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Podjto problem wytwarzania energii elektrycznej w sgarprzemian energetycznych.
Utworzony model pozwala paygied ze solh parametry poszczegdlnych przemian energii,
poczywszy od dostarczonego paliwa, w ukladzie kociotopsr — turbina parowa —
generator.

W pracy dokonano weryfikacji réwmna bilanséw w oparciu o wyniki uzyskane na
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Poruszono problem wifaiwasci czynnika roboczego i termodynamicznych parametrd
stanu czynnika oraz towarzysych zjawisk fizycznych. Przedstawiono zZlmmsci
stworzonego modelu symulacyjnego.

THE MODEL ASSUMPTIONS OF THE ELECTRICITY GENERATION PROCESS
DURING CO-BURNING BIOMASS WITH HARD COAL

The paper describes the problem of electricity gaten in a series of energy
transformations. Created model allows to link tégetthe various parameters of energy
transformation from the supplied fuel in the syststeam boiler - steam turbine -
generator.

The paper is a verification of the equations andrgg balances based on the results
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possibilities of the simulation model.
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1. WPROWADZENIE

Wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowni paspwwymaga trojstopniowego
przetwarzania energii wajiowej. Rozpatrywany proces produkcji energii datyc
konwencjonalnej blokowej elektrowni parowej, op&pn weglem kamiennym
wspotspalanym z biomas Do urzdzen wytworczych émiu blokdw energetycznych
naleza kotty energetyczne EP 650-137, turbiny parowe 13K215 — ND41 — M1,
generatory TWW-200-2A U3 oraz TWW-215-2M i transfatory blokowe TW
240000/110, TW 240000/220, TOBNLa 270000/220, TFRBI000/400. Ze wzgtiu na
prac elektrowni w ukfadzie blokowym modelowanie zostptzeprowadzone dla jednego
wyodrebnionego bloku.

2. PRZEBIEG PRZETWARZANIA ENERGII
2.1 Energia chemiczna a energia cieplna

Pierwszy stopig przetwarzania energii n@puje w kotle parowym i obejmuje zamian
energii chemicznej paliwa w eneggiieplm czynnika roboczego (pary wodnej). Strumie
energii w paliwie doprowadzonym do kotta nie zeoby w catasci przekazywany do
turbiny, z powodu wygpowania strat w kotle jak i strat przesytu cieptkotta do turbiny.

Zatem strumig energii Qg dostarczony z paliwem jest rownaimg strumieniowi energii
Q¢ przejmowanemu przez czynniki termodynamiczne stazmieniowi strat energii w
kotle AQ, [6]. Sprawné¢ kotta okrglono wzorem:
Q
M == (1)
Qs

przy czym: Qg - strumie energii dostarczony z paliwem, kJ/s,

Q - strumiei energii przejmowany przez czynnik roboczy w kokld's.

Strumienie energetyczne opiswdpowiednio formuty:

Qg =meW,, 2)
dla kotta parowego:

Qi = M0 (i = iz) *+ Mom{in ~img) 3)

gdzie: mp - strumigh masy paliwa, kg/s,
W, - wartc¢ opatowa paliwa, kJ/kg,

Mp - Strumieé masy pary pierwotnej, kg/s,

Mpm- Strumiéd masy pary wtornej, kg/s,
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i, - entalpia pary za kottem, kJ/kg,

iy - entalpia wody zasilagej kociot, kJ/kg,

im2 - €ntalpia pary na wylocie przegrzewacza wtorn&gikg,
ia- entalpia pary na wlocie przegrzewacza wtérnegtkck

Przesyt pary do turbiny odbywagsrurocagami, a w¢gc zasadnym jest wyznaczenie
sprawndci rurocagow:
Q
7, =._tv (4)
Qi

Q, - strumiei energii w parze doprowadzonej do turbiny, kJ/s.

Strumier energii w parze doprowadzonej do turbiny jest rowazny zapisowi :
Qt = Mpt (il - iWz) ) (5)

odpowiednio:mpt - strumigh masy pary wptywajcej do turbiny, kg/s,
i, - entalpia pary przed turlinkJ/kg.

2.2 Energia cieplna a energia mechaniczna

Drugim stopi@ przemian energetycznych stanowi przeksztalcenggéncieplnej na
mechaniczg. Proces ten zachodzi w turbinie parowej, wykomzysej zjawisko
rozprzania s pary, a wec przemiany energii cieplnej w kinetyeznCzs$¢ energii
kinetycznej strumienia pary zostaje przekazanaikomi turbiny i zostaje wykonana praca
L:[6].

Zgodnie z pierwsg zasad termodynamiki ciepto doprowadzone do uktadu jéstne
sumie przyrostu energii wewtnznej oraz pracy bezwzginej, wykonanej przez ten uktad
[7].

AQ=AU +AL (6)

gdzie:AU - przyrost energii wewgirznej,
AL - praca wykonana przez uktad.

Pocatki rozwoju termodynamiki pokazajze praca i ciepto nie bylo uteamiane jako
rézne postacie tej samej energii — mierzone byty immy6h jednostkach.

Turbiny s urzadzeniami staacymi do zmiany dysponowanej entalpii catkowitej
czynnika w prag, wykonywan, na powierzchniach ruchomych [1]. Ujemny wydateaqyr
jest pokrywany kosztem pobieranej z wegvn pracy technicznej (ujemne vdp, poniewa
cisnienie maleje), ujemnej energii kinetycznej (praggkonana kosztem spadku energii
kinetycznej) [1].

Najwazniejszymi elementami turbin parowycl sieruchome tarcze umieszczone w
kadlubie — stojanie turbiny (wraz z dyszami lub dthami kierowniczymi) i kota z
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lopatkami wirnika zamontowane na wale turbiny. DBysz topatki stanowd kanaty
przeptywu pary. topatki kierownicze i topatki wika tworz wience stojanowe i wigce
wirnikowe. Wieniec stojanowy i nagiujacy po nim wirnikowy tworz stopie turbiny [6].

Jednostopniowe turbiny charakteryzugic matymi sprawnéciami, poniewa duwe
predkosci wlotowe pary powodaj ze dwe s rowniez predkosci wylotowe, ledace
przyczyra znacacych strat wylotowych. Turbiny buduje esijako wielostopniowe,
wprowadzagc gradacj cisnien, co oznaczaze catkowity dysponowany spadek entalpii
roztozony jest nie na jeden, a na wiele stopni.

Rozpezanie s¢ pary, a zatem spadeksigienia, powoduje przyrost gatkosci czynnika
roboczego. W stopniu akcyjnym turbiny parowej r@zpnie pary zachodzi tylko w wieu
topatkowym w kadtubie (nie zachodzi w wirniku), eapa jest wykonana przez adcgzyli
nacisk powstaty przez zmiarkierunku strumienia pary w kanatach topatkowyclenea
wirnikowego [6]. W stopniu reakcyjnym praca wykorgma jest przez akgjjak i przez
reakcg, wywotary przyrostem pgdkosci pary rozpgzanej — rozpgzanie pary zachodzi
takze w kanatach wigca wirnikowego.

Wedlug rownania bilansu energii praca sit powstalyw wyniku oddziatywania
przeptywu masy pary na topatki wirnika jest rowbd [

2 2
L :mD[[io“LCLZJ‘(iz*'%H (7)

gdzie: mp - masa pary w stopniu, kg,

ip - entalpia pary na wlocie do wiea stojanowego, kJ/kg,
Cy - predkos¢ wlotowa pary w stopniu turbiny, m/s,

i, - entalpia pary na wylocie z wiea wirnikowego, kJ/kg,
C, - predkos¢ wylotowa pary w stopniu turbiny, m/s.

Rézniczkujac réwnanie (7) wzgidem czasu t dla ustalonego stanu termodynamicznego
uktadu uzyskuje simoc przekazywanna wat turbiny przez dany stopiturbiny [6]:

d
— L =P 8
dt ®

gdzie: P - moc przekazywana na wat turbiny, przazydstopié turbiny, W.

Zasada zachowania energiigag Sk z ograniczeniami wykorzystania i przetwarzania
energii. Na podstawie zasad dynamiki Newtonazmaowyprowadzi zasag zachowania
energii dla punktu materialnego. Reguta ta jestlis&m jednorodnéci czasu, co oznacza,
ze przebieg zjawiska nie zaleod wyboru chwili pocatkowej. Uogdlniona postadrugiej
zasady dynamiki Newtona ma pasta

o !

F=d

: (9)

o

t
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gdzie, E) =mv - wektor rdu rozpatrywanej cstki.

Jezeli obie strony réwnania (9) zostapomna:one skalarnie przez infinitezymalny wektor

przemieszczenia X zostanie uzyskana naptjaca formuta:
Fdl x = % @ x (10)

Lewa strona réwnania jest paaelementara — sita dziatajca na ciato w ruchu wykonuje
prac. Mnozac skalarnie si IE ktéra dziata na punkt materialny, poruszgj sk w
uktadzie inercjalnym, przez infinitezymalny Wektprzemieszczeniaj;(, uzyskuje si
prac: wykonary przez si¢ F przy przesuriciu d X.

dL=Frd x (12)

Jak podano w [2] calkowita praca wykonanacamy punktami A i B jest sumprac
elementarnychdL :

B B, N
La_g =[dL=[Fd x (12)
A A

Jezeli masa cgstki nie zmieni si w czasie ruchu, prawa strona réwnania (1Jze
réwna:
4 - -
p H x = md v
dt dt

mi:mdQB‘L—t":man? (13)
Catkowita praca medzy punktami A i B kdzie réwna:

B, . B _ _ BL - 1 B
LA—'B=IFmX:IdeV=mIVdV=|:—mV2:| -
A A A 2 A

N

1 2=
™5 T3MAT ()

= Exg — Exa =AEk

Praca wykonana przez gsill; na drodze nedzy punktami A i B jest rbwna zmianie
energii kinetycznej cgtki. Jéli w ukfadzie dziataj sity niezachowawcze praca
elementarnadL przez nie wykonywana jest ujemna: sity niezachowzmevmag zwrot

przeciwny do zwrotu wektora gatkosci v i przesungcia d x . Zgodnie z [2] jeeli ciato,
na ktdre dziata jedna lub yaej sit powraca do poienia pocatkowego i ma ina energe
kinetyczry niz na pocatku oznacza toze po przebyciu drogi zamlgtej zdolng¢ tego
ciata do wykonania pracy nie zostata zachowana.
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Praca wykonana przez czynnik zetvmny jest réwna sumie wzrostdw energii
kinetycznej, energii potencjalnej i energii wexananej [2].

L,ew=AE, +AEp +AU | (15)

gdzie: AE, - zmiana energii kinetycznej,
AEp - zmiana energii potencjalnej,
AU - zmiana energii wewatrznej.

2.2.1 Bilanse energetyczne

Praca w turbinie parowej jest skutkiem przyrostergi wewretrznej i spadku energii
kinetycznej (praca jest wykonana kosztem spadkurg@nkinetycznej). Wiedzc, ze
substancja niesie ze sphkilka form energii, bilans m@ by sporadzony tylko dla tych
form, ktére mog by¢ przekonwertowane w innezyteczne postacie energii. Czynnik

roboczy niesie strumieenergii E1 i przeplywa przez uggdzenie konwertuajce. Zgodnie z
bilansem energii catkowitej struniieenergii E1 niesiony przez czynnik roboczy jest

rowny strumieniowi energiiE, opuszczajcej uradzenie konwertace [1]. Bilans energii
ma posté:
: o, m : 5. P
m(u; + =—+—+2z0)=m2(u, +—=+-—=+12,0), 16
1(Uy > o 19) =m2 (U, 2 p »9) (16)
gdzie: u - energia wewgtrzna,
2

5 energia kinetyczna,

p o
— - energia @nienia,
P

ZQ - energia cizenia,
m- strumigi masy pary.

Entalpia jest sumenergii wewrtrznej i energii cinienia:

izu+P 17)
0
Biorac pod uwag rodzaj procesu przemiany energii, poszczegolnegenenazna ze
soly sktad& w dowolne zestawienia, z uwzdhieniem tego, jaka forma przemiany
energetycznej przewa w przeptywie. Trzeba tutaj wymigénenergé kinetyczrm, niesiory
przez substangj energé wewretrzna magazynujca sprzyscie r@ne postacie energii,
energé ciazenia (przeptyw odbywa siw grawitacyjnym polu eizenia), energi zwiazara
(czynnik pobiera i przeistacza ciepto). Warto nagimidi, ze energia wewgirzna jest ukryt
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energy kinetyczry bezladnie poruszagych seé czstek plynu oraz ukryt energi
potencjaln oddziatywa migdzyczsteczkowych [1].

2.3 Energia mechaniczna a energia elektryczna

Trzecim, ostatnim stopniem przetwarzania energit gamiana energii mechanicznej
turbiny w energi elektryczm generatora. Zalmosci pomidzy mo@ cieplm Qr

doprowadzon w postaci pary do turbozespotu i moelektryczm P;, oddawan przez
pradnice 53 przedstawione jako [7]:

B =Dr(iy —i,), (18)

gdzie: B - moc wewstrzna turbiny,

D; - strumigi masy pary przeptywagej przez turbig,
iy - entalpia pary wlotowej do turbiny,

i, - entalpia pary wylotowej z turbiny (rzeczywista).

Pm:Pinm:DT(il_iz)nm! (19)

R, - moc mechaniczna turbiny,
Nm - Sprawné¢ mechaniczna turbiny.

Ps =Pw1c = D1 (iL —i2)701G (20)

Ps - moc elektryczna generatora,
Ng - sprawné¢ elektryczna generatora.

Qr =D+ (iy —i3), (21)

Q; - moc cieplna doprowadzona do turbiny,
i3 - entalpia wody za skraplaczem.

W generatorze synchronicznym obwod uzwojenia wanjkst zasilany z zewtrz
pradem statym (lub mdem przemiennym o oldenej czstotliwosci). Wirujace pole
stojana i wirnika g nieruchome wzghdem siebie wyicznie przy jednej pdkosci
(synchronicznej n=60f /p). Jdli maszyna synchroniczna pracuje jakoadmnica,

twornikiem jest stojan usdzenia. Wirnik maszyny napgza s¢ mechanicznie i

jednoczénie zasila uzwojenia wzbudzenia (wirnika)agem statym. Wytworzone pole
wirnika wiruje wzgkdem stojana, indukgg w uzwojeniu stojana nagia. Przyhczenie

odbiornikéw do zaciskow uzwojenia stojana spowoghgptyniccie w nich padu [8].
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3. ELEMENTY MODELOWE

Kociot parowy EP 650-137 to kociot jednowalczakowgpromieniowany, jest
przystosowany do wspoOtpracy z turhini3 K — 215 — ND41 — M1. Parametry pary
wylotowej z kotta decydajo sprawnéci catego bloku. Jak podano w [4] aby kociot magt
pracow& z obcizeniem nominalnym masa dostarczonego paliwa powinymosi 115 t/h
— masowo 80% wgla o wartéci opatowej 21 MJ/kg i 20% biomasy o waito opatowej
9,8 MJ/kg. llg¢ pary wytworzonej w kotle zaly od zapotrzebowania mocy. Dla
parametréw paliwa przedstawionych pawy mazliwe jest wytworzenie pary w ikei
okoto 650 t/h. Dotrzymywanie wdaiwych parametréw temperatury Koienia wptywa na
wielkos$¢ zuzycia paliwa.

Budowa kotta EP 650-137 jest dwagowa: pierwszy eig to komora paleniskowa, a
drugi to cig konwekcyjny, skrocony, pod ktérym znajalujsii dwa obrotowe
podgrzewacze powietrza. Obydwaadii polaczone § kanalem — midzyciagiem.
Strumienie parygwiezej i wtornej g niezalene. Ekrany parownika oraz opromieniowany
podgrzewacz parywiezej umieszczoneasw komorze paleniskowej, w jej gornejesei
znajdup sie grodzie przegrzewacza paiwyiezej. Przegrzewacz konwekcyjny pary wtérnej
zabudowany jest w rgilzyciagu, a podgrzewacz wody wagiu konwekcyjnym [4].

Dla mocy 200MW parametry techniczne kotangisgpujace:

Mp - ilo$¢ paryswiezej = 650 t/h = 180 kg/s,

Mpm- il0$¢ pary wtérnej = 572 t/h = 158 kg/s.

Entalpe wody zasilajcej kociot wyznaczono na podstawie parametréw patfa dla
200MW.

- temperatura wody zasil@ej (na wlocie do podgrzewacza wody) 244°C,

- cisnienie wody na wlocie do podgrzewacza wody 15,6 MPa

Wedlug kalkulatora termodynamicznego (tabel lub regkw entalpia — entropia
zmienndci parametrow pary wodnej), opracowanego w firmEMIUR Jelenia Gora,
zajmupcej sk diagnostyk termodynamicza turbin parowych entalpia wody zasiegj
kociot jest rownaii,,, = 1632,6 kJ/kg. Entalpia pary za kottem odpowiedfia

- temperatury parywiezej na wylocie z kotta (za przegrzewaczem) 540°C,

- cisnienia parywiezej 13,7 MPa.

i, = 3435,7 kJ/kg.

Entalpia pary na wlocie przegrzewacza wtornego:

- temperatura pary wtornej przed przegrzewaczegdzgstopniowym 328°C,

- ci$nienie pary wtérnej 2,4 MPa.

i = 3078,5 kJ/kg.

Entalpia pary na wylocie przegrzewacza wtornego:

- temperatura pary wtornej za przegrzewaczegunyistopniowym 535°C,

- ci$nienie pary wtérnej 2,4 MPa.

im2 = 3540,2 kJ/Kkg.

W celu okrélenia strumienia energiiQ, w parze doprowadzonej do turbiny
skorzystano z charakterystyki technicznej turbin@ K — 215 — ND41 — M1,
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kondensacyjnej, tréjkadlubowej z ¢dizystopniowym przegrzewam pary, z
siedmiostopniowym ukladem regeneracyjnym zasilangrmieregulowanych upustow
turbiny [5].

Dla temperatury pargwiezej 535°C i cénienia paryswiezej 12,75 MPa, entalpia pary
przed turbig jest réwna i;= 3431,4 kJ/kg. Ziycie pary wynosi 570+700t/h =

158+194kg/s. Entalpia pary wylotowej zeéei niskopeznej dla:

- temperatury pary wylotowej z xi niskopeznej 26,9°C

- ci$nienia pary wylotowej z eZci niskopeznej 3 kPa

i,= 2550, 3 kJ/kg.

Predkos¢ wlotowa pary w stopniu turbing, = 38 m/s (wlot na fopatki kierownicze 1-szego
stopnia czsci WP), prdkos¢ wylotowa pary w stopniu turbinyc,= 205 m/s (wylot z

lopatek ostatniego stopnia NP w warunkach znamigebwpodane przez producenta).

Turbina sktada si z trzech cgsci: wysokopeznej WP, $redniopeznej SP i
dwuwylotowej czsci niskopeznej NP. Czé¢ WP posiada 12 stopni, € SP 11 stopni,
cze$¢ NP posiada 2x4 stopnie. €zi WP, SP i NP patzone § ze soh sprzgtami.
Sprzgto sztywne 4czy cz$¢ wirnika WP i SP, a spegta potsztywne a&¢ SP — NP i NP
— generator. Upusty nieregulowanes soziazone w porzdku: dwa z kadtuba
wysokopeznego, cztery z kadlubaredniopeznego i jeden podwojny z kadtuba
niskopkznego. Paraswieza przeptywa z kotta ruroggami do cgsci WP przez dwie
gtowne zsuwy parowe (dwa zawory szybkozamy@). Nastpnie z czsici wylotowej
kadluba WP para przedostajes slwoma rurocigami do kotla do przegrzewaczy pary
wtornej. Po osignicciu temperatury 535°C para kierowana jest dwomadisgami do
dwoch komor zaworowych egci SP (zawory odcinage zrzut pary, zawory regulacyjne
zrzutu pary). Z cgci wylotowej kadluba SP para przeptywa dwoma rugami do
srodkowej czsci kadtuba NP, strumienie wykonujprag w dwdch czterostopniowych
uktadach topatkowych, po czym odprowadzamdas dwdch kondensatoréow [5].

Turbiny nagdzap generatory typu TWW-200-2A U3 na bloku 2, 3, 4,65,8 oraz
TWW-215-2M na bloku 1 i 7 [3]. Moment obrotowy zrliny przenoszony jest do
generatora (TWW-200-2A) przez spgio potelastyczne. Uzwojenie stojana chtodzone jest
wody destylowan, a zelazo czynne wodorem, ktory wypetnia stojan. Wirsilanowi
jednolita odkuwka stali stopowej. Uzwojenie wirnikast dwubiegunowe i wykonane z
miedzi z dodatkiem srebra. Uzwojenie chtodzoneesiorem. Na izolowany wat wirnika
nasadzone gs na gosco piekcienie $lizgowe. Wzbudzenie generatora to trojfazowy
indukcyjny generator pdu zmiennego wraz z potprzewodnikowymi prostownikavat
generatora naplza wirnik wzbudnicy za pomaavatka torsyjnego [3].

4. WERYFIKACJA WYNIKOW

Utworzony model matematyczny opiera sia prawach fizyki i uzyskanych na drodze
doswiadczalnej wynikach pomiaréw, a e&@ laczy cechy modelu analitycznego i
empirycznego [9]. Wybér przedstawionego paejy optymalnego punktu pracy
podyktowany jest warunkami eksploatacji podzespobdaracych udziat w wytwarzaniu
energii elektrycznej. Przy okilaniu pracy sit powstatych w turbinie podczas piyefl
masy pary przez topatki zadono,ze masa pary zmieniagsiv przedziale od 570 do 800 t/h,
co pozwala zaobserwowavplyw zwigkszapcego st strumienia masy pary na wielid
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wykonanej pracy. Dla warunkéw znamionowych#ztie pary réwne 700t/h) podanych w
[5], uzyskano moc przekazywana wat turbiny na poziomie 168 MW. Sprawoiokotia i
rurociagdw uzyskane symulacyjnies snizsze (dla kotta wyniosta 0,86, dla rurggdw
0,66), nk podaje si w literaturze i instrukcji (sprawsé kotta 0,916, ruroagoéw
0,98+0,99), co ttumaczy zaming symulacyjm warta¢ mocy.

5. WNIOSKI

Artykut podejmuje zagadnienia fizycznych zjawisk skpujacych podczas produkciji
energii elektrycznej. Zasymulowany proces przedstaprzetwarzanie odpowiednich
danych pomiarowych, twogzych model najwaniejszych etapdéw procesu. Istnieje
mozliwos¢ zadawania parametréw paliwa wsadowegoznego ze wzgdu na ekonomi
pracy bloku elektrowni. Artykut jest punktem wgja do dalszych badai okreslenia
wpltywu przeptywu pary na prac wytworzory w turbinie. Porownanie bilanséw
energetycznych zgodnych z pierwszasad termodynamiki oraz pracy wykonanej przez
czynnik roboczy w turbinie parowej pozwala dabr@ptymalne parametry pary,
gwarantugce wytworzenie odpowiedniej mocy wgjowej.
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