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WPLYW UPUSTOW REGULOWANYCH NA PARAMETRY PRACY
BLOKU ELEKTROWNIKONDENSACYJNEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono rezultaty analizy cieplnej bloku 360 MW
elektrowni kondensacyjnej z zainstalowanymi dodatkowymi wymiennikami cieptowniczymi.
Rozpatrywano sytuacje, gdy cze$¢ pary upustowej z turbiny zasila wymienniki cieptownicze.
Celem przeprowadzonej analizy byto okre$lenie wpltywu dodatkowego poboru pary z
upustow turbiny na parametry pracy bloku. Analizowano dwa przypadki. W pierwszym z
nich przyjeto, iz mozliwe jest zwiekszenie strumienia wytwarzanej w kotle pary tak, aby przy
zatozonej produkcji ciepta grzejnego warto$¢ wytwarzanej mocy elektrycznej byta stata.
Drugi przypadek dotyczyt sytuacji, gdy wydajno$¢ kotta jest stata. W obu przypadkach
przeprowadzono wielowariantowe obliczenia, analizujagc wptyw obcigzenia cieplnego
wymiennikéw cieptowniczych na podstawowe parametry pracy bloku.

THE INFLUENCE OF REGULATED STEAM EXTRACTIONS ON THE
WORKING PARAMETERS OF POWER STATION UNIT

Summary. In the paper there are given some results of thermal analysis of 360 MW power
station unit with additionally installed heat exchangers for heat engineering system. These
exchangers are steam supplied and steam streams are some portions of turbine extraction
streams. Determination of influence of additional steam bleeding on the working parameters of
the power station unit was the main aim of the analysis performed. Two characteristic cases
have been considered. The first one appears if there is possibility to increase the steam stream
generated in steam boiler to such a level that the electric power generated by turbogenerator is
constant in spite of generating the assumed heat power. In the second case the steam boiler
output is constant. For the both cases there were performed multivariant calculations and there
was done the analysis of the influence of the level of the heat power generated in heat
exchangers for heat engineering system on the characteristic working parameters of the power
station unit.
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1. WSTEP

Jednym z mozliwych rozwigzan problemu zapotrzebowania na ciepto grzejne jest
zastosowanie w klasycznym uktadzie bloku energetycznego elektrowni kondensacyjnej
dodatkowych wymiennikow petnigcych role wymiennikéw cieptowniczych. Dyskusje
dotyczacg miedzy innymi takiego sposobu realizacji potrzeb systemu cieptowniczego
przeprowadzono na tamach czasopisma Energetyka [1,2,3], Problem w tym przypadku
dotyczyt doboru zrédet ciepta dla miasta Opola.

Jak wspomniano, zastosowanie wymiennikéw cieptowniczych jest jednym z mozliwych
do realizacji w praktyce sposobdw zaopatrzenia w ciepto grzejne. Rozwigzanie takie zmienia
wartosci podstawowych parametréw charakteryzujacych prace bloku, takich jak na przyktad
sprawnos$¢ bloku. Oczywiste jest, iz ostatecznym kryterium decydujacym o celowosci takiego
rozwigzaniajest analiza ekonomiczna.

Zastosowanie wymiennikéw cieptowniczych zwigzane jest z dodatkowym poborem pary
upustowej z turbiny, co wptywa miedzy innymi na sprawno$¢ bloku elektrowni. W niniejszej
pracy przedstawiono rezultaty analizy cieplnej bloku 360 MW Elektrowni Opole. Celem
przeprowadzonych obliczeh byto okre$lenie wptywu obcigzenia cieplnego, wynikajgcego z
zapotrzebowania na ciepto grzejne, na parametry pracy bloku. Obliczenia przeprowadzono
dla uproszczonego uktadu przedstawionego na rys. 1, przy zatozeniach stosowanych na og6t
w tego typu obliczeniach. Zatozenia te dotyczg gtownie ustalonego stanu pracy ukiadu,
pominiecia strat ciepta do otoczenia i strat ci$nienia, spowodowanych oporami przeptywu
oraz pominiecia zmian potencjalnej i Kinetycznej energii czynnika. Szczeg6towe zatozenia
przedstawiono w opisie modelu matematycznego. Analize przeprowadzono postugujac sie
réwnaniami bilansu energii i substancji. Obliczenia majg charakter numeryczny.

Przeprowadzona analiza obejmowata dwa przypadki. W jednym z nich przyjeto, iz
wytwarzana jest stata moc elektryczna, co przy dodatkowym obcigzeniu cieplnym bloku,
wynikajacym z jego dodatkowej funkcji cieptowniczej, wigze sie ze zwiekszong produkcja
pary w kotle. W drugim z rozpatrywanych przypadkow zatozono statg wydajnos$é kotta. Dla
obu wymienionych przypadkéw przeprowadzono wielowariantowe obliczenia dla réznych

zatozonych warto$ci obcigzenia cieplnego wymiennikow.

2. OPIS ANALIZOWANEGO UKLADU

Strukture uktadu cieplnego, ktéry jest przedmiotem analizy, przedstawiono na rys.l.

Turbina zastosowana w tym ukiadzie skitada sie z trzech czesci: wysokopreznej (WP),



Rys. 1. Schemat bloku 360 MW
Fig. 1. Diagram of the 360 MW power station unit
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Sredniopreznej (SP) i niskopreznej (NP), przy czym kadtub czesSci wysokopreznej jest
jednoprzeptywowy, pozostate za$ czesci sag dwuprzeptywowe. Para wodna po rozprezeniu sie
w wysokopreznej czesci turbiny zostaje wtdrnie przegrzana w kotle. Para upustowa z
niskopreznej czesci turbiny zasila wymienniki cieptownicze oraz trzy z czterech
wymiennikéw uktadu regeneracji niskoci$nieniowej. Czwarty z wymiennikdw zasilany jest
parg z turbiny $redniopreznej. Wysokocisnieniowy uktad regeneracji sktada sie z dwdch par
pracujagcych rownolegle wymiennikdw zasilanych para z wysoko- i Sredniopreznej czesci
turbiny. Oprécz wymienionych elementéw na rysunku zaznaczono: generator pradu
elektrycznego, skraplacz, odgazowywacz, gtdwng pompe wody zasilang przez turbine
pomocniczg oraz skraplacz za ta turbing. Poszczegblne elementy otoczono ostonami
bilansowymi i zatozono, iz wszelkie przemiany termodynamiczne zachodzg wewnatrz tak
utworzonych weztéw bilansowych [4,5], Pomiedzy weztami przekazywana jest energia
gtéwnie w postaci strumieni substancji. Uwzgledniane strumienie energii oznaczono na rys.l|
kolejnymi numerami.

3. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU, METODA ROZWIAZANIA

Podstawowg cze$cig modelu matematycznego analizowanego uktadu sg réwnania bilansu
energii oraz rownania bilansu substancji zapisane dla zaznaczonych na rys. 1 weztéw. Do
rownafn tych dotgczono zaleznosci otrzymane z przyjetych definicji wskaznikéw, ktére
charakteryzujg prace urzgdzen. Otrzymano ostatecznie uktad 73 réwnan, w tym 19 réwnan
bilansu energii, 45 réwnan bilansu substancji oraz 9 réwnan wynikajacych ze sprawnosci
urzadzen. Model matematyczny analizowanego ukladu oparto na zalozeniach
przedstawionych we wstepie. Pominieto strumienie pary z dtawnicowych uszczelnien
labiryntowych, jak tez przyjeto rownos$¢ strumieni pary doptywajacej i wyptywajacej z
przegrzewacza miedzystopniowego. Pozostate zatozenia, np. dotyczace braku strat ciepta w
wymiennikach, majg charakter klasyczny [4], Ponadto przyjeto, iz znane sg wartosci
sprawnos$ci wewnetrznych i mechanicznych urzadzen oraz wartosci ciSnienia i temperatury w
poszczegdlnych punktach obiegu. Zatozono takze réwnomierne obcigzenie réwnolegtych par
wymiennikéw w uktadzie regeneracji wysokoci$nieniowej. Na podstawie znanych
parametrow termicznych w poszczeg6lnych punktach mozna wyznaczy¢ wartosci entalpii
wiasciwych. Jak wspomniano, do wyznaczania wielko$ci kalorycznych pary wodnej i wody
wykorzystano procedury numeryczne [6], Entalpie wtasciwg pary wodnej po rozprezeniu w

turbinie obliczano numerycznie korzystajac z definicji sprawnosci wewnetrznej turbiny.
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Danymi do obliczen sg: zatozone wartosci ci$nienia i temperatury czynnika obiegowego
w zaznaczonych na rys.l punktach, strumien wody w wymiennikach cieptowniczych,
wartosci state sprawnosci wewnetrznych i mechanicznych urzadzen oraz zmienna sprawno$¢
kotta, jak tez strumien pary wytwarzanej w kotle (pierwszy wariant obliczen) badz wielko$¢
wytwarzanej mocy elektrycznej (drugi z rozpatrywanych wariantéw). Rozwigzanie uktadu 73
rownan pozwala na wyznaczenie strumieni czynnika w poszczegdlnych punktach obiegu,
mocy wewnetrznych i mechanicznych turbiny oraz mocy mechanicznej doprowadzanej do
gtownej pompy wody zasilajgcej. Ponadto przy zatozonej wydajnosci kotta wyznaczana jest
moc elektryczna wytwarzana przez generator, w przypadku za$ zatozenia statej mocy
elektrycznej bloku obliczany jest strumienh energii chemicznej doprowadzanej do kotfa.

Uktad 73 rownan przeksztatcono, eliminujagc cze$¢ niewiadomych i otrzymujac
ostatecznie uktad 27 algebraicznych réwnan liniowych. Tak otrzymany uktad rozwigzano
wykorzystujagc metode eliminacji Gaussa [9]. Po rozwigzaniu tego uktadu, na podstawie
pozostatych wyeliminowanych zalezno$ci wyznaczono pozostate poszukiwane wielkosci.
Ponadto dla kazdego z wariantow obliczono sprawno$¢ czastkowg bloku brutto réwng
ilorazowi mocy elektrycznej turbiny i strumienia energii chemicznej paliwa doprowadzonego

do kotta. Tym samym pominieto zuzycie energii elektrycznej na potrzeby wtasne bloku.

4, WYNIKI OBLICZEN

Przedstawiony model matematyczny bloku 360 MW z wymiennikami cieptowniczymi
postuzyt do przeprowadzenia analizy wptywu dodatkowego poboru pary z upustéow turbiny
dla celow wytworzenia ciepta grzejnego. Jak wspomniano we wstepie, rozpatrywano
przypadek, gdy mozliwy jest wzrost wydajnosci kotta, zapewniajgcy produkcje energii
elektrycznej na okreslonym statym poziomie, przy rownoczesnym pokryciu zapotrzebowania
na ciepto grzejne. Oczywiste jest, iz wykorzystanie energii pary upustowej dla potrzeb
cieptowniczych powoduje zwiekszenie zuzycia paliwa w kotle, a tym samym wptywa na
czastkowg elektryczng sprawno$¢ bloku. W przeprowadzonych dla tego przypadku
obliczeniach uwzgledniono charakterystyke kotta oraz charakterystyke sieci cieptowniczej
[10]. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono zalezno$¢ strumienia energii chemicznej paliwa
doprowadzanego do kotta oraz zalezno$¢ czastkowej sprawnosci elektrycznej bloku od
obcigzenia cieplnego wymiennikéw cieptowniczych.

W drugim z analizowanych przypadkéw zatozono, iz wydajno$é kotta jest stala,
dodatkowy za$ pobor pary z upustdw turbiny powoduje spadek mocy bloku. Podobnie jak w

pierwszym z rozpatrywanych przypadkéw obliczenia przeprowadzono dla zatozonych
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Obcigzenie cieplne, kW

Rys.2. Zalezno$¢ strumienia energii chemicznej doprowadzanej do kotta od obcigzenia wymiennikow
cieptowniczych (przy statej mocy elektrycznej bloku)

Fig.2. The stream of hard coal chemical energy consumed by boiler as a function of the heat powe
generated in heat exchangers for heat engineering system (the value of the electric power generate
by turbogenerator is constant)
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Rys.3. Zalezno$¢ czastkowej sprawnosci brutto bloku elektrowni od obcigzenia cieplnego wymiennikéw
cieptowniczych (przy statej mocy elektrycznej bloku)

Fig.3. The partial electrical unit gross efficiency as a function ofthe heat power generated in heat
exchangers for heat engineering system (the value ofthe electric power generated by turbogenerator
isconstant)
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Rys.4. Zalezno$¢ mocy elektrycznej bloku od obcigzenia cieplnego wymiennikéw cieptowniczych
(przy statej wydajnosci kotta)

Fig. 4. The electric power of the unit as a function of the heat power generated in heat exchangers fo
heat engineering system (the value ofthe steam stream generated in boiler is constant)
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Rys.5. Zalezno$¢ czastkowej sprawnosci brutto bloku elektrowni od obcigzenia wymiennikéw
cieptowniczych ( przy statej wydajnosci kotta)

Fig. 5. The partial electrical unit gross efficiency as a function ofthe heat power generated in exchangers for
heat engineering system (the value ofthe steam stream generated in boiler is constant)
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wartosci obcigzenia cieplnego wymiennikéw cieptowniczych, uwzgledniajgc przy tym
charakterystyke sieci z tymi wymiennikami [10]. Otrzymane rezultaty pokazano na rys. 4 i 5.
Przedstawiajag one zalezno$¢ pomiedzy obcigzeniem wymiennikow cieptowniczych a
wytwarzang mocg elektryczng (rys.4) oraz pomiedzy obcigzeniem wymiennikéw
cieptowniczych a sprawnoscig czastkowa brutto bloku elektrowni (rys.5).

5. WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono w skrocie model matematyczny bloku 360 MW dla zatozen
upraszczajgcych przedstawionych we wstepie, na podstawie ktérego przeprowadzono
obliczenia cieplne dla rozwazanego uktadu. Celem analiz bylo okreslenie wptywu
dodatkowego poboru pary upustowej, stuzacej do podgrzewania wody sieciowej dla potrzeb
systemu cieptowniczego. Otrzymane rezultaty wskazuja, iz dla maksymalnej przyjmowanej
w obliczeniach wartosci obcigzenia cieplnego spadek elektrycznej sprawnosci czastkowej
bloku jest stosunkowo nieduzy. Dotyczy to obu rozpatrywanych przypadkéw. Nalezy
ponadto uwzgledni¢ fakt, iz w rozpatrywanym uktadzie mozliwe jest zwiekszenie strumienia
pary Swiezej, co zapewnia utrzymanie produkcji energii elektrycznej na okreslonym
poziomie, przy rdwnoczesnym wytwarzaniu ciepta grzejnego.

W pracy przedstawiono wyniki wytacznie analizy termodynamicznej, o celowosci
zastosowania za$ takiego rozwigzania decyduje szereg innych czynnikéw, jak np. mozliwos¢
technicznej realizacji przedsiewziecia, wzgledy ekologiczne, przede wszystkim za$ jednak

analiza ekonomiczna.
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Abstract

In the paper there are given some results of thermal analysis of 360 MW power station unit
with additionally installed heat exchangers for heat engineering system. These exchangers are
steam supplied and steam streams are some portions of turbine extraction streams.
Determination of influence of additional steam bleeding on the working parameters of the power
station unit was the main aim of the analysis performed. Two characteristic cases have been
considered. The first one appears if there is possibility to increase the steam stream generated in
steam boiler to such a level that the electric power generated by turbogenerator is constant in
spite of generating the assumed heat power. In the second case the steam boiler output is
constant i.e. the steam stream generated in boiler is constant. For the both cases there were
performed multivariant calculations and there was done the analysis of the influence of the level
of the heat power generated in heat exchangers for heat engineering system on the characteristic
working parameters of the power station unit. The mathematical model of the power station unit
with additionally installed heat exchangers consists of energy balance equations and mass
balance equations for the elements of the power station unit for which the diagram is given in

Fig. 1. There are also additional two groups of equations i.e. the efficiency equations and H20
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thermal state equations. As the known values there were assumed the values of H20 temperature
and pressure in the points presented in Fig. 1 as well as the values of water streams in heat
exchangers for heat engineering system, the internal and mechanical efficiency of pumps and of
turbine parts and the steam stream from boiler in the first case and the turbogenerator electric
power in the second case. The exemplary results of calculations performed are given in Figs. 2 -
5. These Figures present values ofthe stream of hard coal chemical energy consumed by boiler,
the partial electrical unit gross efficiency, the electric power of the unit and once more the partial
electrical unit gross efficiency as the functions of the heat power generated in heat exchangers
for heat engineering system. Figs. 2 and 3 are referred to the case with constant value of the
electric power generated by turbogenerator while Figs. 4 and 5 are referred to the case with the

constant value of the steam stream generated in boiler



