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BADANIA DYNAMIKI | GRANICZNYCH STANOW
EKSPLOATACYJNYCH URZADZEN KOTLOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono prace z zakresu opisu dy-
namiki kottéw z obiegiem naturalnym i kottow przeptywowych. Modele
dynamiki charakteryzowaly sie roznym stopniem ztozonosci iprzezna-
czeniem. Umozliwiajg one badanie stan6w nieustalonych. Przedstawio-
no rozwigzania modeli w dziedzinie czasowej.

Opisano sposob wyznaczenia ekstremalnych stanow eksploatacyj-
nych (minimalnego i maksymalnego obcigzenia bloku). Omoéwiono
wptyw minimalnego i maksymalnego obcigzenia bloku na warunki i
parametry pracy kotta. Podano wskazniki ekonomiczne pracy bloku i
okreslono zmiany trwatosci wybranych elementéw kotta w wyniku eks-
ploatacji z obcigzeniami innymi niz obcigzenie nominalne.

INVESTIGATIONS OF THE DYNAMIC BEHAVIOUR AND THE
EXTREMAL OPERATIONAL STATES OF BOILERS

Summary. In this paper the different dynamic behaviour models of

the boiler with natural circulation and once-through boiler has been
described. Some ofthis models are simply or have distinguish by a very
great complexity. Those models can be used at investigations of non-
steady state of boilers and their parts. The solutions (dynamically
responses) of those proposed models are in the time domain.
The method of estimation ofthe lowest possible and greatest loads of
200 MW generating units has been described. The influence of the
lowest and the greatest load of monoblocks upon a conditions and an
operation parameters of OP 650 boilers were discussed. The economical
parameters as well as a range ofthe life time limits for the chosen boiler
elements operated at a loads different from the base loads equal
200 MW has been reported.
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UNTERSUCHUNGEN DES DYNAMISCHEN VERHALTENS UND
DEN BETRIEBS- GRENZZUSTANDE VON KESSELN

Zusammenfassung. In diesem Aufsatz sind einige Modelle der
dynamischen Eigenschaften nicht nur Dampfkesseln mit Naturumlauf
als auch Durchlaufkesseln mit dberlagertem Wasserumlauf be-
schrieben worden. Einige von diesen bearbeiteten Modelle sind sehr
einfach, aber andere sind sehr kompliziert. Alle werden sich durch
groBe Anwendungsbarkeit ausgezeichnet, und kénnten in Unter-
suchungen eines nichtstadtionaren Zustands genutzt werden.

Ein Verfahren der Ermittlung einer minimalen und maximalen
Belastung des 200 MW - Blocks ist beschrieben worden. Der EinfluR
minimaler und maximaler Belastungen des 200 MW - Blocks auf den
Zustand und Dampfdaten des OP 650- Dampferzeugers ist besprochen
worden. Lebensdauer einiger ausgewdhlten Kesselteilen, die mit Belas-
tungen anderen als Grundbelastung aufgesetzt sind, wurde ermittelt.

1. Wprowadzenie

Kotly parowe i wodne jako urzadzenia energetyczne podlegajg réznym
stanom eksploatacyjnym. Do podstawowych standw nalezg: rozruch kotta,
wiasciwa eksploatacja i wytgczenie kotta. Rozruch kotta ijego zatrzymanie sg
stanami dynamicznymi, czyli nieustalonymi. Szczegdlnie w kottach przezna-
czonych do pracy szczytowej i podszczytowej rozruch i wytgczenie kotta sg
czestymi stanami i wymagajg odpowiedniej konstrukcji kottéw. Pomagaja
tutaj badania dynamiki kottéw.

W czasie eksploatacji wtasciwej wyrozniamy stany ustalone i nieustalone.
SzczegOlnie interesujace sg drugie, na ogot zwigzane ze zmianami obcigzen
czynnika roboczego. Zmiany obcigzen wynikajg z konieczno$ci rownowazenia
mocy cieplnej czynnika roboczego, wytwarzanej w kotle z mocg odbierang.
W stanach dynamicznych znamienne sg szybkosci zmian obcigzen, cisnien i
temperatur czynnika roboczego oraz temperatur metalu. Temperatury meta-
lu nie moga by¢ dowolne, bowiem decydujg o statecznosci i stanie wytrzymato-
Sciowym elementéw kotta.

Opisem zmian parametréw czynnika roboczego w czasie, jakie zachodzg w
stanach nieustalonych, zajmuje sie dynamika proceséw. Podstawowym zada-
niem modelowania i symulacji dynamiki elementéw kotta jest uzyskanie
informacji koniecznych do prawidtowego doboru struktury i uktadow regulacji
poszczegoblnych tordw kotta. Stawiane wymagania odnosnie do rozruchu, do-
puszczalnych predkosci zmian mocy oraz zwigzanych z tym gradientow tem-
peraturowych wymagajg takze badan stanéw dynamicznych.

Podczas eksploatacji blokéw energetycznych wystepujg dwa stany granicz-
ne: minimalna i maksymalna moc kotta, turbiny oraz poszczeg6lnych urza-
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dzen (minimalne i maksymalne obcigzenie). Badania przemystowe takich
standw sg niezbedne dla podjecia decyzji strategicznych, majacych okreslony
wymiar ekonomiczny. Wymagaja one dtugotrwatych obszernych procedur ba-
dawczych.

2. Podstawowe réwnania stanu nieustalonego oraz
charakterystyka stosowanych modeli

Opis stanéw procesow przeptywowych i cieplnych zachodzacych w elemen-
tach kottdw okre$lajg trzy podstawowe rownania. Sa to rownania zachowania
masy, pedu i energii. Rdwnania te sg uzupetniane rownaniami stanu termo-
dynamicznego czynnika i r6wnaniami okre$lajgcymi spadki cisnienia czynni-
ka przy przeptywie oraz rownaniem dynamiki $cianki. W wiekszosci przypad-
kow badan stanu dynamicznego opis dotyczy modeli jednowymiarowych, czyli
zmiana parametrow termodynamicznych czynnika roboczego zachodzi w cza-
sie x i wzdtuz wybranej wspotrzednej - z. Stosuje sie ponadto nastepujgce
zalozenia upraszczajace:

— przewodzenie ciepta w czynniku roboczym w kierunku osiowym pomija sie

z uwagi na matg pojemnos¢ cieplng (para wodna),

— rozktad temperatury w rurach stanowigcych elementy powierzchni ogrze-
walnej kotta jest kotowo-symetryczny,

— wymiana ciepta w Sciance i spadki cisnienia przy przeptywie opisane sg
réwnaniami kryterialnymi i empirycznymi.

Réwnanie ciagtosci przeptywu czynnika (zachowania materii)

3p 3(pw) -
3x 3z 1)

Rownanie zachowania energii

3 f .1 2N 3(pw) _ qU
dr pu+-]w§ +dz pw u+]w + pwg smcp m 35 A (2)
Réwnanie zachowania pedu
3(pw) 3 . 2 . fdp~ 3)

3T +3i(p+pw) + pgSin(p= \;ZA
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Roéwnania stanu

i=ip,t)
u=u(p, t) 4)
P=PQ, 1)

Spadek ci$nienia przy przeptywie w rurze

©)

Zwigzek miedzy entalpig i energig wewnetrzngu =i- "

Réwnanie dynamiki $cianki kanatu (rury)
(6)

Obiekty opisywane rGwnaniami rézniczkowymi czastkowymi (1), (2) i (3) sg
obiektami o parametrach roztozonych (modele nieliniowe). W przypadku
uproszczen polegajgcych na przyjeciu pojemnosci skupionych punktowych
uzyskuje sie modele o parametrach skupionych, opisywane réwnaniami réz-
niczkowymi zwyczajnymi (transformowanymi z rownan rézniczkowych cza-
stkowych). Doktadnos¢ takich modelijest w wielu przypadkach niewystarcza-
jaca.

Zastosowanie linearyzacji rownan nieliniowych powoduje powstanie modeli
liniowych. Modele liniowe zasadniczo stuzg do badan dynamiki przy matych
zmianach wielkos$ci regulowanych wokdt stanu rdwnowagi. Nie mozna takich
modeli wykorzystywac do badan standw gtebokich zmian (rozruch i wytgczanie).

Modele dynamiki mozna rozwigzywac na rézne sposoby: w dziedzinie czasu
(charakterystyki skokowe i impulsowe), w dziedzinie czestotliwosciowej (cha-
rakterystyki amplitudowo-fazowe i logarytmiczne). Stosowane rozwigzania w
dziedzinie czestotliwosciowej wynikajg z powigzan pomiedzy metodami ana-
litycznymi opartymi na przeksztatceniu Laplace’a i Fouriera. Uktad rownan
rézniczkowych zwyczajnych liniowych mozna poddac transformacji Laplace’a
uzyskujac transmitancje. Poddajgc podwojnej transformacji uktad liniowych
réwnan rézniczkowych czastkowych takze uzyskuje sie podwojne transformaty.

Opis uktadu dynamicznego za pomocg réwnan rézniczkowych mozna roz-
wigzywa¢ numerycznie ogOlnie znanymi metodami (np. Rungego-Kutty).
Mozna prowadzi¢ analize modeli opierajac sie na metodzie przestrzeni standw.
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3. Charakterystyka badan dynamiki kottéw
prowadzonych w Zaktadzie Kottow i Wytwornic Pary

W Zaktadzie Kottow i Wytwornic Pary prowadzono od roku 1972 do 1988
badania dynamiki kottéw, ktére obejmowaty opis wiasnosci dynamicznych
kottow parowych z obiegiem naturalnym i kottéw parowych przeptywowych, w
tym takze przeptywowych z recyrkulacjg w parowniku. Modelowano paleni-
ska wegtowe pytowe i rusztowe. W paleniskach pytowych analizowano dyna-
mike uktadow z posrednim zasobnikiem pytu, uktadéw indywidualnych z
miynami wentylatorowymi i pierscieniowo-kulowymi. W paleniskach ruszto-
wych rozrézniano paleniska rusztowe warstwowe oraz paleniska narzutowe.
W niektérych przypadkach dokonywano syntezy modeli ze strukturami ukta-
déw regulacji i wyznaczano przebiegi regulacji parametrow.

Ponadto zajmowano sie zagadnieniami dynamiki nagrzewania elementow
grubosciennych oraz ich optymalizacjg. Podejmowano takze préby okre$lania
wiasnosci dynamicznych wytwornic pary dla elektrowni jagdrowych.

Zajmowano sie réznymi sposobami modelowania i rozwigzywania réwnan
modeli. Punktem wyjscia byly zagadnienia klasyczne modelowania, ktére
potem rozwijano i modyfikowano.

Badania dynamiki kottéw z obiegiem naturalnym

Pierwsze badania dynamiki i struktur regulacji podjat autor dla kotta OP
230-2 w zwigzku z konieczno$cig zamiany mitynow bebnowo-kulowych na
miyny wentylatorowe [1]. Badania obejmowaty opis wiasnosci dynamicznych
kotta jako obiektu regulacji cisnienia pary i synteze zamknietego uktadu
regulacji. Model jest modelem liniowym ztozonym z transmitancji wyprowa-
dzonych z uktadu zlinearyzowanych rownan rézniczkowych zwyczajnych.

Przedstawiono dwa modele, jeden odpowiadajgcy stanowi przed mo-
dernizacjg instalacji mtynowej i drugi opisujagcy obiekt po przeprowadzeniu
modernizacji. Ogétem model zawiera 23 transmitancje. Zastosowano transmi-
tancje postaci

Sli© (1 +Ti(+T )1 +T%) E TP )
oraz

(8)

©)
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Podajniki wegla modelowano elementem proporcjonalnym - k,. Mtyny mo-
delowano w torze wegiel =>pyt za pomocg transmitancji (5), przyjmujac Tj =
Tmoraz T2 = T3 =0, natomiast w torze powietrze => pyt weglowy cztonem
rézniczkujgcym rzeczywistym

VA RVARN

= ﬂl_ +T ms) /(io)\

Przeptyw w rurociggach modelowano cztonami op6zniajacymi. Akumulacje
pary modelowano transmitancjg (6). Podajniki modelowano jako cztony pro-
porcjonalne.

Proces generacji pary w parowniku modelowano transmitancjg postaci (5),
a akumulacje masy pary transmitancjg postaci (7).

Modelowano takze zamkniety uktad regulacji wprowadzajgc 2 regulatory
PID w obwodzie regulacji ci$nienia pary, ktdre modelowano transmitancjami

G ri(s) - kR 1+T,S+TdS (11)

Rozwigzanie uzyskano stosujgc maszyne analogowg. Otrzymano 4 odpowiedzi
skokowe wyrazajgce zmiany cisnien pary za kottem dla uktadu otwartego. Dla
zamknietego uktadu regulacji uzyskano przebiegi zmian ci$nienia pary, po-
zwalajgce oceni¢ jako$¢ regulacji przy 10% zmianie ilosci paliwa oraz 10%
zmianie stopnia otwarcia zawordw turbiny.

W pracy [10] przedstawiono wyniki badan dynamiki elementow kotta OP
650 pracujgcego w uktadzie blokowym. Model kotta jako obiektu regulacji
ci$nienia pary i regulacji temperatury pary pierwotnej i wtornej jest takze
modelem liniowym z czeSciowg parametryzacjgl Zakres badan dynamiki
obejmowat w torze cisnienia pary wyznaczenie odpowiedzi ci$nienia pary
pierwotnej ijej strumienia przy wymuszeniach zmiang stopnia otwarcia za-
wordw regulacyjnych turbiny oraz zmiang predkosci obrotowej podajnikow
wegla (ilosci spalanego paliwa). W torze temperatury pary pierwotnej wyzna-
czano odpowiedzi temperatury pary na wymuszenie predkos$cig obrotowg po-
dajnikéw wegla i zmiane otwarcia zaworéw regulacyjnych turbiny. Z uzyska-
nych przebiegéw czasowych w wyniku rozwigzania réwnan modelu stosujac
aproksymacje kwadratowga wyznaczono zastepcze transmitancje kotta. Postac
i warto$ci niektorych transmitancji zamieszczono w tablicy 1 [10,11],

W pracach [12i 13] zajmowano sie teorig paleniska narzutowego w kottach
parowych i wodnych. W pracy [14] opracowano modele dynamiki kotta ruszto-

1Parametryzacja polega na wprowadzeniu zalezno$ci wspdtczynnikéw wystepujacych w
transmitancjach od obcigzenia cieplnego.
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wego z paleniskiem narzutowym, zaréwno kotta parowego OR 16, jak tez
kotta wodnego WR 46. Sg to modele uproszczone, pseudoliniowe, przydatne do
oceny zachowania kotta przy wymuszeniach £25%. Oczywiscie, umozliwiajg
one badania w roznych punktach obcigzen stosujac rozwigzywanie réwnan
w zadanych punktach (zmiana statych czasowych i wspétczynnikéw wzmoc-
nienia).

Tablica 1
Postac¢ i warto$¢ parametrow niektérych transmitancji modelu kotta OP 650
Lp. Postac aprok_symo_\_/vanej T Toi n Ki K2
transmitancji sec Sec
Pr. obr. podajnika wegla =>cisnienie
ary za kottem
1 P 165 & 25 MPalr(r){iSn/obr )
GI(s) :Aﬁkg): .kl e Tos
A p(g (i +Ts)n
Pr. obr. podajnika wegla =>cis$nienie
pary w walczaku 11,7
2 Apw(s) = kI e Tos 213 2 16 \pamin/obr )
Anp(s) (1+Ts)n
Pr. obr. podajnika wegla = strumien
pary 650
8 _ Kl e-T- 195 0 18 4 hinjobrh )
Anp(s) (i + JI's)"
Otwarcie zaw. turb. =>ci$nienie pary
za kottem 0,0295
4 Bisy - APKO) i, K2 %5 - - MPal% 0.75
Aaz(s) 1+Ts
Otwarcie zaw. turb. =>cis$nienie pary
w walczaku 0,01
5 Apk(s) 1 Tos 285 Lo MPal% )

50 Aazs) J1+Ts
Otwarcie zaw. turb. =>strumien pary

650
N I L 19570 18 yminobrh -
Aaz(s) N1+ Ts
Pr. obr. podajnika wegla =>
t t
7 emperatura pary 230 % 3 o 1_30/ ) )
G7(s) =~ Tos min/obr

M = kl
Anp(s) (i +Ts)n e
Otwarcie zaw. turb. =temperatura
pary p.p. 0,0715

CW -jM_§ - 198 29 15 °C min/obr
Aaz(s% @ +k]rs)



Dozownik

Rys. 1. Struktura blokowa modelu dynamiki parowego kotta rusztowego z paleniskiem narzutowym

Fig. 1. Dynamie behaviour model of steam boiler with spreader stoker furnace
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Na rys. 1 podano jako przyktad strukture blokowa modelu dynamiki paro-
wego kotta rusztowego z paleniskiem narzutowym [14]. Na potrzeby modelo-
wania dynamiki parownika wykorzystano model liniowy statyki wymiany
ciepta w komorze paleniskowej kotta [9].

Na uwage zastuguje takze model kotta wodnego z paleniskiem narzutowym
[14], ktory jest znacznie prostszy niz model kotta parowego z paleniskiem
narzutowym - rys. 1. Model opisujacy dynamike nagrzewania wody w kotle,
od temperatury twl do temperatury tw2, moze by¢ modelem bardzo prostym,
wyprowadzonym z rownania rézniczkowego zwyczajnego, ktérego rozwigza-
niem sg dwie transmitancje o postaci:

w o AWS) 1 . » o AW(S) k2
Gl(s) Atwl(s) Ts+1 1 ° 1S Atwl(s) Ts+1

Badania wykazaty, ze do pewnych celéw model dynamiki kotta wodnego z
paleniskiem narzutowym moze by¢é modelem o parametrach skupionych mi-
mo istnienia duzych opdznienien wody podczas przeptywu przez kociot
(opdznienie TO = l/w, przy czym 1- dlugos¢ rury w kotle, w - predkosé
przeptywu wody w kotle). Model bardziej ztozony oparty na uktadzie réwnan
rézniczkowych czastkowych dostarcza rozwigzania w postaci 3 transmitancji
[14]. Pierwsza i zarazem gtéwna transmitancja ma posta¢ (13):

AtV\Q(S) e .TCS- Trs+1

Ci) - Atwis)

(13)
gdzie:

stata czasowa akumulacji ciepta w metalu rur - TR= my- -

stata opOznienia transportowego - T0=~ = 'T1

Dla obcigzenia maksymalnego kotta WR 46: TO = 150 sek, TR = 4 sek.
Stosujgc numeryczne odwrotne przeksztatcenie Laplace’a wyznaczono prze-
biegi czasowe zmian temperatury wody na wylocie z kotla spowodowane
zmianamitemperatury na dolocie [14].

Badania dynamiki kottow przeptywowych

W Zaktadzie Kottow i Wytwornic Pary badania nad dynamikg kottow prze-
ptywowych podjeto w 1974. Zwigzane to byto zrozpoczeciem budowy elektrow-
ni wyposazonej w kotty przeptywowe systemu Sulzer, chociaz w pierwszym
podejsciu nie modelowano takich kottow.
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W pracy [3] podjeto probe usystematyzowania istniejgcych modeli kottow
przeptywowych, zaréwno kottdw ze zmiennym punktem korica odparowania
(systemu Benson, Ramzin), jak tez z ustalonym punktem kornca odparowania
(system Sulzer). Przeprowadzono analize modeli: Spliethoffa, Adamsa, Profo-
sa, Peterki, Laubliego i Sierova.

Analizowano szczegdtowo opis odcinkdw z przeptywem jedno- i dwufazo-
wym, dyskutujac zagadnienie stabilnosci przeptywu w kotle podczas rozru-
chu. Opracowano zatozenia dla budowy modelu dynamiki kotta przeptywowe-
go dla warunkdéw rozruchu. Zaproponowano numeryczng metode opisu dyna-
miki [2] polegajaca na przyjeciu optymalnego wektora zmiennych stanu. Stru-
ktura podstawowa modelu ztozona byta z elementéw podstawowych ZK i
elementdw pomocniczych ZPK Jako zmienne stanu przyjeto wektory o sktado-
wych |m p s|T.Przyjecie entropii wiasciwej - s, zamiast entalpii - i nadawato
cechy uniwersalnosci. Rozwigzanie modelu uzyskano za pomocga charaktery-
styk czestotliwo$ciowych.

W pracach [5, 6, 8] przedstawiono model matematyczny dynamiki uktadu
generacji pary kotta przeptywowego z recyrkulacjg w parowniku. Model nale-
zy do klasy modeli liniowych i sktada sie z submodeli o jednolitej postaci.
Stuzy do badan zmian ci$nienia za kottem, badarn zmian poziomu wody w
wodooddzielaczu i doboru nastaw uktadoéw automatycznej regulacji ci$nienia i
zasilania, badan wptywu parametrow instalacji paleniskowej na zmiany cis-
nienia pary, badan dynamiki elementéw kotta w fazie projektowania. Modele
wodoodzielacza, mieszalnika, pompy cyrkulacji, pompy, parownika, przegrze-
waczy i rurociggéw nieogrzewanych tworzyty submodele. WielkoSciami wej-
Sciowymi kazdego submodelu sg wektory trojelementowe: strumien masy,
entalpia i cisnienie.

Przyktadowg strukture pewnego submodelu (podgrzewacza wody) okre$la
rébwnanie macierzowe opisujace dynamike:

Amwn2(s) 1 0 0 Amwi(s) 0
AMZ(s) = K2Glr(s) Gfts) 0 Aiwi(s) + Ki G2(s) AQBIs)| (14)
Apw2(s) Kp 0 1 APWi(s) 0

W modelu parownika uwzgledniono zmiennos$¢ strumienia ciepta z wysoko-
Scig komory paleniskowej. Wydzielono 1 odcinek podgrzania wody o statej
gestosci i 2 odcinki odparowania o zmiennej gestosci. Mityny modelowano
réwnaniami

AB(s) = e t8 Tm AB(s)

KBBI + TMs kB1l + TMs  ALAS) (15)
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Poszczeg6lne submodele potagczono zgodnie z przeptywem sygnatéw i od-
dziatywan. Otrzymany kompleksowy model uzupetniono strukturami regula-
cji zasilania wodg oraz regulacji cisnienia pary przed turbing. Turbine mode-
lowano réwnaniem statyki.

Rozwigzanie modelu uzyskano opierajgc sie na programie symulacyjnym
maszyny analogowej na maszynie cyfrowej CEMMA 1204. Otrzymano miedzy
innymi szereg przebiegoéw pokazujacych zmiany poziomu wody wwodoodzie-
laczu i ci$nienia pary przed turbing, zaréwno dla uktadu otwartego, jak tez
symulowanego dziatania regulatoréw Pl i PID w zamknietym uktadzie regu-
lacji.

W pracy [7] przedstawiono szeroka analize szeregu modeli kottdw przepty-
wowych stosowanych w technice: Terano, Adamsa, Littmana, Davidienko,
Ruszczinskiego, Smirnova, Ajzensztata, Vasilijeva, Leithnera, Linzera, Her-
brika, Vossa, Frenscha, Klefenza, Borsiego, Andersona, Hintergrebera, Latze-
la, Rubaszkina, Buksztejna, Frenkiela, Dettingera, Peterki, Allarda, Doleza-
la, Varcopa i Laubliego. Zaproponowano model dla kotta przeptywowego
BB-1150 Zatonie ze spiralnym uktadem rur w parowniku pozbawionego pomp
recyrkulacji, mieszalnika i filtru. Do obliczen kociot podzielono na 38 odcin-
kow. W obszarze czynnika pierwotnego do wylotu z przegrzewacza pary pier-
wotnej wyodrebniono 32 odcinki, natomiast w obszarze przegrzewacza pary
wtornej - 6 odcinkéw.

Opracowany model nalezy do grupy modeli LOM (Low Order Model) ijest
specjalnie opracowany dla kottow przeptywowych systemu SULZER. Model
opiera sie na zdefiniowanych zalezno$ciami catkowymi szeregu statych czaso-
wych wyrazajacych procesy akumulacji masy pary energii cieplnej oraz prze-
ptywu strumieni czynnika (procesy szybki i wolnozmienne): nL, TL, Tg, Tp, kD,
Ts, Tt, Tri Tsr.

Definicje statych czasowych wynikajg z réwnan podanych w [7], Wszystkie
state czasowe liczono dla rédznych obcigzen kotta, uwzgledniajgc nieliniowosci
zwigzane zrownaniami stanu pary wodnej. Program zawiera 26 segmentéw w
jezyku FORTRAN.

4. Eksploatacyjne stany ekstremalne obcigzehn kottéw

W czasie eksploatacji kottdbw wystepujg stany ekstremalne obcigzen. Do
nich nalezg minimalne lub maksymalne obcigzenie kotta. Jezeli kotty pracujg
w blokach energetycznych z turbinami, to obcigzenie maksymalne i minimal-
ne kotta moze sie nie pokrywac z obcigzeniem maksymalnym lub minimalnym
bloku. W takich przypadkach nie ma sensu moéwi¢ o maksimum lub minimum
kotta, turbiny itp. Wyznaczone maksimum lub minimum kotta na podstawie
minimum lub maksimum bloku jest warunkowe.
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Jaki jest sens prowadzenia badan minimum lub maksimum? Odpowiedz:
takie badania pozwalajg na podjecie nowej strategii eksploatacji blokow.
Pozwoli to z jednej strony zaoszczedzi¢ koszty wytgczania i ponownego uru-
chamiania kottdéw, turbin i urzadzen, niezbednych gdy urzagdzenia majg wyso-
kie minimum, a w sieci wystepuje nadmiar mocy. Z drugiej strony mozliwe
jest przecigzanie kottéw, turbin i innych urzadzen, gdy wystepuje niewielki
deficyt mocy w systemie elektroenergetycznym (bez potrzeby instalowania
dodatkowych blokéw).

Badania i prace nad wyznaczaniem minimum i maksimum technicznego
blokéw prowadzono w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych. Poligon
doswiadczalny stanowita Elektrownia Rybnik. Badania stuzgce temu celowi
sg bardzo zmudne i wymagaja duzej uwagi.

Wyznaczenie minimum i maksimum bloku polega na obnizaniu lub podno-
szeniu mocy i analizie pola mozliwych ograniczen. Pierwszym etapem jest
przyjecie pewnego modelu wystepujgcych ograniczen i ich analiza na obiekcie.
W modelu maksimum kotta wystepuje zesp6t ograniczen. Do nich naleza:
wydajnos¢ mtyndw, wydajnos¢ wentylatorow powietrza i spalin, obieg wody,
generacja pary, wymiana ciepta, zanieczyszczenia i erozja, przeptywy w ruro-
ciggach. Za minimalne (maksymalne) ruchowe obcigzenie kotta uwaza sie
takie obcigzenie, ktdremu odpowiada minimalna (maksymalna) moc bloku, i
nie wystepuja zadne ograniczenia. Jakiekolwiek ograniczenie wyklucza przy-
jecie uzyskanej warto$ci mocy za ostateczny wynik. Rozwigzanie na drodze
eksperymentalnego wyznaczenia minimalnego i maksymalnego obcigzenia
bloku, z uwzglednieniem wszelkich okolicznosci procesowych byto celem
dwoch prac naukowo-badawczych wykonywanych w Elektrowni Rybnik w
Rybniku [20i 21].

Badania minimum i maksimum technicznego blokéw 200 MW

Do przeprowadzenia badan minimum technicznego [20] wybrano bloki nr 3
inr 8 W przypadku wyznaczania maksimum bloku, oprécz blokéw nr 3inr 8,
badano takze blok nr 1. Taki wyb6r byt podyktowany tym, ze blok nr 3 jest
wyposazony w system nadzoru firmy Westinghouse umozliwiajacy dokonanie
pomiaru i rejestracji duzej ilosci wybranych parametréw, kociot bloku nr 8 byt
wyposazony w dodatkowe punkty pomiaru temperatur metalu, w wybranych,
z gory ustalonych, partiach przegrzewaczy pary pierwotnej i wtornej. Blok
nr 1 natomiast wybrano do przeprowadzenia badan ukierunkowanych na
analize uktadu miynowego.

W trakcie realizacji pracy wykorzystano zhiér mierzonych wielkosci fizycz-
nych w systemie nadzoru Westinghouse zainstalowanym na bloku nr 3. Przy
realizacji pracy oparto sie na przygotowanym pakiecie wielkosci mierzonych,
koniecznych do wyznaczenia uwarunkowan procesowych. Wymieniony zbi6r
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obejmowat 192 wielkosci fizyczne mierzone w czesci kottowej i 47 wielkosci w
pozostatej czesci bloku [16, 17]. Dla wszystkich parametrow przyjeto jednolity
krok czasowy zbierania danych, wynoszacy 10 sek. Natomiast protokotowanie
i wydruk warto$ci w raporcie przewidziano z krokiem czasowym zbierania i
usredniania danych 1 minuty.

Przewidziano pie¢ eksperymentalnych procedur [18] wyznaczenia mini-
mum technicznego bloku 200 MW oraz trzy procedury wyznaczenia maksi-
mum technicznego bloku [19], réznigce sie od siebie zakresem zmian obcigzen,
uktadami pracujacych miyndéw i palnikdw oraz charakterystykami spalanego
wegla. W kazdym wariancie badan prowadzono pomiary parametréw na blo-
ku pracujgcym z odtgczeniem z ARCM.

Uktady regulacji automatycznej temperatury pary Swiezej i wtornej byly
wigczone i nadzorowane, z wykorzystaniem niekiedy korekcyjnej interwencji
operatora. Pozostate obwody regulacji automatycznej, np. regulacji powietrza
catkowitego, wymagaty czestych ingerencji operatordw, w przypadku regula-
cji cyfrowej, bowiem konieczne byly zmiany wartosci zadanej (setpointow)
danej wielkos$ci fizycznej mierzonej i regulowanej (np. ilo$¢ powietrza catkowi-
tego).

Warto$ci poszczegdlnych parametrow mierzonych na bloku 3 byty zapisy-
wane jako zbior parametrow na dysku i nastepnie archiwizowane na dyskiet-
kach, celem pozniejszego wydrukowania w odpowiednim formacie, lub do
bezposredniego wykorzystania w analizach numerycznych jako baza danych.
Pomiary na blokach 1i 8 byty rejestrowane na rejestratorach oraz odczytywa-
ne cyklicznie, z interwatem czasowym, $rednio 10-15 minut. Wybrane taSmy
zapisow rejestratorow byty wykorzystywane niezaleznie od odczytywanych
wartosci.

Warunki pracy kotta (OP 650) pracujgcego zminimalnym
obcigzeniem

W ocenie warunkow eksploatacji kotta ze zmniejszonym lub podwyzszonym
obcigzeniem rozwazano prace wszystkich jego elementéw, urzadzen i instala-
cji, obserwujac zmiany parametrow i takze stopien zanieczyszczenia kotta.
Oceniano prace: instalacji mtynowej i palnikdw, przegrzewaczy pary pierwot-
nej i wtornej, wentylatorow powietrza i spalin, obwodéw regulacji (w szczegol-
nosci petle regulacji temperatury pary).

Kotty OP-650 Elektrowni Rybnik sa wyposazone w 6 mtynéw miazdzacych
pierScieniowo-kulowych MKM-33, zainstalowanych w uktadzie indywidual-
nym z bezposrednim podawaniem pytu do paleniska. Czynnikiem suszgco-
wentylujgcym jest gorgce powietrze. Podczas badan spalano wegle zblizone do
$rednich rocznych charakterystyk: warto$¢ opatowa 22175 kJ/kg, zawarto$¢
popiotu 21,9%, zawarto$¢ wilgoci 10,0%, zawartos$c¢ siarki 0,72%, a wiec znacz-
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nie lepsze wegle od wegla gwarancyjnego, co daje znaczne rezerwy wydajnosci
instalacji mtynowej.

Minimalne obcigzenie kotta oznacza zanizanie temperatur pary Swiezej,
wtérnej, temperatur spalin. Obnizajagc wydajnos¢ kotta, w celu poprawienia
stosunku predkosci mieszaniny pytowo-powietrznej w palnikach (warunek
dobrego spalania) wytgcza sie zruchu kolejne mtyny, ograniczajac ilos¢ pracu-
jacych. Zmniejszanie obcigzenia miynéw, bez korekcji ustawienia wentylato-
réow miynowych, powoduje wzrost grubosci ziaren pytu i nadmiar powietrza w
palnikach, czyli wzrost tlenkéw azotu.

W trakcie badan uzyskiwano obcigzenia bloku 90 - 85 MW nie obserwujac
ograniczen. Obnizanie obcigzenia oznacza wzrost kosztu produkcji energii
elektrycznej w wyniku spalania duzych strumieni oleju opatowego. Metodg
analizy ustalono minimalne obcigzenie bloku - 100 MW.

W procedurze 1V [19] badano zmiany parametrow pary pracujac kottem na
3 i 4 miynach. Natomiast w procedurze V [18] pracowano na 2 miynach,
dokonujac przetgczenia miyndw (palnikéw) oraz obnizajac dodatkowo cisnie-
nie pary w jednej serii. Usrednione wartosci temperatur pary Swiezej i wtor-
nej podano w tablicy 2.

Tablica 2
Temperatury pary Swiezej i wtérnej przy obcigzeniu bloku 100 MW

. . i Temperatura Temperatura

Usytuowanie pracujgcych palnikéw parypéwiezej pary?/vtérnej
Wariant IV - 4, 3: a VV - 2 miyny strona strona strona strona
lewa prawa lewa prawa
Pracuja 3 gorne rzedy palnikdw, (1V) 522°C 510°C 482°C 466°C
Pracujg 2 gorne rzedy palnikéw, (IV) 502°C 507°C 468°C 476°C
Pracujg 2 dolne rzedy palnikéw, (1V) 499°C 499°C 465°C 448°C

Pracuje 6 palnikow w ostatnim (dot) o R R R
i 2w przedostatnim rzedzie, (V) 491°C 498°C 457°C 462°C
Pracujg 4 palniki w ostatnim (dét) 503°C 504°C 470°C 476°C

i 4w przedostatnim, (V)

Pracuja 4 palniki w ostatnim (dol)
i 4w przedostatnim i obnizone ci$nienie 504°C 502°C 466°C 476°C
pary do 9,1 MPa (V)

Praca kotta na dwoch zespotach miynowych jest stabilna. 1lo$¢ spalanego
oleju wzrasta do 4,75 m /h. Temperatury spalin za kottem zawieraty sie w
zakresie: 111 + 113°C (war. IV), i 102 + 108°C (war. V). Z badan wynika
celowo$¢ wytgczenia srodkowych wentylatoréw powietrza i spalin (do miynéw
wykorzystuje sie obejscie).
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W przypadku minimalnego obcigzenia kotta nie obserwuje sie przekroczen
temperatury metalu wezownic przegrzewaczy.

Parametry pracy kotta z maksymalnym obcigzeniem

W trakcie badan maksimum [19, 21] uzyskano trwala i bezawaryjng moc

blokéw nr 1, nr 3 i nr 8 wynoszaca:
blok nr 8 - 225 MW, przy pracy 4 mtynéw,
blok nr 3 - 226 MW, przy pracy 4 miyndw,
blok nr 1-217 MW, przy pracy 3 mtynéw,
blok nr 1-231 MW, przy pracy 4 miynow.
Badania prowadzone na bloku 1 miaty na celu analize pracy mtyndw. Praca
na trzech zespotach mtynowych charakteryzowata sie gorszg jakoscig prze-
miatu, Roios = 30,8 5 49,6 %, RO20 = 2,0 10,0%). Konsekwencjg tego byta
znaczna zawarto$¢ czesci palnych w zuzlu i popiele (cz= 6,1% , cpl = 8,5%).
W czasie badan spalano wegiel o wartosci opatowej Q[ =22222 kJ/kg, zawar-
tosci popiotu Ar =22,6% i zawartosci wilgoci W[ = 9,6%.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze instalacja mtynowa kotta nie stano-
wi ograniczenia w osiggnieciu mocy bloku rzedu 225 +231 MW (ograniczenie
dalszego wzrostu mocy bloku lezy po stronie turbozespotu). Przy zwigkszonym
obcigzeniu kotta korzystniejsza jest eksploatacja na 4 pracujgcych mtynach, z
uwagi na sprawnos$¢ kotla, jak tez parametry instalacji mtynowe;j.

Prace przegrzewaczy pary pierwotnej i wtérnej w kotle OP 650, pracujgcym
z wydajnoscig powyzej 665 Mg/h, ktérej odpowiada moc bloku N > 215 MW
(zarejestrowana moc N = 231 MW osiggnieta byta przy strumieniu pary
Swiezej 700 Mg/h), mozna oceni¢ jako stabilng. W poszczegdlnych wariantach
procedur I, I, 111 [19] badano wptyw umiejscowienia pracujacych palnikéw na
zmiany temperatury pary. Przy pracy mtyndw zasilajagcych dolne rzedy palni-
kéw nie stwierdzono przekroczen regulowanych temperatur pary Swiezej.
Zawieraly sie w zakresie od 537 + 541°C, a temperatury pary wtornej w
zakresie 535 4+ 542°C. Analizowano szczeg6towo temperatury metalu V sto-
pnia przegrzewacza pary Swiezej i Il stopnia przegrzewacza pary wtornej.
Przegrzewacz V stopnia pracuje bez zastrzezen. Natomiast w typowo konwe-
kcyjnym przegrzewaczu Il stopnia pary wtdrnej nastepuje nadmierny wzrost
temperatur pary i metalu. Analiza rur skrajnych nr 7, 12 oraz w poblizu
Srodka nr 64 oraz 79 wykazata duze przyrosty temperatur metalu (niemniej
sg one ponizej dopuszczalnej temperatury pracy 580°C dla stali 10H2M).

Obieg wodny kotta pracujgcego z duzym obcigzeniem, podobnie jak przy
minimum, jest stabilny i istnieje wystarczajgcy margines bezpieczenstwa
zapewniajgcy wystarczajacy obieg wody, nawet w przypadku pracy gornego
rzedu palnikéw.
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W czasie pracy kotta wszystkie obwody regulacji automatycznej pracowaty
poprawnie. Chociaz w stanach przejsciowych w obwodach regulacji tempera-
tury pary wystepowaty dos¢ duze przeregulowania. W celu oceny mozliwosci
pracy kotta z wyzszym obcigzeniem analizowano ograniczenia technologiczne
kotta (zawory, klapy, kierownice, wentylatory powietrza i spalin, pompy wody
zasilajgcej) mogace mie¢ wplyw na obnizenie goérnego putapu obcigzenia.
W kotle OP 650 nie stwierdzono wystepowania ograniczen w zakresie zwie-
kszonych obcigzen bloku od 200 + 226 MW.

Ekonomiczne aspekty pracy kottdw z minimalnym i maksymalnym
obcigzeniem

Praca kotta (bloku) z nizszym lub wyzszyrn obcigzeniem oznacza zmiane
podstawowych wskaznikéw: jednostkowego zuzycia paliwa umownego, kosztu
produkcji energii elektrycznej, zuzycia energii chemicznej paliwa przez blok.
Sprawno$¢ obiegu spada wraz z obnizaniem obcigzenia bloku.

W obliczeniach wskaznikéw dla minimum postuzono sie wartoscig kosztu
paliwa umownego rowng 511,327 tys. zt/Mg.p.u. Na podstawie wynikéw po-
miaréw okre$lono poszczegodlne straty cieplne kotta i obliczono jego spraw-
nos¢, wykorzystujac jg do dalszych analiz. Sprawnosci kotta zmieniaty sie od
91,9% (200 MW), 90,38% (151 MW), 91,20% (100 MW). W pracy [21] podano
Srednie wskazniki brutto dla dwoch blokéw (nr 3inr 8).

W obliczeniach wskaznikéw dla maksimum postuzono sie wartoscig kosztu
paliwa umownego réwng 438,233 tys. zt/Mg.p.u. Stwierdzono wysokg spraw-
no$¢ kotta dla wyznaczonego najwyzszego trwatego obcigzenia, czyli mocy
bloku 225 MW. Zawierata sie ona w granicach od 90,43 % (kociot nr 8), do
91,0% (kociot nr 1), i dochodzita do 92,40% (kociot bloku nr 3). Wskazniki
jednostkowego zuzycia paliwa i jednostkowego kosztu wytwarzania energii
elektrycznej sg korzystne i wystepuja niewielkie réznice w stosunku do obcig-
zenia nominalnego. Podano je w [21],

Przedstawione wskazniki sg bardzo korzystne i przemawiajg za przecigze-
niem blokéw 200 MW. Na ich warto$¢ wptyw majg wysokie parametry pary i
wzrost sprawnosci obiegu cieplnego. Pod tym wzgledem mniej korzystne sg
wskazniki dla minimalnego obcigzenia, gdzie obnizenie parametréw pary
powoduje spadek sprawnosci obiegu, a koszt spalania oleju opatowego podra-
za koszt eksploatacji. Natomiast w przypadku maksimum istniejg korzysci w
sprawnosci netto (zmniejszenie potrzeb wtasnych o ok. 2 - 3,5 MW oraz brak
kosztow odstawienia i uruchomienia).

Wptyw obcigzen minimalnych i maksymalnych na trwatos¢ kotta

Podczas badan minimum technicznego stwierdzono, ze przy obnizaniu ob-
cigzenia do 100 MW nie wystepowato przekroczenie temperatur metalu
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w zadnym z elementéw. Analizowano walczak (4 réznice temperatur), wezow-
nice przegrzewaczy I, Il1, V stopnia, rurociagi pary Swiezej, komory wylotowe
przegrzewacza pary $wiezej i wtornej.

Problem trwatosci ma niewielkie znaczenie przy minimum technicznym
kotta. Wynik wszelkich analiz dowodzi, ze problem ubytku trwato$ci spowodo-
wanej petzaniem materiatu przy zmniejszaniu sie obcigzenia ponizej 200 MW
nie wystepuje. Natomiast pojawia sie problem utraty trwatosci spowodowane;j
zmeczeniem niskocyklowym (zjazd i podjazd). Analizowano w tym celu rure
®32 x 7 przegrzewacza V stopnia, rure 6 44,5 x 4 przegrzewacza pary wtdrnej,
komore wylotowg () 508 x 100 przegrzewacza pary $wiezej, komore wylotowg
558 x 30 przegrzewacza pary wtornej (blok nr 8). Zatozono 5000 cykli zmian
obcigzen. Okres$lono ze ubytek trwatosci (w odniesieniu do obcigzenia
200 MW) zmienia sie od 0,9 + 1,8% (rury) do 1,8 + 2,4% (komory).

W analizie towarzyszacej wyznaczaniu maksimum wzieto pod uwage naste-
pujace elementy cisnieniowe kotta bloku nr 3: walczak 0 1800 x 100 mm,
komore zbiorcza wylotowg przegrzewacza pary pierwotnej 6 508 x 100 mm,
komore zbiorczg wylotowa przegrzewacza pary wtdrnej 6 558 x 30 mm. Oparto
sie na modelu obcigzenia niskocyklowego i wysokocyklowego. Ubytek trwato-
Sci okreslano jako sume ubytku obcigzen zmeczeniowych oraz petzania.

Do czasu wykonywania oceny ubytku trwatosci kociot przepracowat
139 322 godziny, a sumaryczna liczba uruchomien wynosita 378. W przypad-
ku walczaka ostatnie badania nieniszczgce wykonano po 127 118 godzinach
pracy, nie stwierdzajac peknie¢ powierzchniowych.

Walczak wykonany ze stali 18 CuNMT. Obliczona rozpieto$¢ naprezen w
warunkach rozruchu ze stanu zimnego z predkoscig ve = —,5 K/min wynosi
486 - 505 MPa, natomiast ze stanu cieptego z predkoscig v9 = 2,0 K/min
wynosi 298 - 316 MPa. Obliczony tutaj zapas trwatosci wynosi 65%.

Komora przegrzewacza wykonana jest ze stali 10CrM0910. Dla komory
przegrzewacza poziom naprezen: w warunkach rozruchu ze stanu cieptego
v0= 2,0 K/min wynosi 208 - 407 MPa, w warunkach schtadzania z predkoscia
ve=-1,0 K/min wynosi 154 - 407 MPa, dla awaryjnego schtadzania z predko-
$cig Vg=-4,0 K/min wynosi za$ 360 - 407 MPa. Obliczony sumaryczny ubytek
trwatosci komory wynosi e = 61,3%, na co skiadajg sie: ubytek na skutek
zmeczenia niskocyklowego en = 1,6%, ubytek na skutek zmeczenia wysokocy-
klowego ew = 11,2%, ubytek na wskutek pelzania materiatu e2 = 48,5%.
Rzeczywisty czas pracy komory wynosi Z = 139 232 godzin. Obliczeniowy czas
pracy Z0= 287 312 godzin.
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8. Podsumowanie

Badania w dziedzinie modelowania wtasnosci dynamicznych kottow z obie-
giem naturalnym i kottéw przeptywowych prowadzone w Zaktadzie Kottow i
Wytwornic Pary wykazaly znaczng przydatnos$¢ opracowanych modeli. Mode-
le umozliwiajg ocene pracy kottdbw w stanach nieustalonych. Opracowane
modele charakteryzujg sie roznym stopniem ztozonosci i uproszczen. Czesto
wynikato to z dostepnych wéwczas srodkdw obliczeniowych.

Przeprowadzone badania potwierdzity wczesniejsze przypuszczenia, ze re-
alne minimum techniczne kottdw odpowiada znacznie nizszemu poziomowi
mocy niz przyjety w eksploatacji w krajowych elektrowniach.

Kotty OP 650 majg rezerwe pozwalajgcg na przecigzenie. Kociot ma wyzsze
maksimum techniczne niz turbina. Z analizy wynikato, ze kociot moze dostar-
czy¢ pare do wytworzenia mocy bloku, nawet wyzszej niz 230 MW.

Wykorzystanie rezerwy tkwigcej w kotle OP 650 (Elektrowni Rybnik) do
zwiekszenia mocy bloku jest bardzo optacalne, bowiem wskazniki ekonomicz-
ne pracy sg korzystne. Uktad pracuje stabilnie i nie zachodzi obawa o zmniej-
szenie trwatosci elementow kotta. Jest to bezinwestycyjny sposéb (bez dokony-
waniajakiejkolwiek modernizacji) wytworzenia dodatkowej energii elektrycznej.

Obieg wody jest stabilny zarowno przy niskim, jak tez wysokim obcigzeniu
kotta, niezaleznie od ilosci i poziom6w pracujgcych palnikéw.
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Abstract

The different dynamic behaviour models of the boiler with natural circula-
tion and once-through boiler has been described. Each dynamic model are
consist of several submodels which describes change of thermodynamic
parameters ofboilers. There are economiser models, models ofevaporator and
superheater model or reheater models. For once-through boiler with superim-
posed water circulation were some equations in state spaces written. Some of
this models are simply and will be of great usebility in practical modelling
studies carried out for a different purposes. Those models can be used at
investigations of non-steady state of boilers and their parts. The solutions
(dynamically responses) of those proposed models are in the time domain.

The principal object of a boiler operation is to satisfy the current power
demand according to the load curve and to ensure the highest service life and
highest efficiency ofa boiler plant. The load curve of a power station is mostly
non-uniform which is determined by variations of energy consumption’s by
the consumers. The conditions of operation of boiler equipment at various
loads are characterised by the load control range and the range of allowable
loads.

A boiler has a lower limit of the control range, so called lowest possible
capacity or lowest possible load (LPL), as well as, the greatest limit of load,
e.g. the greatest possible load (GPL), at which both can it operate steadily.
The estimation of those two limits is a very powerful tool for a modern
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operation of a power generating units. The operation of a boiler at a lowest
possible capacity can eliminate the number of monoblocks to be shutted-down,
so it is economic, because a starting-up procedures, and their costs, will be
limited to a minimum.

The OP 650 boiler operating at the lowest possible load of 100 MW has the
live and reheat steam temperatures lower than 540°C. The flue gas tempera-
ture are of 102 - 108°C range, so the overall boiler efficiency is very great.

At the greatest possible load of OP 650 boiler of 226 MW it would be
possible in a several conditions, specially if the upper row’s burner are work-
ing, live and reheat steam temperatures could be higher than 540°C. In
practice this problem will be good balanced by the temperature control loops.
The attemperators have a enough dimensioned working reserve.

The operation of the OP 650 boilers at the loads lower or higher than the
base steaming capacity can be lead without any troubles, and is more efficien-
cy and favourable, because gives the great flexibility and manoeuvrability of
the monoblocks units.



