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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyliczenia oszczedno$ci energii
wynikajgce z zastosowania réznych wariantéw regulacji wydajnosci
w odniesieniu do gidwnych urzadzen potrzeb wiasnych elektrowni.
Rozpatrzono urzgdzenia o rdéznych charakterystykach przeptywowych
i wiekszo$¢ sposobdw regulacji stosowanych obecnie w nowoczesnych
instalacjach. Obliczenia przeprowadzone zostaty w oparciu o rzeczywiste
czasowe przebiegi zmiennosci obcigzenia oraz charakterystyki urzgdzen
dla duzych blokéw energetycznych pracujgcych w krajowym systemie
elektroenergetycznym.

Stowa kluczowe: efektywnosc energetyczna, potrzeby wiasne elektrowni.

ENERGY EFFICIENCY IN AUXILIARIES
OF POWER AND CHP UNIT

Abstract: An article presents calculations of energy savings resulting from
applying various variants of load adjustment with reference to main
auxiliary drives. Devices with different flow profiles were considered as
well as the majority of manners of load control which are currently applied
in modern installations. Calculations were conducted with use of real load
profiles and rates of auxiliary devices operating in large power units.

Keywords: energy efficiency, auxiliaries.

1. EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA
— UWARUNKOWANIA FORMALNO-PRAWNE

Efektywnos$¢ energetyczna, jako jeden z filarow pakietu energetyczno-
klimatycznego ,3x20%” realizowanego przez UE, jest dos¢ prostym narzedziem
do ograniczania zuzycia energii w gospodarce, a tym samym ograniczania
zuzycia paliw kopalnych i zwigzanych z tym emisji zanieczyszczen.

W sektorze wytwarzania, w duzych elektrowniach i elektrocieptowniach
tkwig jeszcze spore rezerwy w tym zakresie. Przede wszystkim dotyczg
modernizacji uktadéw potrzeb witasnych. Ograniczanie zuzycia energii do
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napedu pomp, wentylatoréw, miynéw itp. daje wymierny efekt w postaci poprawy
sprawnosci netto wytwarzania. Mozna to osiggngé m.in. poprzez wymiane
urzgdzen i silnikbw napedowych na nowoczesniejsze oraz zastosowanie
energooszczednej regulacji wydajnosci.

W aspekcie prawnym podmioty gospodarcze sg zobowigzane do poprawy
efektywnosci energetycznej swojej dziatalnosci. Stanowi o tym Dyrektywa UE
2006/32/WE ,w sprawie efektywnos$ci kohcowego wykorzystania energii
i ustug energetycznych” oraz jej implementacja do prawa polskiego — Ustawa
o efektywnosci energetycznej [1].

Zgodnie z ustawg [1] oraz obwieszczeniem [2] wydanym na jej podstawie,
zagadnienie poprawy efektywnos$ci energetycznej elektrowni cieplnej weglowej
dotyczy tylko uktadoéw potrzeb wtasnych (UPW), w szczegdlnosci: wentylatorow
spalin i powietrza, uktadéw pompowych, mitynéw weglowych, silnikow
elektrycznych. Urzadzenia tam pracujgce sg napedzane gtéwnie silnikami
elektrycznymi indukcyjnymi klatkowymi o mocach jednostkowych dochodzacych
do kilkunastu megawatow.

Pojecie efektywnosci energetycznej mozna, zgodnie z definicjg ustawowa,
wyrazi¢ liczbowo za pomocg wskaznika efektywnosci:

m--‘5='if, 1)

gdzie: E,, — efekt uzytkowy (,efekt uzyskany w wyniku dostarczenia energii
do danego obiektu, urzgdzenia technicznego Ilub instalacji,
w szczegolnosci: wykonanie pracy mechanicznej, zapewnienie komfortu
cieplnego, oswietlenie” [1]),
A¢ — energia elektryczna zuzyta przez silniki elektryczne.

Uklady i urzadzenia potrzeb wiasnych elektrowni i elektrocieptowni sg
instalacjami pomocniczymi przy produkcji energii kohcowej (elektrycznosci
lub ciepta), zatem okreslenie efektu uzytkowego nie jest jednoznaczne. Mozna
rozpatrze¢ trzy podstawowe przypadki:

A. Efektem uzytkowym jest energia elektryczna brutto (lub ciepto)
wyprodukowana przez blok: E,; = Ap. Wtym przypadku wskaznik
efektywnosci jest odwrotnoscig zuzycia energii na potrzeby wiasne:
WE=A,./A4=1/2. Otrzymuje sie zatem prosty i uniwersalny wskaznik,
dobry do oceny, zaréwno catego uktadu, jak i pojedynczych urzadzen.

B. Efektem uzytkowym jest ilos¢ przetransportowanego czynnika (medium),
np. ilos¢ przettaczanej wody zasilajgcej, iloS¢ przygotowanego w instalac;ji
miynowej pytu weglowego itp. Wtedy: E,; = M, (gdzie: M — ilo$¢ czynnika
w kg lub m® i wskaznik WE=1 A, odnosi sie tylko do konkretnego
urzgdzenia lub instalacji. Jest to dobry wskaznik dla mtynéw weglowych
oraz wiekszosci duzych pomp i wentylatoréw blokowych, ktérych zadaniem
jest dostarczenie odpowiedniej ilosci czynnika (czesto proporcjonalnej
do ilosci energii wyprodukowanej przez blok).

C. Efektem uzytkowym jest ilos¢ energii mechanicznej czynnika, np. ilos¢
energii zawartej w wodzie ttoczonej przez pompe Ilub w powietrzu
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ttoczonym przez sprezarke. Wtedy: E ; = Anech, | Wskaznik WE=4A ... A,
moze odnosi¢ sie, zarébwno do pojedynczego urzadzenia, jak i do grupy
urzgdzen traktowanych jako przetworniki energii. Jezeli zastosowaé takie
podejscie do pomp cisnieniowych lub sprezarek, to energie mechaniczng
mozna okre$la¢ jako iloczyn przyrostu cisnienia i iloSci przettoczonego
medium: A ..,= [ Ap- 1 dif.

Zgodnie z zaleznoscig (1), efektywno$¢ energetyczng mozna poprawic

poprzez:
- zwiekszenie efektu uzytkowego,
- zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej,
- jednoczesne dziatania tego typu.

Nalezy zauwazy¢, Zze dziatania powodujgce zmniejszenie efektu
uzytkowego (np. ilosci przettaczanego medium) mogg ten wskaznik pogorszyc¢,
o ile nie bedg skorelowane z proporcjonalnym zmniejszeniem zuzycia
energii elektrycznej przez napedy. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku
elektrowni, gdy podejmowane sg dziatania modernizacyjne w obrebie uktadéw
technologicznych, prowadzgce do zmniejszenia iloSci zuzywanego paliwa lub
innych mediéw (pary, wody, powietrza itp.). Urzadzenia potrzeb witasnych
transportujgce te czynniki (pompy, wentylatory) bedg wtedy pobieraty mniej
energii. Jednak wzgledne zmniejszenie obcigzenia silnikbw napedowych
w istotny sposéb zaleze¢ bedzie od zastosowanych sposobdéw regulacji
wydajnosci urzgdzen oraz od charakterystyk sprawnosci.

2. PRZYKLADOWA ANALIZA WPLYWU R’piNYCH SPOSOBQW
REGULACJI WYDAJNOSCI URZADZEN NA EFEKTYWNOSC
ENERGETYCZNA

Obliczenia symulacyjne wykonano dla trzech urzadzeh potrzeb wtasnych
bloku energetycznego o mocy 900 MW. Wybrano urzadzenia o réznych
charakterystykach przeptywowych, pracujgce w uktadach o odmiennych
charakterystykach oporéw:

e pompa wody zasilajgcej (PWZ) — wysokocisnieniowa pompa wirowa
odsrodkowa, wspétpracujaca z rurociggiem wody zasilajgcej kociot o statym
cisnieniu pary przy zmianach obcigzenia;

e pompa wody chtodzacej (PWCH) — niskocisnieniowa, wysokowydajna
pompa wirowa, diagonalna, wspotpracujgca z rurociggiem wody chtodzgcej
transportujgcym wode chtodzacg skraplacz turbiny do chtodni kominowej;

o wentylator miynowy (WM) — promieniowy, dwustrumieniowy, wyposazony
w osiowy aparat kierowniczy na wlocie do regulacji wydajnosci.

Przyjeto zmiennos¢ obcigzenia bloku energetycznego jak na rys. 1 (typowy
przebieg dla blokéw pracujgcych w podstawie systemu) oraz zatozono, ze
wydajnosci urzgdzenh zmieniajg sie proporcjonalnie do tego obcigzenia.
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Rys. 1. Uporzadkowany wykres obcigzen bloku energetycznego

Fig. 1. Load duration curve of power unit

Rozpatrzono 5 réznych wariantéw regulacji wydajnosci w/w urzadzenh:

1. zastosowanie standardowego sprzegta hydrokinetycznego do wszystkich
urzadzen (wariant SH);

2. zastosowanie nowoczesnego sprzegta hydrokinetycznego z przektadnig
planetarng (Vorecon firmy Voith) do wszystkich urzadzen (wariant SV);

3. zastosowanie przemiennika czestotliwosci (falownika) do zasilania i zmiany
predkosci obrotowej silnika indukcyjnego klatkowego do wszystkich
urzadzen (wariant F);

4. wykorzystanie aparatu kierowniczego na wlocie do wentylatora lub pompy
wody chtodzacej (wariant K);

5. zastosowanie zaworu dfawigcego przeptyw pompy wody zasilajgcej
(wariant DL).

W kazdym z wariantéw przyjeto, ze silniki napedowe to wysokosprawne silniki
indukcyjne klatkowe o mocach dostosowanych do mocy poszczegdlnych
urzadzen. Podstawowe charakterystyki pomp, wentylatora oraz silnikéw

i sprzegiet hydraulicznych zostaty zaczerpniete z danych literaturowych oraz

z katalogow producentéw [3,4,5,6,7,8]. Na rys. 2 — przykladowo — pokazano

charakterystyki przeptywowe pompy wody chiodzacej a na rys. 3 -

charakterystyki mocy na wale tej pompy przy réznych sposobach regulaciji.

Na rys. 4 przedstawiono natomiast charakterystyki sprawnosci dla sprzegiet

hydrokinetycznych i falownika.

Wykonano dwa rodzaje analiz:

e obliczenie zmiennosci obcigzenia wariantdw uktadéw napedowych
rozpatrywanych urzadzen potrzeb wilasnych w zaleznosci od przyjetego
obcigzenia bloku w ciggu roku,

o wyliczenie skumulowanych, rocznych wskaznikow efektéw zastosowania
réznych rodzajéw regulacji wydajnosci.
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Na rys. 5, 6 i 7 pokazano, jak zmieniajg sie obcigzenia elektryczne (moc
pobierana z sieci) rozpatrywanych urzadzen dla réznych wariantéw regulacji
wydajnosci w zaleznosci od obcigzenia bloku energetycznego. Na rys. 8, 9, 10
poréwnano wskazniki efektywnosci WE dla rozpatrywanych wariantow.
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Rys. 2. Charakterystyki przeptywowe pompy wody chtodzacej oraz charakterystyka

oporow rurociggu

Fig. 2. Rating chart of cooling pump and system resistance curve
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Rys. 3. Charakterystyki mocy na wale pompy wody chtodzacej
Fig. 3. Shaft load of cooling pump
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Rys. 4. Sprawnosci sprzegiet hydrokinetycznych i falownika

Fig. 4. Efficiency characteristics of geared variable speed coupling and inverter
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Rys. 5. Poréwnanie zmiennosci obcigzen elektrycznych dla réznych uktadow
napedowych pompy wody zasilajgcej

Fig. 5. Comparison of load variability for different variants drives of feed pump drive
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Rys. 6. Porownanie zmiennosci obcigzen elektrycznych dla réznych uktadéw
napedowych pompy wody chtodzgcej

Fig. 6. Comparison of load variability for different variants of cooling pump drive
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Rys. 7. Poréwnanie zmiennosci obcigzen elektrycznych dla réznych ukltadow
napedowych wentylatora miynowego

Fig. 7. Comparison of load variability for different variants of mill fan drive



112 Tomasz Kotlicki

WEpy,z [t/MVVh]

73 -

72 -

71 -

70 -

69 - ‘j:

68 / 1 1

67 T T T 1

SH sV F DL

Rys. 8. Poréwnanie rocznych wskaznikow efektywnosci energetycznej dla roznych
wariantow regulacji wydajnosci pompy wody zasilajgcej

Fig. 8. Comparison of yearly energy efficiency for different variant of feed pump drive
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Rys. 9. Poréwnanie rocznych wskaznikow efektywnosci energetycznej dla réznych
wariantow regulacji pompy chtodzacej

Fig. 9. Comparison of yearly energy efficiency for different variant of cooling pump drive
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Rys. 10. Poréwnanie rocznych wskaznikéw efektywnosci energetycznej dla roznych
wariantow regulacji wydajnosci wentylatora mtynowego

Fig. 10. Comparison of yearly energy efficiency for different variant of mill fan drive
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3. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki analiz i obliczen pozwalajg na sformutowanie

nastepujgcych wnioskéw i uwag:

1) Efekty energetyczne zastosowania réznych sposobdw regulacji wydajnosci
duzych napeddw urzadzen potrzeb wlasnych nie sg jednoznaczne i zalezg
od wielu réznych czynnikéw, z ktérych najwazniejsze, to:

a. Zmiennos¢ obcigzenia bloku w ciggu roku. Stopieh oszczednosci
energii istotnie zalezy od niedocigzenia bloku. Na rys. 5-7 pokazano
strzatkami te wartosci obcigzeh bloku, dla ktérych zmienia sie ,ranking”
efektywnos$ci réznych wariantéw regulacji wydajnosci. Np. dla pompy
wody zasilajgcej, dla obcigzen bloku powyzej 810 MW, najmniegj
energochtonne jest regulowanie pompy poprzez dtawienie. Dla
mniejszych obcigzen najbardziej energooszczedne jest regulowanie
poprzez falownik. Podobne efekty zachodzg dla PWCH i WM. S3g one
w przede wszystkim wynikiem istotnych i nieliniowych zmian sprawnosci
poszczegodlnych elementéw uktadu napedowego  przy ich réznym
obcigzeniu, oraz tego, ze samo wprowadzenie do uktadu falownika
czy sprzegta powoduje dodatkowe straty energii.

b. Przebieg charakterystyk przeptywowych i oporéw uktadéw. Bardziej
ptaskie charakterystyki oporow uktadu (np. dla PWZ) powodujg istotne
zmiany wydajnosci juz przy niewielkich zmianach predkosci obrotowej
urzadzenia lub przy niewielkich przestawieniach uktadéw kierowniczych
(punkt pracy urzgdzenia przesuwa sie po ch-ce oporéw). Podobny wptyw
ma stromos¢ charakterystyk przeptywowych.

c. Dobér odpowiednich wielkosci urzadzen. Wydajnosci pomp
i wentylatorow powinny by¢ dobierane przy stosunkowo niewielkim
wspotczynniku zapasu w stosunku do obcigzeh znamionowych.
Sprawnosci tych urzadzen dos¢ istotnie malejg przy pracy z zanizonym
obcigzeniem, co skutkuje relatywnie wiekszym zapotrzebowaniem mocy
na wale. Nowoczesne silniki elektryczne, szczegdlnie te przeznaczone do
wspotpracy z falownikami, majg stosunkowo ptaskie charakterystyki
sprawnosci. Ponadto maksymalne sprawnosci osiggajg czesto dla
obcigzen mniejszych od znamionowego. Podobnie sg konstruowane
nowoczesne sprzegta hydrokinetyczne. Zatem dla wariantéw uktadow
napedowych SV lub F korzystniej jest dobierac silniki z minimalnym lub
zerowym zapasem mocy.

2) Obliczone roczne wskazniki efektywnosci nie rozstrzygajg jednoznacznie,
ktéry z wariantéw jest najkorzystniejszy — w zaleznosci od urzadzenia —
wyniki sg rézne:

a. W przypadku pompy wody zasilajgcej najkorzystniejszym wariantem
regulacji jest zastosowanie falownika, najmniej efektywnym —
standardowego sprzegta hydrokinetycznego. Nalezy zauwazyé, ze
dos¢ dobre wyniki wystepujg rowniez dla regulacji dtawieniowej
(praktycznie bezkosztowej), zatem prawdopodobnie ten wariant byiby
najkorzystniejszy przy uwzglednieniu kosztéw falownika.
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b. W przypadku pompy wody chtodzgcej réznice pomiedzy wariantami sg
do$¢ wyrazne. Najmniej energochtonnym jest wariant z falownikiem,
najbardziej — zastosowanie dtawienia. Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie
warianty regulacji pompy (SH, SV, F i K) sg wyraznie mnigj
energochtonne od wariantu dtawienia, zatem mozna tu zatozy¢, ze
efekty ekonomiczne w dluzszym okresie bedg takze korzystniejsze
po uwzglednieniu kosztow inwestycji zwigzanych z falownikiem lub
sprzegtem.

c. W przypadku wentylatora mtynowego najbardziej ekonomiczng jest
regulacja z wykorzystaniem falownika. Niemniej jednak pozostate
warianty nie réznig sie wiele (podobnie jak dla PWZ), zatem najbardziej
korzystnym moze okaza¢ sie wariant inwestycyjnie najtanszy -
z wykorzystaniem regulacji kierownicami (K).

Przedstawione w pracy wyniki zostaty uzyskane w  badaniach
wspotfinansowanych przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach
umowy SP/E/1/67484/10 — Strategiczny Program Badawczy — Zaawansowane
technologie pozyskiwania energii; Opracowanie technologii dla wysoko-
sprawnych ,zeroemisyjnych” blokéw weglowych zintegrowanych z wychwytem
CO, ze spalin.
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