ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1986
Seria: ENERGETYKA z. 94 Hr kol. 880

W¥odzimierz WISNIEWSKI
Instytut Energetyki - Warszawa

ZDOLNOSC KRAJOWYCH KOTL&W BLOKOWYCH DO UDZIALU W ARCM,ARM 1 ERO SE

Streszczenie. Opisano wyniki przeprowadzonych przez IEn
badan zdolnosci krajowych kot#éw blokowych na wegiel kamienny
i brunatny do udziatu w regulacji mocy i czestotliwosci /ARCM/,
i w ekonomioznym rozdziale oboigzenia /ERO/ elektrowni polskie-
go systemu energetycznego badz do udziatu w automatycznej regu-
laoji mocy wymiany /ARM/ potaczonego systemu energetycznego
"Pok6j" krajow RWPG. Okreslono dopuszczalne i zalecone w eksploa-
tacji wartosoi: pasma regulacji i szybkosci cyklicznej zmiany
/do +7 ~/ obcigzenia kotd#éw blokowych oraz zakresu regulacji
i szybkosci powolnej ekonomicznej zmiany ich wydajnosci w duzym
zakresie, z uwzglednieniem stosowanych kryteriéw technologicznych.

Wazniejsze oznaczenia

ARCM - automatyczna regulacja czestotliwos$ci i mocy ozynnej ¥ systemie
elektroenergetycznym}

ARM - automatyczna regulacja mocy czynnej w PSE}
BE - blok energetyczny }
BOTK - blok ograniczen termicznych kot#a }
D - wydajnos$¢ parowa }
ERO - ekonomiczny rozdziat obciazenia blokéw energetycznych 1
KB - kociot blokowy } -
K/SE/- krajowy /system elektroenergetyczny/ ;
PSE - potaczony system elektroenergetyczny "Pokéj™ }
p.r. - pa6iuo regulacyjne }
UAI - uk#ad automatycznej regulacji}
UZT - uktad zabezpieczen technologicznych }
Vv - szybkos$¢ zmiany }
e - zakres zmiany }
Indeksy

ARM _ w warunkach ARM /ARCM/ RC - regulatora centralnego
0 - cykliczna p - powolna
d - dopuszczalna 0 — bazowa
D - parowa zn - znamionowa
gr - graniczna A - zmiana

- gwarancyjna
k _ kotta
rz - rzeczywista

Pozostate oznaczenia objasniono w tablicy 1.

1. Wstep

W latach 1977 do 1985 Instytut Energetyki /1En/ przeprowadzit,
w podstawowych warunkach pracy KSE, badania krajowyoh KB do blokéw
100, 120, 200, 360 i 500 MW [1e6J. Celem badan byto okreslenie zdol-
nosci KB do udziatu w ARCM, ARM i ERO SE" oraz wyznaczenie parametroéw
technologicznych i parametréw wydajnosoi regulaoyjnej dla tych warun-
kéw. Badania byty realizaoja rzadowego programu wkgczenia elektrowni
blokowych na wegiel brunatny i kamienny do ARCM i ARM wymiany w ra-
mach PSE "Pokdj'" [7j- Dostateczna dla potrzeb KSE wydajnos$¢ regula-
oyjna KB moze przynies¢ konkretne korzy$oi. Sg one nie tylko dewizowe

z eksportu energii elektrycznej do krajow RWPG, ale i ekonomiczne -
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- przez unikniecie: strat wskutek ograniczen w odbiorach raocoy, dodatko-
wych rozruchéw kotidéw i awaryjnych rozdzielen KSE od PSE. Wykorzystanie
mocy regulacyjnej krajowych BE nie przekracza obecnie 2 a Panstwowa
Dyspozycja Mocy /PDM/ okreslita potrzeby krajowego systemu elektroener-
getycznego na 6 D jego mocy szczytowej /29000 MW/. System rozporzadza
95 blokami parowymi o mocy 120 MW do 500 MW. Ponizej podano uogdélnione

wyniki badan zdolnosci do udziatu w ARCM, ARM i ERO SE jednostek kotko-
wych typowych dla tych blokéw.

2. Wprowadzenie

Pod pojeciem zdolnosci KB do udziatu w ARCM, ARM i ERO SE, zwanej
w skrécie systemowg zdolnoscig regulacyjnag kotda Zrks, rozumie sie tu-
taj jego zdolnos¢ do automatycznej zmiany wydajnosci parowej z okres-
long szybkoscig, przy utrzymaniu w granicach dopuszczalnych wartosci
parametréw pary i wielkosci kryterialnych stabilnej i bezpiecznej pra-
cy w wymienionych warunkach. tworza: zdolnos¢ regulacyjna palenis-
ka zrp i zdolno$¢ sumowyréwnawcza wytwornicy . Wykorzystanie obydwé6ch
zdolnosci zalezy od warunkéw systemowych Wg/na ktére sktadaja sie :
obciagzenie poczatkowe DkQ, zakres szybkos¢ VD i powtarzalnosé
okresowa To zmiany obcigzenia. O granicy wykorzystania Z"ks decyduja:
a/ dyspozycyjny zakres automatycznie regulowanej zmiany wydajnosci
A°k dy6 roéwny roéznioy maksymalnie osiggalnej wydajnosci /WMT/ przy
parametrach znamionowych i najnizszej wydajnosci odpowiadajacej mini-
mum technicznemu kotda /MT/, b/ dopuszczalne zmiany wartosci parame-
trow kryterialnych czynnika i urzadzen AK, ktére gwarantuja niezawod-
ng prace kotta,
PFatnos¢ systemowej zdolnosci regulacyjnej od wyzej wymienionych wiel-
kosci podaje wyrazenie:

Zrks = f izrp> Zw» Ws (Dko> \V, Tc) » Dk dys” 4 K1 /77

Zdo3nos¢_regulacyjna_galeniska zalezy od rozwigzania ukd#adu mdynowo-
paleniskowego s w tym od typu i ilosci aktualnie czynnych mdynéw weg-
lowyoh, czasu opéznienia ~ 1 statej czasu tego uktadu T,a ostatecznie
od czasu rozbiegu wydajnosci kotta (tu + TQ), nastepnie od wzglednej
zmiany wydajnosci kotka z cieplnej wydajnosci paleniska, od stop-
nia przeregulowania obrotéw podajnikéw wegla , od wartosci opatowej
wegla Qw i1 wspotczynnika ™™ wpdywu poczgtkowej wilgotnosci wegla
na wydajnos¢ przemiatowa mbynéw, co mozna zapisac:

Zrp " f (Smw< Tu + TG* "DF" $ - 72/

okresla jego konstrukcja, z ktérag jest
zwigzana czynna w tym procesie masa wody wrzacej, metalu i pary wodnej.
Ponadto na zdolno$¢ ta maja wptyw poczatkowe obcigzenie, cisnienie,
wielkos¢ zmiany cisnienia i czas tej zmiany R
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3. Metoda badan

Przeprowadzenie badan praoy KB w KSE poprzedzidto stwierdzenie:
- sprawnego dziatania UZT, UAR obcigzenia kotta, UAR ukdtadu powietrze-
spaliny i HAR zasilania w wode oraz UAR temperatury pierwotnej i
wtérnej kotha,

- sprawnego dziatania uktadu sterujgacego moca bloku,

- gotowosci ruchowej wszystkich mdynéw regulujgcych i systemu awaryj-
nego zapalania sie palnikéw olejowych,

- oiggtosoi zasilania w okresie badan, weglem o wartosci opatowej: gra-
nicznej i S$redniej rocznej,

- sprawnego dziatania przyrzadéw kontrolno-pomiarowych parametréw wy-
korzystywanych w badaniach,

- sposobu zabezpieczenia paleniska przed zgasnieoiem a miynéw weglowych
przed zasypaniem.

XEn okreslit kryterialne parametry badanych proceséw i dopuszczal-
ne zmiany wartosci tych parametréw. Wymienione parametry wykorzystano
do bezpiecznego przeprowadzenia badan i do wyznaczenia dopuszozalnyoh
zakresow, szybkosci i czestotliwosci zmian obcigzenia KB w warunkach
pracy KSE. Pomocniczymi zro6ddami w powyzszym byty wyniki odbiorozych
pomiardéw urzadzen wykonane przez Energoporaiar, CNPAE, dokumentacja urzag-
dzen ich dostawcéw: RAFAKO, ZAMECH, IASE, CNPAE, wyniki poprzedzajacych
badan I1En i Energopomiaru: rozruchéw, rozktadu temperatur w przegrzewa-
czach pary, whasnosci UAR i UZT KB oraz wyniki analizy przekroczen w
eksploataoji progowych wartosci parametréw pracy urzadzen, wykonywane
przez elektrownie.

Do najistotniejszych kryteriéw AK oceny progowych wartosci parame-
tréow systemowyoh (~D, Vjj, To ) zdolnosci regulaoyjnej KB naleza: zapa-
sy swobodnych naprezen termioznych th w nleraentach wytwornioy
i rurocigg6w parowych, odchydki regulacji £ parametréw podane przez
dostawcéw automatyki, progowe temperatury pracy metalu 9" rur powierz-
chni ogrzewalnych kotta. KB pracuje w zespole pozostatych urzadzen blo-
ku: turbiny, generatora i transformatora. State czasowe tych urzadzen
sa 0 rzad mniejsze od statych kotda i nie ograniczaja Zrkg. Zmiany wy-
dajnosci KB powodowano zadajac moc bloku recznym zadajnikiem z szybkos$-
cig nastawiong na jej ograniczniku w ukfadach : regulatoréw elektro-
hydraulicznych - HEH w BE 120 i 200 MW, regulatoréw mooy typu URT
UNIMAT w BE 360 MW i typu BRM w BE 500 MW badz wykorzystujgo do zmiany
mooy RC w PBM i urzadzenie sterujace BE 360 MW w uktadzie ARCM-2 :

- udziat KB w ARCM i ARM: wydajnos¢ zmieniano cyklicznie w okresie 15
i 20 min, w pasmie p.r. = 6 do 14 A /amplituda + 3 do + 7 ™ /,
z szybkoscig i 1,5 do + 10 Jb/min, wokéd wydajnosci podstawowej w po-
blizu MT 1 WMT,
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- udziat KB w ERO: wydajnoéé zmieniano w zakresie Dy mT do Dyzn /za-
kres '™"pjp 1 odwrotnie ze stala szybkoscig do + 2,5 i do -5 Jo/min
i stabilizacjg 20 minutowg wydajnosci przed zmiang kierunku.

Wykorzystanie BOTIC w koncowej fazie badan KB [5J znacznie przysSpieszyto
ustalenie whasciwych warunkéw technologicznych pracy KB w SE i okresle-
nie parametrow Zrks> Wszystkie mierzone wielkosci rejestrowano na przy-
rzgdach o zapisie ciagtym typu MC-6*10 firmy Yatanabe i punktowym typu
PM-8235 firmy Phillips z btedem +0,25 ~/ lub J 1°C oraz na przyrzadach
typu MAK z btedem +0,5 fi.

H. Wyniki badan

W tablicy t przedstawiono dla potrzeb analizy, uszeregowane wedtug
typoéw zbadanych kot#éw, najistotniejsze wielkosci, ktére okreslaja Zr,,s
i jej sktadowe. Z poréwnania wartosci poz.9 i 10 wynika, Ze jakos$¢ obeo-
nie spalanego wegla brunatnego w zbadanych KB sie polepszyta a wegla
kamiennego znacznie pogorszyta, co bezposrednio wpiynedo na parametry
~rks /szerok°s$6 pasma regulacji wydajnosci w ARCM i ARM - poz.22 i
rys.1 i 2,1i szybko$s¢ zmiany wydajnosci - tak w ARCM - poz.2*( i rys.3,
jak i w ERO - poz.26 i rys.lt i 5/. Aktualna wartos¢ opatowa wegla bru-
natnego/ poz.9/ nie uzasadnia znacznie nizszego dyspozycyjnego zakresu
miDARIlI regulowanej zmiany wydajno$oi /poz.23/ od zakresu w okresie badan,
ktéry byd rowny lub bliski projektowemu w kotdach do blokéw 120 i 200 M.
Obnizenie jest zwigzane z aktualnym stanem urzadzen i wymaga przak-
siewzie¢ polepszajgcych ten stan. R6znice w dopuszczalnych szybkosciach
zmiany wydajnosci KB na wegiel brunatny i kamienny uzasadniaja znacznie
nizsze : czas opOznienia "T i stata czasowa T uk#adu miynowego-palenis-
kowego na wegiel brunatny /poz,16 i 17, tabl.1/. W zaleconych dla eks-
ploatacji KB w ARCM wartosciach pasma regulacji i ruchowej szybkos$oi
VDC oraz w ERO - ruchowej szybkosoi Y~p uwzglednione zostaty wyzej wy-
mienione kryteria ¢ik oraz kryteria ekonomiczne : strata na sprawnosci
y 1 zywotnosci eksploatacyjnej E~. Weddug badan instytutu im. M.J.
Kalinina TIOj, 80 i strat na sprawnosci ~ spowodowane jest wahaniami
cidnienia pary,|przy|lczym straty te sa najwieksze przy okresie wahan
obcigzenia Tc = 3+5 min. Ponadto wg obliczen Brown-Boveri [11J spadek
zywotnosci eksploatacyjnej E™ elementédw grubosciennyoh watdéw turbin po-
wieksza sie okoto trzykrotnie przy zwiekszeniu szybkosScizmiany obciaze-
nia o 10 do 25 fi(warunki ARM) i o 25 do 75 fi~warunki ERO} z t~/min do
2?i/min.  Wyznaczone ruchowe wartosci Vjje i Te spedniaja wymagania sys-
temu ARCM /poréwnaj poz.25 z poz.2** w tabl.l1l/. Dotyczy to takze pracy
KB w ERO /poréwnaj poz.26 tabl.1l z poz.27/. Ruchowe wartosci p.r. za-
pewniaja weddfug PDM efektywng prace KB w KSE i PSE. Zalecenie w ruchu
KB nizszyoh, rys.3 i 5, od dopuszczalnych, rys.k, szybkosoi i zakreséw
zmiany obcigzenia w ARCM i ERO podwyzsza ich i E~ a wykorzystanie
w tyoh warunkach zdolno$ci samowyréwnawczej s 7 do 12 MW/1 MPa [6J
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Zdolnos¢ krajowych ko-thdw..

Rys.1. Pasmo regulacji cyklicznych zmian obcigzenia krajowych KB na
wegiel kamienny i brunatny w zaleznosci od wartosci opalowej spalane-
go wegla,

Fig.1# Regulation range for cyclic load changes of domestic unit
boilers fired with hard coal and brown coal, plotted against fuel
calorific value

tprons 2 h 1i
: Rys.2, Ruchowa ampli-
g tofrf, k> »><e%1 tuda cyklicznej zmiany
a >\is tChy #>tsmin, k> (AN obcigzenia krajowych
KB w ARM i ARCM

i >fEiMnimr
’ Fig,2.0perational
amplitude of cyclic
load changes of do-
mestic unit boilers
1 /7 e “josam 40 ToHEIKUEK tmt In ARM and ARCM

sam mac toc mo

HOY& TN ERKwy >

Rys.3. Ruchowa cykli-
czna szybkos¢ zmiany
obcigzenia krajowych

io.. tl i KB w ARM i ARCM
Karg niVil nrmm <] _ _
o= Fig,3. Operational
B A~ o110 i BEATESS cyclic load change

rate of domestic unit
boilers in ARM and
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Rys.6. Eksploatacyjne parametry zdolnosci
kamienny do udziatu w ARM, ARCM i ERO KSE

Rys.¥. Dopuszczalna
ruchowa szybkos$¢ zmia-
ny podstawowej wydaj-
nosci krajowych KB w
ERO

Fig.¥. Admissible
operational change
rate of basic capacity
of domestic unit
boilers in ERO

Rys.5* Zalecana ru-
chowa szybkos¢ pod-
stawowej wydajnosci
krajowych KB w ERO

Fi-S.5. Recommended
operational change
rate of basic capaci-
ty of domestic unit
boilers in ERO

krajowych KB na wegiel

Fig.6. Operational parameters of domestic unit boilers ability to
participate in ARM, ARCM and ERO of KSE /hard coal fired units/.
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R ys.7.Eksploatacyjno
parametry zdolnosci
krajowych KB na wegiel
brunatny do udziatu w
ARM, ARCM i ERO SE

Fis»7. Operational
parameters of domestic
unit boilers ability to
participate in ARM,ARCM
and ERO of KSE /brown
ooal fired units/.
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J 1
w zakresie zmian cisnienia od 0,2+0,4 MPa w kot#ach BB-1150 i AP-16f>0
i do 0,5*0,8 MPa w kotdach OP-650 i OP-380 utatwia prace KB w KSE.
Mniejsze o potowe zakresy zmiany obcigzenia KB moga by¢ reali-
zowane z szybko$ciag ruchowg wiekszg o 50 fi. ¥ badaniach warunkéw tech-
nologicznych pracy KB w ERO ustalono, ze zmiana wegla z granicznego na
gwarancyjny umozliwia zwigkszenie szybkosci VDp nawet do 30 fi.

Zalecone w wyniku badan ruchowe wartosci parametroéw (p-r,
vDC” TC> ~DC i VDP* ~op) kotiog” Wegiel kamienny moga by¢ zwiek-
szone po polepszeniu jakosci wegla do poziomu wegla granicznego i w wy-
niku analizy wartosci parametrow kryterialnych i ekonomicznych pédrocz-
nej pracy KB na takim weglu.

Wyznaczone parametry Zrkg krajowych KB przedstawiono na rys.6 i 7.
Z wykresow wynika, ze mniejsze jednostki kottowe majag wyzsze wartosci
tyoh parametroéw.

5. Wnioski

1. Rozwigzania konstrukcyjne krajowych KB do HE 100 do 500 MW zapew-
niaja dostateozng ich zdolnos¢ do udziatu w ARCM, ARM i ERO KSE.

2. W tych KB,w ktérych dyspozycyjny zakres wydajnosci regulacyjnej
znacznie odbiega od projektowego nalezy przedsiewziec¢ Srodki dla
rozszerzenia tego zakresu, przede wszystkim obnizajgc obecne MT.

3. Nalezy wykorzysta¢ wyznaczone z badan wartosci parametréw Zrkg
/rys.6 1 7/ w pracy dla KSE pozostatyoh BE, wyposazonych w kotty

tego samego typu, 00 zbadane z uwzglednieniem ewentualnej gorszej
jakosci wegla.

4. Jest wskazane wyposazenie KB do BE 120 i 200 MW w BOTK, w automa-
tyczne zabezpieczenie mdyndéw przed zasypaniem i paleniska przed

zgasnieoiem. Urzadzenia te zapewniag ; bezpieczenstwo, przedtuzg
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stan zdatnosci eksploatacyjnej i podwyzsza sprawnos¢ pracy reguta-
cyjnej KB w KSE.

5. Jest wskazana okresowa analiza nastaw regulatoréw oboigzenia KB w
celu doskonalenia wykorzystania i dla potrzeb pracy KB w KSE.
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CnOCOEHOCTb OIEHECIBEHHHX EJOHHHX KOTJIOB K yHACIHIO
B APH, APM n 3PH SHepreiH”ecKofi CHCTeMH

Peadnme

OnHcaHH peayjiiTaiH npOBeao’hhhx HccJiSAOBaaHR cHCieMofi perysaipiOHHoR CnO-
codhocth Zrks oxekeciBeHHkx haotobdc kotjiob (BK) Ha KaMeHHUfI h 6ypa8
yrojit k yqaoiHB b aBxoMaiHkecKOM peryjmpoBakHH tjacToiH (APH) h b skohomk-
mieckOM pacnpeflejieHHE Harpy3KH (BPH) saeKipocxaHiiHa oiekeciBeHHofi sjieKipo-
aHepreXHkecKod CHCieuH (03C) hanh k ywaciKio b abtOMaTn*iecKOM perynzpoBasHB
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mohhocth oeiiena (AIM) ofi-beflHHeHHOfi aHepreTiivecKoii czcTeuH "Map" cipan C3B.
flaHH noHHTKa.. ZrkS a ee cociaaHBtx a ycxoBnii cucieiiHoft pafioiu BK. neperac-
jieHH naiiSoxee BaacHue K paiepaa oneHKH npeaexbHKx bsxhtoh napaMeTpoB Zrka.
HaHH BejtaanHH napaMeipos npoBefletHHNX H3MeHeHnii HarpysKkH b APM (APR) a 371,
OHepreiaaecKHX BK npoH3BOXHTex:bHocTBH> 380 i/a XO 1650 t/v xo 1650 t/h Ha
flOKpaiaaeoKoe xasxeHHe, ftxa yaaciaa BK b 3PH ycTaHOBXeHH 6e3onacHHe npexe-
XU peryjiapoBaHHH npoH3BOXHiexBHocTH na 22 xo 49% oo CKopocib» ++1 xo 1,75%/
mhh. a -1,05 X0 -2%/mkh. JUih yaaciaa EK b APM (APR) onpexexeHa nolicca 8

AO 13,6% peryaapoBaHaa. npOH3BgxnTexBHOCTH co ckopocthio ot (1,4 XO (2,1% /mhh.
BHyipa nojiocu, ujiKlJiaaecxa KaxsHX 7,5 mhh (nepnox 15 mhh) , b iioxhom xnana3o-
He H3lieHeHHH OCHCBHOa npOH3BOfIHTejIBHOCTH Ha 13,5 XO 39% BHH3 01 npOH3BOfIH-
TejiBHocra 6jih3h HOMKHajiLHofi. IlpexcTaBxeBu rpa$aaecKH rtoxx onpexexesux napa-
MeipoB Zrks Bcex aonHiaHHax EK, 060cHOBaHO paoaeiaiia, hto sth napaMeTpn bh-
noJiHHioi TpeSoBaHaa neHTpaxBHoro peryxxxopa CHCieMH APM b 03C. CjeiaHH okoh-
aaiexBHue bhboxh, hto KOHCipyKTHBHHe pemeaaa OlieaeciBeHHHx BK xxn Cxokob
100 X0 500 MBt oSecneaaBaioi xocxaxoHHyio ciioco6hoctb kotxob xxh yaaoiaa b
APM (APM) h 3PH 030 a hto cxexyex acnoxB30BaiB yciaaoBxeHHae b uccxexosa-
Haax BexHHHHii napaneipoB Zrks b pa6oxe ju 030 ociaxBHHX 70 3Hepro6xoxoB
cocioaniax H3 koixob Toro xe oauoro Tana hto a zccxexoBaHHbie o yaeTOM BO03-

uoscHoro xyxmero KaaeciBa TonxaBa,

THE ABILITY OP DOMESTIC UNIT BOILERS TO PARTICIPATE
IE ARCM, ARM AHD ERO OP POWER SYSTEM

Summary

The paper contains the description of investigations of regulation
avail8hility Zr}S of Polisch - made unit boilers (KB), fired with hard
and hrown coal, to participate in automatic frequency control (ARCM) and
economical load distribution (ERO) in power plants of Polish power system
(KSE) or to participate in power exchange automatic control (ARM) in joint
electric power system '"'Peace" of CMEA countries. The notions of Z~g with
its components and conditions of unit boilers system operation have been
specified. The most important criteria of Zr}S parameters limit values
estimation hsva been given. The parameters values have been given for
carried-on load changes in ARM (ARCM) and ERO, for power generating boi-
lers of rated capacity from 380 t/h to 1650 t/h with subcritical pressure.
For unit boilers participation in ERO, safe capacity adjustment range has
been evaluated as 22% to 49% with a rate of +1% to +1,75% per minute and
-1,05% to -2% per minute. For unit boilers participation in"ARM (ARCM)
the range of capacity adjustment of 8% to 13,6% has been evaluated, with
a rate of ¢1,4% to ¢(2,1% per minute, within this range, in 7,5 - minute
cycles (period of 15 minutes), within total basic capacity adjustment
range from 13,5% to 39% below near-rsted capacity. The field of specified
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Zrks Parameters has been shown graphically for all investigated types of
boilers. The evaluations prove that these parameters conform with the
requirements of central regulator of ARCH, in KSE. The ultimate conclusion
is that design features of boilers in domestic power generating units
with rated capacity of 100 LIV to 500 MIY provide satisfactory ability to
participate in ARM (ARCH) and ERO in KSE and that evaluated ZrkE parame-
ters values should be applied to remaining 70 power generating units with
boilers of the same type, possible worse fuel characteristics taken into
account.
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