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Aspekty srodowiskowo-ekonomiczne
przyspieszonego rozruchu turbin parowych duzej mocy

Environmental and economic aspects
of accelerated start-up of high-power steam turbines

W obecnych czasach wiadomym i oczywistym jest nega-
tywny wptyw zrédet energii odnawialnej na prace konwencjo-
nalnych blokéw energetycznych [1]. Powstato wiele artykutow
i publikacji na temat wptywu OZE na prace blokéw konwencjo-
nalnych. W celu zmniejszenia negatywnego wptywu zrédet od-
nawialnych powstat program ,bloki 200+”.

Z punktu widzenia eksploatacji kociot blokéw parowych
stwarza najwigcej problemoéw. Jest to cze$¢ bloku odpowiedzial-
na za okoto 70% awarii. Ze wzgledu na to, iz dynamika kotta jest
znacznie mniejsza anizeli turbiny parowej, turbina musi dostoso-
wywac sie do wymagan kotta [2]. Jakkolwiek w przypadku ste-
rowania z prowadzacg turbing, to turbina narzuca warunki pracy
na kociot, tak w og6lnym rozrachunku — to kociof jest najbardziej
awaryjnym elementem bloku [2].

Z tego wzgledu rozruch kotta przebiega dtuzej anizeli roz-
ruch turbiny. Poczynione zostaty analizy [3], ktére $wiadcza
0 mozliwosci skrocenia czasu rozruchu kotta przy zachowaniu
naprgzen na bezpiecznym poziomie. Dzigki temu mozna byto
rozpocza¢ prace nad skréceniem czasu rozruchu turbiny. Prace
takie zostaty poczynione, a ich wyniki sg zadowalajace [3].

Upatrujac nadziei na poprawe bezpieczenstwa energe-
tycznego kraju w przyspieszonym rozruchu jednostek wytwor-
czych energii elektrycznej nalezy okresli¢ wptyw tego zabiegu
na $rodowisko i ekonomig. Zaktadajac, ze przyspieszony rozruch
turbiny parowej z teoretycznego punktu widzenia jest mozliwy
[1, 3-5], mozna poczyni¢ dywagacije na kolejny temat, mianowi-
cie korzysci z tego ptynacych.

Technologie przyspieszonego rozruchu

W literaturze spotkaé mozna wiele mozliwosci skrécenia
czasu rozruchu. W. Kosman w dziele [4] proponuje zewnetrzny
wtrysk pary chtodzgcej podczas rozruchu turbiny. Wprowadze-
nie do turbiny strumienia dodatkowego pozwala na sterowanie
w pewnym zakresie stanem cieplnym elementéw maszyny [4].
Wprowadzenie medium o nizszej warto$ci temperatury prowadzi
do zmniejszenia warto$ci temperatury newralgicznych punktow
turbiny podatnych na zmeczenie oraz petzanie [1]. Technologie
chtodzenia turbin stosuje firma Siemens, jednakze wykorzystu-
je ja w czesci SP turbiny [3]. Jakkolwiek w literaturze wystepuje
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wiele mozliwosci przyspieszenia rozruchu turbiny [1-10], w ni-
niejszym artykule autorzy skupili sie na przyspieszonym rozruchu
turbiny parowej za pomocg wtrysku pary chtodzacej. Rozwazany
sposdb prowadzenia rozruchu prowadzi do zmniejszenia war-
toéci naprezen w newralgicznych miejscach konstrukcji turbi-
ny, czego dowodzg analizy numeryczne przeprowadzone przez
W. Kosmana [2, 4-5] oraz M. Bryka [1]. Wyniki analizy W. Kosma-
na uwidocznione sg na rysunku 1, natomiast analizy M. Bryka
na rysunku 2.
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Rys. 1. Porébwnanie przebiegdbw naprezen w wirniku dla rozruchu
przyspieszonego w punktach WWP1 (a) i WWP2 (b) [2]
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Rys. 2. Poréwnanie przebiegdéw naprezen w wirniku
dla rozruchu 3h z chtodzeniem [1]

Zmniejszenie warto$ci naprezen podczas rozruchu przy-
spieszonego byto najwazniejszg rzecza, na ktérg nalezato zwré-
ci¢ uwage przy rozpatrywaniu tego typu rozruchu. Ze wzgledu
na to, iz zmniejszenie wartosci naprezen podczas rozruchu nie
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ma duzej sity przebicia w srodowisku zwyktych podatnikéw, na-
lezy przedstawi¢ zagadnienie skrocenia rozruchu tak, aby ludzie
dostrzegli korzysci z tego ptynace.

Aspekty sSrodowiskowo-ekonomiczne

Wiadomym jest, ze najlepszym sposobem ukazania ko-
rzysci jest przedstawienie zysku pienieznego oraz srodowisko-
wego. Przyspieszenie rozruchu turbiny parowej prowadzi do
zmniejszenia zuzycia paliwa przez blok podczas rozruchu oraz
szybsze oddawanie energii elektrycznej do sieci [1]. Obydwa
aspekty zwigzane sg z oszczednosciami pieniedzy. Ze wzgle-
du na to, ze podczas rozruchu turbiny energia elektryczna nie
jest oddawana do sieci, traktowaé mozna ten zabieg jako stra-
te. Skracajac rozruch o godzine ma sie na mysli zmniejszenie
straty paliwa o godzing [1] oraz o godzing szybsze oddawanie
energii elektrycznej do sieci. Jakkolwiek jedna godzina wydaje
sie niezbyt dtugim czasem i mozna zada¢ pytanie czy jest sie
w stanie z tego cokolwiek zarobié, nalezy pamietaé, ze kociot
pracujgcy w bloku z turbing klasy 18k390 w Betchatowie spala
w znamionowych warunkach pracy, w zaleznosci od wartosci
opatowej, od 460-560 ton wegla brunatnego na godzine [11].
Dodatkowo w przypadku rozruchu i stanéw nieustalonych, ilo$¢
spalanego wegla jest wieksza [1,2].

Szacunkowe oszczednosci

Zaktadajgc, ze turbina odstawiana jest raz na dwa dni, czy-
li de facto raz na dwa dni prowadzony jest jej rozruch, mozna
oszacowac, ze zmniejszenie czasu rozruchu o godzine prowadzi
w skali roku do oszczednosci rzedu 83720-10120 ton wegla na
rok. Dodatkowo zaktadajgc cene wegla brunatnego z Betchatowa
na poziomie 150 zt za tone [12] otrzymuje sie 12,6-15,3 min zt
oszczednosci rocznie na samym paliwie. Przechodzac do zyskéw
ze sprzedazy energii elekirycznej. Jedna godzina pracy bloku
18k390 z mocg 370 MW oznacza 370 MWh. Srednia cena energii
elektrycznej za | kwartat 2018 roku wyniosta 174,95 zt/MWh [12].
Czynigc prostg kalkulacje uzyskuje sie 11,8 min zt zysku z przy-
spieszenia sprzedazy energii elektrycznej.
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Kolejnym aspektem jest aspekt Srodowiskowy. Zmniej-
szenie iloci spalanego paliwa podczas rozruchu prowadzi do
zmniejszenia emisji CO, do atmosfery oraz innych tlenkow.
Zaktadajgc ilos¢ generowanego CO, podczas spalania wegla
w ciggu jednej godziny na 0,9 ton CO,[12], mozna zmniejszy¢
emisjg¢ CO, o 60 606 ton na rok. Zmniejszenie emisji powo-
duje korzys¢ $rodowiskowg oraz ekonomiczna ze wzgledu na
optaty za emisje CO, [14]. Dokonujgc prostych rachunkow,
z tytutu zmniejszenia emisji CO, mozna zaoszczedzi¢ okofo
15,15 min zt na rok.

Podsumowujac, skrocenie czasu rozruchu nalezy postrze-
gac — oprocz zwiekszenia bezpieczenstwa energetycznego kraju
— jako korzy$¢ materialng i $Srodowiskowa. Przy zatozeniach po-
czynionych w artykule mozna zyska¢ okoto 39,7-42,3 min zt na
rok wskutek zmniejszenia czasu rozruchu o godzing. Przy zato-
zeniu rozruchu raz na 4 dni oszczednosci plasuijg sie na poziomie
19,9-212 min zt na rok.

Potencjalni adresaci

Jak wida¢ poczynione kalkulacje odnoszg sie jedynie do
jednego bloku energetycznego. Idea sterowania rozruchem za
pomoca wewnetrznego chtodzenia parg moze zosta¢ wprowa-
dzona na wigkszosci jednostek wytwoérczych w Polsce. Jednost-
ki, w ktorych moze by¢ zastosowany przyspieszony rozruch za
pomoca sterowania wtryskiem pary chtodzacej przedstawione
zostaty na rysunku 3. Sg to jednostki, w ktérych modernizacja
mogtaby by¢ ekonomicznie uzasadniona.

Podsumowanie

Sterowanie parg chtodzacg w zaproponowanym rozwigza-
niu nie odnosi sie jedynie do rozruchu turbiny. Rozwigzanie to
moze zosta¢ zastosowane réwniez w przyspieszeniu regulacji
mocy bloku. Z racji tego, iz w trakcie najazdow badz zjazdéw
mocy mamy do czynienia ze stanami nieustalonymi, podczas
ktorych spalana jest wieksza ilo$¢ paliwa, czas tych procesow
mozna skroci¢, co niesie za sobg korzysci ekologiczne i ekono-
miczne.
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Nalezy nadmieni¢, ze oszacowanie oszczgdnosci wyko-
nane zostato na poziomie akademickim. Jakkolwiek analiza
dostarcza og6lnego pojecia o mozliwosciach oszczednosci, po-
winna zosta¢ wykonana analiza specjalistyczna odnoszaca sie
do konkretnego bloku oraz uwzgledniajgca charakterystyczne
zmienne dla bloku. Doktadna analiza ekonomiczna jest w stanie
bardziej przyblizy¢ mozliwe do osiggniecia zyski, jednakze wyniki
szacunkowych obliczen, zamieszczonych wobec postawionych
w artykule zatozen, sg wiarygodne.
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Shock Pulse Generator — Generator
Impulséw Uderzeniowych — do
efektywnego czyszczenia kottow
online

— Znaczacy wzrost wydajnosci kotta i mocy
instalaciji

Wyjatkowo wysoki stopien usuniecia osadu
zuzlu i lotnego popiotu

Zastosowanie od rusztu do ekonomizera

> Brak Scierania termicznego lub uszkodzen
orurowania kotta

> System modutowy i kompaktowy, sterowany
numerycznie

> Redukcja kosztow inwestycji, uzytkowania i
montazu

Sprawdzona technologia w ponad 450
instalacjach w wiecej niz 20 krajach

Zastosowanie: spalarnie $mieci, osadow
$ciekowych i niebezpiecznych, kotly na wegiel
i biomase, filtry, cementownie, generatory
pary odzysku ciepta

Instalacja na biomase, Silbitz, Niemcy, Pan A.Michaelis:
»Dzieki zastosowaniu Shock Pulse Generator
mogliSmy obnizy¢ nasze koszty czyszczenia online
o dwie trzecie!”

Spalarnia smieci Zurych, Pan B.Dettwiller:

w»ohock Pulse Generator pozwala nam na utrzymywa-
nie produkcji ciepta dla sieci miejskiej z maksymalng
wydajnoscia przez caly dzien”

EXPLOSION
POWER

www.explosionpower.ch
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