji wysokopreznej do
niskopreznej w przypadku wystgpienia
takiego rozwigzania. W analizowanym
przyktadzie mozliwy jest przyrost mocy
rzedu 45 MW.

Przyktad dla bloku 200 MW

Podobng analize przeprowadzo-
no dla zmiany mocy przy wytgczeniu
poszczegoblnych wymiennikbw rege-
neracyjnych dla bloku 200 MW, kto-
rego schemat cieplny ilustruje rys. 8.
Wybrane wyniki obliczeh pokazano na
rys. 9i10.

@ Zagadnienia
modelowania
nieustalonych stanéw
cieplnych urzadzen
obiegu

Z punktu widzenia bilansowania
bloku dla rozpatrywanych w poprzed-
nich punktach zagadnien, jednym z naj-

istotniejszych parametrow jest entalpia
wody opuszczajgcej odgazowywacz
w funkgiji czasu. Entalpia w przypadku
mieszaniny parowo-wodnej jest funkcjg
cis$nienia nasycenia albo temperatu-
ry nasycenia, ktéra jest scisle okreslo-
na przez cisnienie nasycenia i odwrot-
nie. Stan cieplny mieszaniny okreslano
w funkgji energii wewnetrznej oraz stop-
nia suchosci catej mieszaniny, jako iz
W urzgdzeniu panujg parametry nasy-
cenia:

p(0),t(7) = f(u(®), x()) @)

Odgazowywacz modelowany jest
rownowaga, tzn. zaktada sie rownowa-
ge cieplng pomiedzy fazg ciektg i gazo-
wag w catej objetosci zbiornika. Zmiany
poszczegobinych parametréw w czasie
wymagajg rozwigzania rbwnan bilansu
masy i energi:

dc _
a " 3)
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Réwnanie (3) oznacza wprost, iz
ubytek masy znajdujgcej sie w odga-
zowywaczu rowny jest strumieniowi
wody go opuszczajacej (w tym zada-
niu jest to wartos¢ zadana). Réwnanie
(4) analogicznie opisuje zmiane ener-
gii wewnetrznej w czasie przez zmiane
strumienia entalpii wody opuszajgce;
odgazowywacz. Obliczenie masy oraz
energii wewnetrznej mieszaniny w na-
stepnym kroku czasowym dla okre-
$lonych warunkow poczagtkowych (G,
U,) wymaga rozwigzania powyzszego
uktadu réwnan i jest zadaniem wyjgtko-
wo prostym. Problemem natomiast jest
fakt, iz dla kolejnych krokéw czasowych
nalezy okresli¢ entalpie pobieranego
z odgazowywacza strumienia cieczy,
ktéra stanowi zresztg, jak wczesniegj
wspomniano najistotniejszg w oma-
wianym zadaniu informacje. Szukana
wartos¢ entalpii jest wartoscig entalpii
dla wody w warunkach nasycenia, ktdre
zmieniajg sie wraz z oprdznianiem od-
gazowywacza. Zmiane tych warunkow
opisuje okreslony wczesniej uktad row-
nan (réwn. 3 i 4), ale nie okresla w spo-
sob jawny temperatury albo cisnienia.
Parametry te wynikajg z rbwnania sta-
nu, a w przypadku obliczen wykony-
wanych dla pary i wody z zaleznosci
parowych wykorzystanych w zadaniu.
W obliczeniach wykorzystano proce-
dury parowe IAPWS-97. W funkcjach
IAPWS-97 nie ma procedur okreslajg-
cych warto$¢ cisnienia lub temperatu-
ry dla okreslonej wartosci energii we-
wnetrznej. W omawianym zadaniu byta
to wartos¢ wyliczona dla nowego kroku
czasowego. Poza tym brakuje jeszcze
jednej informaciji zwigzanej ze stanem
mieszaniny. Przyjeto, iz bedzie to ob-
jetos¢ wtasciwa mieszaniny, ktora jest
wyliczana bezposrednio z bilansu masy
(réwn. 3) i zadanej objetosci zbiornika:

V()
G(1)

V(o) = (5)

Aby otrzymac cidnienie i sktad mie-
szaniny z wyliczonych dla nowego kro-
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Rys. 2. Stopnien wtgaczenia by-pass, a generowana moc elektryczna i sprawnos¢ brutto
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Rys. 3. Schemat cieplny uktadu z grupg zawordéw szybkozamykajacych,
majgcych na celu szybkie ograniczenie doptywu pary
do wymiennikéw regeneracyjnych (zawory 1-8)[9]

ku czasowego energii wewnetrznej oraz
objetosci wtasciwej, zastosowano na-
stepujgcy uktad rownan:

O=u' (1-x)+u"x-u

0=V' (1-X)+V'"x-v

Opréznianie zbiornika wody zasila-

jacej zgodnie z rys. 11 powoduje zmia-

ne parametréw wody w funkcji czasu
(rys.12).

@ Analiza mozliwosci
zwiekszenia mocy bloku
w diuzszym czasie.
Zastosowanie zbiornika
akumulacyjnego [10]

Przeanalizowano mozliwos¢ zasto-
sowania zbiornika wody gorgcej (AKU),
ktory petni funkcje akumulacyjng cie-
pta w obiegu bloku 900 MW zasilane-
go weglem kamiennym. Zasobnik ten
podtgczono réwnolegle do regeneracii
niskopreznej (rys. 13).

W stanach matego obcigzenia blo-
ku czes$¢ wody zza odgazowywacza
zostata doprowadzona do zbiornika
AKU. Jednoczesnie taki sam strumien
czynnika zostaje wyprowadzony ze
zbiornika wody zimnej i dostarczony do
rurociggu skroplin za kondensatorem.
W przypadku wzrostu zapotrzebowa-




nia na energie elektryczng nastepuje
odwrécenie procesu. Gorgca woda
zakumulowana w zasobniku zostaje
doprowadzona do obiegu podstawo-
wego do rurociggu doprowadzajgce-
go skropliny do odgazowywacza (za
regeneracjg niskoprezng), natomiast
zbiornik wody zimnej jest napetniany
wodg zza pompy skroplin. Rozwigza-
nie to przyczynia sie do zmniejszenia
strumienia wody przeptywajgcej przez
wymienniki regeneraciji, co skutkuje
ograniczeniem strumieni pary upusto-
wej z czesci NP i przyrostem genero-
wanej mocy.

W obliczeniach uwzgledniono zapo-
trzebowanie mocy elektrycznej pompy
ttoczacej wode ze zbiornika hot-AKU
w momencie jego oprdzniania.

Do istniejgcego uktadu bloku do-
budowano dwa zbiorniki symulujgce
zasobniki wody goragcej i zimnej. Prze-
analizowano wptyw pracy zbiornika na
wskazniki bloku 900 MW w czasie na-
petniania i oprézniania zasobnikdéw dla
obcigzenia bloku 40% oraz 100%. Ana-
lizowany cykl pracy bloku weglowego
obejmowat kolejno:

m 10 min pracy nominalnej przy da-

A
(G)[900.000 MW

Rys. 4. Schemat obliczeniowy uktadu bloku 900 MW

nym obcigzeniu z wytgczonym sys-

temem akumulaciji ciepta,

m napetnianie strumieniem wody zza
odgazowywacza m, = 33 kg/s
pustego zbiornika gorgcego (AKU)
do osiggniecia poziomu maksimum
(42 m),

®m PO osiggnieciu 42 m w zbiorniku
akumulujgcym gorgcg wodg obieg
pracuje 4 min na parametrach no-
minalnych,

m ostatni etap obejmuje oproéznia-
nie zbiornika akumulujgcego cie-
pto strumieniem . = 62 kg/s
wprowadzajgc wode do obiegu za
wymiennikami regeneracji nisko-
prezne;.

Mozna zaobserwowac kilka cha-
rakterystycznych standw pracy obiegu
podczas uzupetiania zbiornika akumu-
lujgcego ciepto, a nastepnie obnizania
poziomu zmagazynowanej wodly.

Dla modelu bloku 100% napetnianie
zbiornika hot-AKU od poziomu poczat-
kowego O m strumieniem gorgcej wody
m, ., = 33 kg/s zajeto 247 min 37 s (tro-
che ponad 4 h 7 min), natomiast jego
opréznienie strumieniem m, , = 62 kg/s
trwato 130 min 46 s, czyli ok. 2 godzi-

ny 10 minut (rys. 14). W przypadku
analogicznego cyklu obliczeniowego
dla obcigzenia 40% napetnianie za-
sobnika hot-AKU (rh, ,, = 33 kg/s) od-
bywato sie przez 257 min 57 s (pra-
wie 4 hi 18 min), a jego opréznienie
(mwgzz 62 kg/s) do poziomu O m zajeto
137 min 19 s, wiec ponad 2 hi 17 min
(rys. 15).

Zbiornik cool-AKU stuzyt do bilan-
sowania strat w strumieniu wody kra-
z3cej w obiegu podstawowym. Poziom
wody chtodnej w momencie rozpocze-
cia symulacji wynosit 42 m, czyli po-
ziom maksymalny. Z uwagi na réznice
gestosci czynnika w hot-AKU i cool-
AKU, moment petnego napetnienia za-
sobnika wody gorgcej osiggnieto, gdy
poziom wody chtodnej w réwny 4,73 m
dla obcigzenia 100% (rys. 14) 13,18 m
dla obcigzenia 40% (rys. 15).

W momencie zapoczgtkowania
napetniania zbiornika hot-AKU wo-
dg zza odgazowywacza strumieniem
m,,, = 62 kg/s, nastepuje obnizenie
generowanej mocy przez blok weglo-
wy (rys. 16). Zmniejszenie strumienia
wody zasilajgcej kociot do poziomu
585,97 kg/s (obcigzenie 100%) powo-
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Rys. 8. Schemat analizowanego uktadu (blok 200 MW)

Tym sposobem mozna uzyska¢ przyrost mocy (224227,2 - 213056,37)/213056,37 = 0,0523 (5,2%)

duje spadki mocy elektrycznej do war-
tosci 846,98 MW, czyli 0 5,89% oraz
sprawno$ci: n,, ., = 48,52% (0 0,59%)
i Mo = 46,94% (0 0,7%).

Po napetnieniu zasobnika wody
gorgcej do jego maksymalnej pojem-
nosci 555 m® i 4 min pracy nominalnej,
zamodelowano odprowadzenie zma-
gazynowanej wody za regeneracija ni-
skoprezng strumieniem rh, = 62 kg/s.
W efekcie uzyskano redukcije strumie-
nia chtodnych skroplin przez wymien-
niki niskoprezne oraz ograniczono za-
potrzebowanie pary z upustow turbiny
niskopreznej. Skutkowato to podnie-
sieniem mocy elektrycznej do poziomu
906,344 MW, czyli 0 0,7% wzgledem
mocy nominalnej. Uzyskano rowniez
wzrost sprawnosci: N, ., = 49,45%
(00,93%) i N, = 47.8% (0 0,86%).
W przypadku modelowania bloku dla
obcigzenia 40% rowniez jest zauwa-
zalny spadek mocy w momencie roz-
poczecia procesu napetniania zbiorni-
ka hot-AKU (rys. 16). Pobor goragcej
wody zza odgazowywacza skutko-
wat zmniejszeniem strumienia wody
zasilajgcej kociot z 247,59 kg/s do

1] LT 1 04 1508
umuldwany strumien koendésalu, kg/s

Rys. 9. Zmiana mocy netto sitowni
w funkcji strumienia kumulowanego w skraplaczu i oddawanego w odgazowywaczu
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Rys.10. Stosunek strumienia pary ptynacej przez ostatnia grupe stopni czgsci
niskopreznej do strumienia ptyngcego przez tg czes¢ w warunkach nominalnych




Tab. 3. Zestawienie wskaznikow bloku 900 MW w stanach bez i z dziatajagcym systemem akumulujacym ciepto

. L, Napetnianie Oproznianie
Wskazniki bloku Bez zbiornikow AKU hot-AKU hot-AKU
§ Generowana mac elektryczna [MW] 900,1 847,0 906,3
% Sprawnos¢ brutto [%)] 49,10 48,52 49,45
&
é Sprawno$¢ netto [%] 47,46 46,94 47,8
& Generowana moc elektryczna [MW] 376,2 325,8 381,2
<
Rl
8 Sprawno$¢ brutto [%) 46,76 46,05 47,38
Ravy
(&)
8 Sprawnos¢ netto (%] 45,64 44,97 46,25
214,59 kg/s, a co za tym idzie obni-
zenie generowanej mocy z 376,2 MW 180,00
do 325,8 MW (0 13,4%). Mozna row- 160,00
me'z .zaobserwowac spadki spraw- ﬁE'a 140,00
nosci brutto (o 0,71%) oraz netto -
. : oy > 120,00
(0 0,67%) w pordwnaniu do wartosci =
przy normalnej pracy bloku w obcig- = 100,00
zeniu 40%. g 000
Zakonczenie napetniania zbiornika T 00,00
hot-AKU nastgpito, gdy poziom wody 8 40,00
w nim zgromadzonej osiggnat 42 m. 20,00
Po 4 min pracy bloku z wytgczonym 0,00
systemem akumulagji, rozpoczeto do- 0 200 100 600 200
starczanie zmagazynowanej wody za e
R . . . Czas oprozniania, s
wymiennikami regeneracji niskoprez-
nej wczesniej ustalonym strumieniem
m,,= 62 kg/s. W efekcie uzyskano Rys. 11. Zmiana objeto$ci wody w ZWZ w funkgji czasu oprézniania zbiornika wody
podniesienie mocy do wartoéci 381,2 zasilajgcej po wytgczeniu regeneracii niskopreznej
MW (o 1,3%) w poréwnaniu do mocy
bloku przy obcigzeniu 40% bez sys-
temu akumulujgcego ciepto. Nastg- - 00s

pit rowniez wzrost sprawnosci: n,, ..
=47,38% (0 0,62%) in.,, = 46,25%
(0 0,61%). Istnieje potencjat do szer- 156,00
szej analizy wielkosci strumienia wody 154,00
do i z hot-AKU celem zwigkszenia ela-
stycznosci dziatania bloku weglowe-
go 900 MW m.in. przez zwiekszenie
szybkosci napetniania zasobnika kosz-
tem redukcji obcigzenia lub zwigksze-
nie strumienia wody goracej do obiegu 144,00 0,45
W momencie zwigkszonego zapotrze- 142,00

bowania na energie elektryczna. 140, B0 0,400

i P11 1000 GO0 200

Whnioski Czas oproiniania, s

158, ()

i, 5N

152 [+

p.MPa

1500 [}

145,00 0,50

Temperatura,°C

146G 04

Z przeprowadzonej analizy chwilo- Rys. 12. Ciénienie i temperatura w ZWZ w funkgji czasu oprézniania zbiornika wody
wej mozliwo$ci zwiekszenia mocy blo- zasilajgcej po wytgczeniu regeneracii niskopreznej
ku wynika, ze:
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® zmniejszenie strumienia konden-

satu ptyngcego przez regeneracje
niskoprezng - poprzez kumulowa-
nie strumienia wyptywajgcego ze
skraplacza i wykorzystanie obje-
tosci zbiornika wody zasilajgce;j
lub dodatkowego cisnieniowego
zbiornika wody gorgcej - umozliwia
zwiekszenie mocy turbozespotu.
zwigkszenie tej mocy zalezy od ilosci
kumulowanej wody i dla rozpatrywa-
nego bloku 900 MW moze osiggnat
ok. 46 MW_, co stanowi nieco powy-
z€ej 5% mocy nominalnej bloku.
istnie mozliwos¢ zwiekszenia tej
wartoéci, wymaga to jednak prze-
analizowania pracy uktadu za po-
mocg rozbudowanych modeli.

Modelowanie bloku 900 MW ze

zbiornikiem akumulujagcym wska-
zuje na mozliwo$¢ zwigkszenia

L }—&
ETA= 50,880 %

CYCLE BFFICENCY

Rys. 18. Schemat obiegu bloku 900 MW ze zbiornikiem akumulujgcym ciepto
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Rys. 14. Cykl pracy modelowanego bloku

przy obcigzeniu 100% ze zbiornikiem akumulujgcym ciepto

mocy bloku w diuzszym okresie
czasu oraz umozliwia zmniejsze-
nie mocy dla minimum technicz-
nego bloku.

W czasie napetniania zasobnika

zauwazalny byt spadek mocy bloku
0 5,89% dla obcigzenia 100% i 0 13,4%
dla obcigzenia 40%. W przypadku od-
wrdcenia procesu i rozpoczecia oproz-
niania zbiornika hot-AKU nastgpit



wzrost wskaznikow w poréwnaniu do
wartosci nominalnych: dla mocy 0 0,7%
dla obcigzenia 100% i o 1,3% (obcigze-
nie 40%). Zmiany te odniesione sg do
warunkéw pracy bloku bez akumulato-
ra. Wyniki zestawiono w tab. 3.

Przeprowadzone obliczenia po-
kazujg mozliwos¢ zastosowania za-
sobnika akumulujgcego ciepto jako
magazynu zdolnego do podniesienia
generowanej mocy elektrycznej w mo-
mencie wzrostu zapotrzebowania oraz
obnizenie obcigzenia bloku, gdy po-
pyt na energie spada. Z praktycznego
punktu widzenia podstawowg sprawg
oprocz okreslenia potencijatu skokowe;
zmiany obcigzenia dla poczgtkowe-
go stanu nominalnego jest wyznacze-
nie tego potencjatu takze dla obcigzen
w przedziale: minimum techniczne -
obcigzenie nominalne, a takze ocena
skutkow takiej zmiany dla trwatosci ele-
mentow grubosciennych oraz nieza-
wodnoéci i dyspozycyjnosci instalacii.

Podobne analizy mozna przepro-
wadzi¢ dla wytgczenia regeneracji wy-
sokopreznej, wykorzystujgc schemat
pokazany na rys. 18.

Mozna takze rozwazy¢ przesuniecie
odgazowywacza w strefe wyzszych ci-
Snien (zwiekszenie liczby wymiennikow
regeneracyjnych przed odgazowywa-
czem -rys. 19.

i Duoblok

Jednym z rozwigzan zwiekszajg-
cych elastycznosc cieplng blokdw we-
glowych jest duoblok. Jego idea pole-
ga na zastosowaniu uktadu z dwoma
kottami i jedng turbing parows. Takie
rozwigzanie z punktu widzenia ela-
stycznosci cieplnej umozliwia uzy-
skanie charakterystyk podobnych
do uktadéw gazowo-parowych. Na
rys. 20 pokazano poréwnanie cha-
rakterystyk dynamicznych dla bloku
weglowego 1000 MW, uktadu gazo-
wo-parowego o strukturze 2x440 MW
i duobloku 2x550 MWI[11]. Przy po-
dobnych danych dotyczgcych dyna-
mik zmiany obcigzenia (ok. 30 MW/
min) wyboér duobloku umozliwia uzy-
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Rys. 17. Wykres zmian wskaznikow podczas
pracy bloku 40% ze zbiornikiem akumulujgcym ciepto




skanie minimum obcigzenia rownego
350 MW przy pracy dwodch kottdow WEP |j
i 175 MW dla jednego kotta. Dla roz-

patrywanego uktadu gazowo- paro- |
wego odpowiednie wartosci wynoszg LR e’; !
520 MW (pracujg dwie turbiny gazo-

we) i 260 MW (pracuje jedna turbina KOCIOL e—
gazowa). Dla bloku weglowego 1000
MW (wegiel brunatny) minimum wy-
nosi 500 MW. Dane te wskazujg na
atrakcyjnos¢ koncepcji duobloku.

I Uwagi koncowe

Badanie elastycznosci cieplnej
blokébw energetycznych opalanych
paliwami weglowymi i weglowodoro-
wymi ma obecnie istotne znaczenie
dla zwiekszenia ich udziatu w genera-
cji elektrycznosci, a takze dla bezpie-
czenstwa systeméw energetycznych.
Zakres badan obejmuje nie tylko po- Rys. 18. Schemat cieplny uktadu z grupg zaworow szybkozamykajgcych
szukiwanie zmian w strukturze obiegu S majgcych na celu szybkie ograniczenie doptywu pary
cieplnego gwarantujacych odpowied- do wymiennikéw regeneracyjnych (zawory 2-4). SP - schtadzacz pary.
nie efekty w zakresie dynamiki pracy
ukfadu, ale takze analize konsekwen-
cji wytrzymatosciowych i zywotnoscio-
wych w nastepstwie zmian eksploata-
cyjnych. W artykule zajeto sie gtéwnie
oceng mozliwosci zmiany mocy przez — |j
wprowadzenie odpowiednich korekt
w schemacie cieplnym. llosciowo ana-
lizowano kilka przyktadow dla blokéw IR B
200 i 900 MW. W tym ostatnim wy-
padku szczegbtowo przedyskutowano =
efekty dla wprowadzenia do obiegu —_—
cieplnego zbiornika akumulacyjne-
go. Oceniono mozliwos¢ zwieksze-
nia mocy bloku w dtuzszym okresie L i
Czasu oraz zakres zmniejszenia mini-
mum technicznego bloku. Badania te,
jak to zauwazono powyzej, powinny . :
by¢ uzupetnione o badania wytrzy- bm ; ;_“-;;_]
matosciowe.

Zagadnienia zwiekszenia elastycz- .
nosci cieplnej technologii energetycz- v
nych powinny by¢ przedmiotem zainte- LURW
resowania juz na etapie projektowania
i konstruowania poszczegdlinych modu-
tow instalacji. Wtedy istnieje mozliwosé Rys. 19. Schemat cieplny uktadu z grupg zaworéw szybkozamykajgcych
przeprowadzenia analiz optymalizacyj- o majgcych na celu szybkie ograniczenie doptywu pary
nych. W tym przypadku mozna anali- do wymiennikow regeneracyjnych (zawory 1-9). SP - schtadzacz pary

zowac takze wprowadzenia do eksplo-




800 .

600

400 -

200

UPG 2x440 MW (- - -)
Max. oh. 2x440 MW

Min. oh, 520,260 MW
Max. zmiana oheiagenia +- 32 MW /min

ELOK WEGLOWTY 1000 MW (---)

Max. oh. 1000 MY
Min. oh. 500 MW

Max. zmiana ohciafenia +- 30 MW /min

DUO BLOK 2X550 MW (—)

Max. ob. 1100 MW

Min. ob. 350 /175 MW

Max. zmiana ohcigZenia +~ 0RW/min

it Min. oh. (BW)

I \V——— Min. ob. (UPG)
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T T T
10 15 20
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Rys. 20. Poréwnanie charakterystyk instalacji: uktadu gazowo-parowego (2x440 MW),
bloku weglowego (1000 MW), duobloku (2x550 MW) w zakresie dynamiki zmiany obcigzenia i minimum technicznego [11]

atacji duobloku. Dla istniejgcych blokéw
zakres mozliwych rozwigzan bedzie
ograniczony. O
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Wyniki przedstawione w artykule uzy-
skano rozwigzujac zadania sformu-
towane w projektach badawczych
Zaawansowane technologie pozyski-
wania energii (zad. 1) i Niskoemisyjne
innowacyjne technologie rekonstruk-
cfi elektrowni weglowych z blokami
o mocy 200 MW, wspotfinasowanych
przez NCBIiR.




