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Streszozenie. Wartykule przedstawiono metode doboru zespo-
tu pompowego, zwraoajago szczegdlng uwage na omdwieaie kry-
terium daoboru. ] . ] .

Kryterium to wyrazone jest za pomocg_  ogdlnej funkcji
kosztow wytwarzania energii elektrycznej, z uwzglednienie«
zmiany rocznego ozasu wykorzystania mocy zainstalowanej w
kolejnyoh lataoh eksploatacji bloku. Optymalny dobor zespo-
tu pompowego prowadzony jest w obrebie "uktadu oieplnego
bloku ograniczenie nlezaleznegofizaktada sie mianowicie sta-
ta warto$6 ciepta doprowadzanego do uktadu, a wptyw po-
szczegllnych rodzajéw zespotu pompowego ocenia sie na pod-
stawie zmian wartosoi mooy elektryoznej turbozespotu.

Préoz parametréw termodynamicznych wprowadzono do kry-
terium podstawowe parametry konstrukcyjne zespotu polipowe-
go, przy oboigzeniu znamionowym oraz oze$oiowym bloku.

1. Wstgja

W praktyoe projektowej obllozenia zwigzane z doborem pomp wykonuje sie w
oparoiu o wytyczne projektowe, sporzadzane przez poszczeg6lne placowki
projektowe na podstawie zebranyoh dosSwiadczen. Sporadycznie wykorzystywa-
ne sg do tego celu metody optymalizaoji uktadu oieplnego, gdyz wiekszosé
z nich bazuje na zbyt uproszozonyoh metodach matematycznych uktadu ciepl-
nego. Uzyskiwane w oparoiu o nie wyniki sg przyblizone 1 stuzg wytgcznie
do wstepnyoh szaounkowyoh obliczen. Rownoczes$nie niektdre metody optyma-
lizacji uktadu oieplnego, ohod ujmujg w sposob poprawny wiekszo$¢ deoyzyj-
nyoh ozyrnikéw technicznych i ekonomicznych w obrebie optymalizowanego u—
ktadu, stuzg wytgcznie do okresSlenia liczby podgrzewaczy regeneraeyjnyeb,
i nie stanowig przydatnego narzedzia wrozwigzywaniu problem: ujetego te-
matem. Ponadto w bardziej znanych metodaoh [1] [2]» przy wyborze mlejsea
usytuowania pompy wody zasilajacej tylko w nieznacznym stopniu uwzglednia
sie wpltyw rozwigzania konstrukoyjnego pompy (w podziale na pompe wstepna
i gtébwng), ksztattu charakterystyk sprawnos$oi ii przeptywu, systemu regu-
lacji wydajnosci itd. Zbyt mato uwagi zwraoa sie réwniez aa problem wspot-
dziatania pompy wody zasilajgcej - z pompg kondensatu.
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W dalszym ciggu przedstawione zostanie kryterium, w oparolu o ktdre o-
Pracowano metode optymalnego doboru zespotu pompowego [4], stanowigoa pro-
be rozwigzania wiekszosci z wymienionych, podstawowych niedostatkow zna-
nych powszechniej, metod.

2. Polepig podstawowe

Wprzedstawionej metodzie pod doborem zespotu pompowego w obiegu ozyn-
nika gtébwnego elektrowni parowej rozumie sie okre$lenie optymalnego miej-
sca usytuowania zespotu pompowego w uktadzie podgrzewania regeneracyjnego
oraz wybér rodzaju zespotu pompowego. Pod zespotem pompowym okres$la sie
pompe wody zasilajgcej i pompe kondensatu wraz z napedami. Wybo6r optymal-
nego rodzaju zespotu pompowego polega na wskazaniu rozwigzania konstruk-
cyjnego pompy, najkorzystniejszych oharakterystyk sprawnos$oi i przeptywu
—w zaleznosci od charakterystyki oporu oiggu zasilania oraz Jaki powi-
nien byo6 zastosowany sposéb regulacji wydajnosci pomp.

Eys. 1. Schemat uktadu cieplnego ograniczenie niezaleznego

Q —ciepto dostarozone do ukiadu w parze; P1 - moc elektryozna produkowa-
na w uktadzie (i-tym); Pviz, P* - moo elektryozna pobierana przez pompy;
0 - wartosci ciepet odwzorowujacych

Optymalny dobér zespotu pompowego przeprowadza sie w obrebie uktadu O-
graniozenia niezaleznego (rys. 1), przy ozym rozwigzanie optymalne poszu-
kuje sie drogg poréwnywania warto$oi zmiennych w stosunku do umownie przy
jetego wzorca. Zawezenie obliczen optyraalizaoyjnyoh do uktadu ogranicze-
nie niezaleznego uznano za konieczno$¢, oo uzasadniono w [4].
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Poszczeg6lne warianty uktadu cieplnego poréwnywane ag z pewnym uktadem
cieplnym zwanym dalej ukladem odniesienia. Okre$la sie go dla-danych, pod-
stawowych parametrow obiegu cieplnego rzeczywistego, przyjetych przez pro-
jektanta lub narzuoonyoh przez wytworce turbozespotu. Cechg charaktery-
styczng uktadu Jest zatozenie statos$ci ilosci ciepta dostarczonego do
czynnika roboczego. Zaktada sie ponadto, iz naklady na budowe uktadu cie-
plnego odniesienia sg réwne zeru. Moo wydawana przez uktad odniesienia
jest nie mniejsza od mocy wydawanej przez dowolny wariant uktadu cieplne-
go rzeczywistego.

3. Kryterium doboru zespotu pompowego

W praktyoe liczba mozliwych do zrealizowania wariantow uktadu cieplne-
go, w naleznos$ci od usytuowania i rodzaju zespotdw, jest duza. Liczbe wa-
riantow —przed dokonaniem ostatecznego doboru —mozna ograniozyd. W tym
celu wprowadza sie hierarohloznos6 kryterium doboru# w pierwszej kolejnos-
0i ooenia sie warianty wg kryterium wstepnego, uszeregowujac Je pod wzgle-
dem uzyskiwanych efektéw termodynamicznych, a nastepnie poddaje sie oce-
nie wg kryterium podstawowego.

Kryterium wstepnym jest warto$é roznicy miedzy suma warto$ci mooy elek-
tryoznej pobieranej przez napedy pomp wody zasilajgcej i kondensatu a
zmiang mooy turbozespotu w i-tym warianoie uktadu, réwnowazng przyrosto-
wi egzergll wody zasilajgcej na pompaoh do mocy wydawanej przez turboze-
sp6t w uktadzie odniesienia. Opisana wielko$¢, zwana wzgledng egzergia na-
pedowg zespotu pompowego okre$la rzeozywisty wydatek egzergii na pompowa-
nie wody zasilajgoej. Wielko$¢ powyzsza mozna zapisac:

4 L. - AP*
b1 = Psr.” SR (i)
gdzie
b%p - wzgledna rzeczywista egzergia napedowa zespotu pompowego,
Ap%p - tgozna moo elektryozna pobierana przez napedy pomp,
P% —roéwnowazna przyrostowi egzergii wody zasilajgoej na pompaoh
zmiana mooy turbozespotu.
Po, —moo wydawana w uktadzie odniesienia.

Kryterium podstawowe doboru zespotu pompowego sformutowano nastepujaco:
Optymalny z ekonomicznego punktu widzenia dobdér zespotu pompowego w u—
ktadzie podgrzewania regeneraoyjnego ma miejsoe wtedy, gdy przyrost war-
tosoi rooznyoh kosztow wytwarzania energii elektrycznej w stosunku do
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uktadu odniesienia, liozony dla kazdego rozpatrywanego i-tego wariantu u-
ktadu cieplnego z uwzglednieniem zmiany ozasu praoy elektrowni W przy-
sztyoh latach eksploataoji, zdyskontowany do roku zerowego, bedzie miat
warto$¢ najmniejszg.

Tak wiec kryterium w przypadku elektrowni na wegiel kamienny mozna za-
pisac:

AKw " Kw +Kw - C 1% (2)
gdzie
AK* réznioa warto$oi rooznyoh kosztéw wytwarzania energii e-
) lektryoznel,
gOd*'N'* vZ _roczne koszty wytwarzania energii elektrycznej
indeksy:
"odB —uktad odniesienia
i —i-ty wariant uktadu oleplnego
"z* —elektrownia zastepcza w systemie elektroenergetycznym.

Przyjmujac skonozone warto$oi zmian mooy i sprawno$ci oraz odpowiada-
jagce poszczegbélnym wariantom uktadu cieplnego roozne koszty state, zmiany
kosztéw wytwarzania mozna wyznaczyé nastepujaco:

- (I* +&Vi.xot7) . r +AP1Ti E-j-tApP1™ -E
uo 02 QlioeT] n1,08~"
“Pedln TTAd " +Apl i..» ** +1Ng "
1*ub b b b
+ Tjfe Pod TnAjT " ~odA i3
b b
gdzie

I"c —naktady inwestycyjne na i-ty uktad cieplny bloku,
r —wspoétczynnik rozszerzonej reprodukcji,
Api - zmiany mooy elektrowni z i-tym uktadem cieplnym w stosunku do u-

ktadu odniesienia,
Tn —roczny czas wykorzystania mooy zainstalowane]j
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Nu o sP*a"n°£6 egzergetyczna elektrowni zastepozej
§ - Trra-rw"— ~ bB- 0409 @i
iGZ - przyrost wzgledny naktadéw na elektrownie zastepcza
e, - efektywnos$¢é ekonomiczna paliwa elektrowni zastepczej. Stad:
AK°pt{o - Min2llak(T) (43}
Apl— o

Czton pierwszy wyrazenia (3) okres$la przyrost warto$oirooznych kosztéw
statyoh, ktére ponosi sie wprowadzajago do systemu blok o mocy mniejszej
niz Drugi sktadnik podaje zmiane warto$oi rooznyoh kosztowzmiennych
w systemie elektroenergetycznym przez wprowadzenie bloku z 1—tym ukiadem
oieplnym, wynikajgoym z réznioy sprawnosci elektrowni i-tej i zastepczej
oraz roznioy efektywno$oi ekonomicznej spalanego paliwa. Przeol —roczne
koszty zmienne ponoszone przez system, wynikajgce z réznicy sprawnosci
bloku z i-tym uktadem oieplnym a blokiem z uktadem odniesienia.

Zwiany warto$oi mooy turbozespotu A P1 skutkiem zmian usytuowania i ro-
dzaju wprowadzanego do uktadu oieplnego zespotu pompowego oblicza sie za
pomoog metody wspOitczynnikdw zmian mooy turbozespotu [4]. * miejsoe wyzna-
ozenia wielkosol AP1 wskazang metodg, mozliwe Jest okreSlenie jej wartos-
oi wyohodzgo ze aprawnos$oi egzergetyoznej elektrowni. Wowczas

AP1 -52CBu8 £5>

gdzie
dBUO - straty egzergii wuktadzie oieplnym.

Wskazane sposoby obliozenia A Pl nalezy z teoretyoznego punktu widze-
nia uzna¢ za réwnorzedne. Nie Jest bowiem mozliwe uzyskanie za pomoog eg-
zergii nowych wynikéw, réznych od rezultatéw otrzymanyoh metodami klaayazr
nymi, Jezeli wyniki réznig sie, oznacza to, ze popetniono btgd. W propo-
nowanej metodzie zaleoa sie obliozaé warto$oi A Pt za pomoog metody réwno-
waznych zmian mooy [3] [4]. Uwaza sie bowiem, ze podane zwigzki formalne
pozwalajg poszukiwaé rozwigzania optymalne w sposob prosty, szybszy i do-
ktadniejszy niz za pomooag zalezno$ci opartyoh o egzergig.
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Zwigzki do analizy problemu droga obliczenia zmiany wartosci strat egzer-
gii w uktadzie cieplnym stuzy¢é mogg Jednak do okres$lenia miejso uktadu
oieplnego, w ktérych powstajg straty egzergii w zaleznos$ci od rodzaju usy-
tuowania zespotu pompowego w uktadzie oraz ich oceny iloSoiowej.

Zadanie doboru zespotu pompowego sprowadza sie wiec w praktyoe do okre-

Slenia:

—wartos$oi ciepta odwzorowujacych réznice w usytuowaniu elementéw i war-
tosciaoh parametrow miedzy uktadem cieplnym rzeozywistym a ukiadem od-
niesienia,

- wspotczynnikéw ujmujacych zaleznos$ci miedzy warto$oiami olepta odwzoro-
wujacych a wartosciami efektow termodynamicznych (lub tez zmian ich war-
tosci w stosunku do uktadu odniesienia).

Wartosci ciepta odwzorowujacych réznioe w usytuowaniu elementdw i war-
tosciach parametréw w stosunku do uktadu odniesienia oblloza sie - wyls-
czajagc pompe wody zasilajgcej - wg zalezno$oi opraoowanych na  podstawie
zatoze$ okreslonych przez G. Chiantore W . Wodniesieniu do pomp wody za-
silajacej opracowano wzory [4], bazujac na zatozenlaoh metody stosowanej
w Departamencie Cieplnym Eleotriolte de Franoe [5], wprowadzajgc dodatko-
wo cztony uwzgledniajgoe wplyw wartosci réznicy objeto$oi wody zasilajg-
cej na ssaniu pompy, a wynikajgcej z ro6znioy temperatury wody na wylooie
z uktadu podgrzewania regeneracyjnego i w danym punkoie usytuowania pompy
w uktadzie. Opracowano [4] rowniez wzory dla analizy przypadku zainstalo-
wania w uktadzie pompy gtéwnej 1 wstepnej.

Uwzglednienie w kryterium podstawowym zmiany ozasu praoy bloku w funk-
cji lat eksploataoji, poolgga za sobg konieozno$é analizy problemu doboru
pomp przy obcigzeniu czeSciowym bloku. Przy oboigzeniu ozeSoiowym bloku
warto$¢ mocy pobieranej przez napedy pomp zalezy préoz wpltywu miejsoa usy-
tuowania - od ksztattu charakterystyki przeptywu pomp, silnikéw i prze-
ktadni, ksztattu oporu olagu zasilania i przyjetego sposobu regulaoji wy-
dajnos$ci pomp. Wpraoy [4] wyprowadzono odpowiednie wzory, przy ozym ana-
lize wptywu ksztattu charakterystyki pomp wirowyoh oparto o praoe C.Plei-
derera.

Obliczenie rocznych kosztow statych uktadu oieplnego dokonuje sie zgod-
nie z zasadami rachunku ekonomicznego, okreslonymi przez K. Kopeoklego.
Dla okreslenia wysokosci naktadéw na budowe uktadu podgrzewania regenera-
oyjoego w zaleznos$ci od parametrow uktadu opracowano wzor ujmujacy  pod-
stawowe wielkos$ci, Jak: ol$nienie, powierzchnie wymiany ciepta, koszty
og6lne itd.

W praoy [4] dobrano w oparciu o przedstawione kryterium zesp6t pompowy
dla bloku parowego o mooy rzedu 175 MW Olbiczenie przeprowadzono dla
dwdoa wariantéw grafika obcigzenia turbozespotu w funkcji lat eksploata-
cji, tak zaktadajgc zmiany rocznego ozasu wykorzystania mooy zainstalowa-
nej, iz przyja¢é mozna, ze elektrownia Jest budowana w pierwszym przypad-
ku z przeznaozeniem w chwili zainstalowania do praoy podstawowej, w dru-
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gim - pracy podszczytowej. Zatozono, ze w miare zmniejszenia si¢ rocznego
czasu, wykorzystanie mocy zainstalowanej, moc bloku w dolinach oboigzenia
obnizana bedzie do warto$ci minimum teohnioznego. Przyjeto wartos$¢ te
rowng 50% znamionowej mooy bloku. Uktad oieplnj odniesienia opraoowano o—
pierajagc sie* o obieg i parametry obiegu cieplnego bloku PWK-200." Sohemat
uktadu cieplnego przedstawiono na rys. 2.

Ry9. 2. Sohemat uktadu oieplnego odniesienia

4. Whnioski

4.1. Whnioski ogblne

- Mozliwe 1 celowe jest dobieranie elementow uktadu oieplnego elektrowni
parowej drogg optymalizaojl ozgstkowej uktadu stosujgc za kryteria» do-
boru warto$¢ funkcji kosztéw wytwarzania energii elektryoznej elektrow-
ni, zgodnie z zasadami raohunku ekonomicznego.

- Podstawowym warunkiem uzyskania pozgdanyoh wynikow przy  optymalizacji
ozastkowej uktadu oieplnego jest poprawne okreslenie uktadu ogranicze-
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ula niezaleznego, w obrebie ktdérego dokonywany Jest doboér elementu sche-
matu uktadalcieplnego. Dla doboru urzadzen w obrebie uktadu podgrzewa-
wania regeneracyjnego korzystne jest wykorzystywanie warunku statos$ol
Ilosci ciepta dostarczanego do obiegu gtdwnego ozynnika roboozego. Do
kryterium doboru wprowadza sie wowozas warto$6 zmian mooy elektryoznej,
a nie Jednostkowego zuzycia paliwa.

—Wykonany przyktad doboru zespotu pompowego potwierdzit poozynione zato-
zenia dotyczace mozliwo$oi zebrania lub obliozenia niezbednych  danyoh
wyjseiowyoh oraz zmniejszenie praoo i czasochtonnos$ci obliozen w poréw-
naniu do sposobu postepowania polegajgoego na sporzadzaniu petnych bi-
lanséw energljnych uktadu cieplnego {dotyczy to wytgoznie obliozen ter-
modynamicznych# obliczenia ekonomiczne nie ulegty zadnemu uproszozenluV

4.2. Whnioski szozego6towe

—Obliczenia warto$ci zmiany mooy wydawanej przez i-ty wariant uktadu oie
plnego w stosunku do uktadu odniesienia celowym jest wykonywadé w opar-
ciu o metode réwnowaznyoh zmian mooy turbozespotu i bilanse energijne
czgstkowe uktadu cieplnego.

—Odwzorowywanie wielkos$oi i urzadzen w schemaoie uktadu cieplnego odnie-
sienia przynosi widoczne korzy$oi je$li ohodzi o zmniejszenie praoo-
ohtonno$oi obliczen, gdy liozba kolejnych odwzorowarn nie przekraoza 5-6.
Opierajagc sie o doswiadozenia zebrane w trakoie obliczen uwaza sie, iz
najdogodniej jestt prowadzi¢ odwzorowanie wielko$oi i urzadzen w ukta-
dzie odniesienia w nastepujacej kolejnoS$ois turbozespét o danyoh wartos-
ciach sprawno$oi, rzeozywiste podgrzewacze regeneraoyjne, zmiany wartos-
ci parametréow ozynnika roboczego w obrebie uktadu podgrzewania regene-
racyjnego, pompy wody zasilajgcej i kondensatu, zbiornik wody zasilajg-
cej i kondensatu, pompy skroplin, inne wymienniki.

—W przypadku bloku przeznaczonego do praoy podstawowej, ktérego roczny
ozas wykorzystania mooy zainstalowanej bedzie ulegat w pierwszyoh 15 la-
taoh eksploataoji niewielkiemu obnizeniu, najkorzystniejsze wyniki uzy-
skuje sie instalujgo zesp6t pompowy ztozony z pompy kondensatu oraz pom-
py gtéwnej wody zasilajgoej. Przy ozym oelowe jest instalowanie pompy
wody zasilajgoej o wysokiej wartosci ol$nienia na ssaniu, usytuowanej
jednak mozliwie najnizej w uktadzie podgrzewaczy regeneracyjnych.

—BIlok przeznaczony do praoy podszczytowej, lub tez blok podstawowy, prze-
chodzgoy do praoy podszozytowej w stosunkowo krétkim czasie powinien
by$ wyposazony w zesp6t pompowy ztozony z pomp kondensatu oraz pomp wo-
dy zasilajgcej wstepnej i gtownej.

—V proponowanej metodzie duzy wplyw na warto$é kryterium podstawowego ma
sprawnos$¢ elektrowni zastepczej oraz efektywno$¢ ekonomiczna paliwa
zastepczego. Im nizsza jest sprawno$¢ elektrowni zastepczej lub drozsze
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paliwo, stosowanie sprzegta hydrokinetyoznego jest tym bardziej celowg,
niezaleznie od stopy prooentowej i przebiegu funkcji ozasu wykorzystani«
mocy zainstalowanej bloku. Efekty ekonomiozne z tego tytutu rosng wprzy-
padku bloku przeznaczonego do praoy podstawowej. Stosowanie sprzegta hy-
drokinetyoznego zwieksza korzy$oi w przypadku, gdy op6r oiggu zasilania
Jeat duzy.
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KPMITEPfcfc Oim.MAJIbHOTti 1IOHEOPA HACOUIICICI ATPETATA
flJin OUHOBHUfO UIIKIIA PAEOHEPO aHEPrOHOI*ITEJIX HAPC30« 3JIEKTPOCTAHWM

Pea» me

B CTaTae npexcTaBlieH MeToj, ncadopa HacooHoro arperaTa, npn<ieu aBTop
o6paataeT ocodoe BHHMaHze na odcyxfleHue KpnTepua stoto noadopa.

otot KpwTepHZ npe*OTaBfleH Ha da3e cyMMapHow $yHxiuin paoxojoB no BHpa-
CoTKe aneKTpoaHeprHH, c¢ yueTOM n3MeHeHna BpeMeHH roxoBoro ncncjiB30BaHHa
ycTaHOBreHHoft mooihocth b ouepexHHX rosax sKcnayaTauKH dJtoKa.

OnTHMajiBHHU noxdop HacocHoro arperaTa npoBe”eH b npexeaax TenjicBoii cxe-
mij opraHH'iecKH He3aBHCHi»oro daoKa. A HMeHHo b npexnclioxeHHH nooToaHHoro
sHaueHHH nojBOXHMoro b cxeMe Tenjia, np«ueM oueaxa bjihhhhh exHHHUHux bhxob
HacocHLix arperaTOB npoH3BCjuiTca ¢ yueTOM nsneHeHiia bejiMVHH saeKTpKueoKoz
uomHocTH TypdoarperaTa.
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KpoMe TepwosHHaMH”ecKHX napnueTpoB b KprnepHH yvTeHH ocHCBHtie KOHCTpyK-
THBHtie napaueTpa HacooHoro arperaTa, xaK npw HOMHHaliBHcii tax h iipn yacTK'i-
hoh Harpy3Ke fiJioKa.

A CRITERION FOR OPTIMAL SELECTION OF PUVP UNIT IN THE MAIN
WORKING MEDIUM SYSTEM IN STEAM POWER PLANTS

Summary

A method for seleotion of pump unit is presented and the seleotion cri-
terion is disoussed in detail.
The criterion is expressed as a funotion of overall energy oost, with the
annual useful hours of Installed power veriable with the successive
years of generating unit servioe being considered. An optimal seleotion
od pump unit is carried out within the limits of the thermal system of a
finitely independent generaling unit, namely neat input to the unit is as
sumed constant, white the influence of the partioular kinds of pump set
is estimated on the ground of ohange in power produoed by the turboset
under consideration.

Besides thermodynamical parameters, the principal constructional para-
meters of pump set are introduced into the criterion, for both rated and
partial loading of the power generating unit.



