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Poprawa efektywnosci energetycznej w ukladzie
potrzeb wlasnych bloku energetycznego duzej mocy

Poprawa efektywno$ci energetycznej elektrowni polega na ograniczeniu zuzycia energii elektrycz-
nej w uktadach potrzeb wlasnych. Urzadzenia tam pracujace sa napedzane silnikami indukcyjny-
mi klatkowymi o mocach dochodzacych do kilkunastu megawatéw. Zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej przez te napedy jest mozliwe poprzez m.in.: optymalny dobér nowoczesnych silni-
kéw (obciazenie znamionowe, napiecie zasilania) oraz stosowanie zawansowanych uktadéw regu-
lacji wydajnosci (w tym napedy zmiennopredkosciowe), dostosowanych do rytmu pracy bloku
energetycznego. Poprawa efektywnosci energetycznej jest obecnie jednym z celow strategicznych
rozwoju Unii Europejskiej i de facto obowiazkiem dla przedsigbiorstw. W artykule przedstawiono
wyliczenia oszczednosci energii wynikajace z zastosowania réznych wariantéw regulacji wydajno-
$ci w odniesieniu do gtéwnych urzadzen potrzeb witasnych elektrowni. Rozpatrzono urzadzenia
o réznych charakterystykach przeptywowych i wigkszo$¢ sposobéw regulacji stosowanych obec-
nie w nowoczesnych instalacjach. Obliczenia przeprowadzone zostaly w oparciu o rzeczywiste
czasowe przebiegi zmiennosci obcigzenia oraz charakterystyki urzadzen dla duzych blokéw ener-
getycznych pracujacych w krajowym systemie elektroenergetycznym.

1 Wstep

Poprawa efektywnosci energetycznej jest dzisiaj najwazniejszym narzedziem wspie-
rajacym realizacje unijnego pakietu energetycznego ,,3x20%”. Jest to mechanizm

dostepny i mozliwy do zastosowania praktycznie we wszystkich dziedzinach go-

spodarki przy stosunkowo niskich naktadach finansowych. W aspekcie prawnym

podmioty gospodarcze sg zobowigzane do poprawy efektywnosci energetycznej

swojej dziatalnosci. Stanowi o tym Dyrektywa UE 2006/32/WE ,w sprawie efek-

tywnosci koncowego wykorzystania energii i ustug energetycznych” oraz jej im-

plementacja do prawa polskiego — ustawa o efektywnosci energetycznej [1].
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Zgodnie z ustawa [1], zagadnienie poprawy efektywnosci energetycznej elek-
trowni cieplnej weglowej dotyczy ukladéw potrzeb wlasnych (UPW). Urzadze-
nia tam pracujace sa napedzane gléwnie silnikami elektrycznymi indukcyjnymi
klatkowymi o mocach jednostkowych dochodzacych do kilkunastu megawatow.
Pojecie efektywnosci energetycznej mozna, zgodnie z definicjg ustawowa, wyrazié
liczbowo za pomoca wskaznika efektywnosci

EUZ

E = 1
WE ==, (1)

gdzie: E,, — efekt uzytkowy (efekt uzyskany w wyniku dostarczenia energii do
danego obiektu, urzadzenia technicznego lub instalacji, w szczegdlnosci: wykona-
nie pracy mechanicznej, zapewnienie komfortu cieplnego, o$wietlenie [1]), A¢ —
energia elektryczna zuzyta przez silniki elektryczne.

Energie elektryczna (Ag;), zuzywana przez urzadzenia, powinno sie mierzy¢
w rozdzielniach, do ktorych przylaczone sa napedy urzadzen, tak aby uwzgled-
nia¢ straty w torach zasilania (transformatory, kable). Nalezy zauwazy¢, ze o ile
energia elektryczna jest zdefiniowana jednoznacznie, to w przypadku efektu uzyt-
kowego takiej jednoznaczno$ci nie ma. Mozna wyrézni¢ przynajmniej trzy podej-
$cia w okreslaniu efektu uzytkowego w potrzebach wtasnych elektrowni, dajace
w rezultacie rézne ilo$ciowo wartosci wskaznika efektywnosci (WE):

A. Efektem uzytkowym jest energia elektryczna brutto wyprodukowana przez
blok: E,, = Ap-. W tym przypadku wskaznik efektywnosci jest odwrotno-
Scig zuzycia energii na potrzeby wlasne (¢): WE = Ap,./Aq = 1/e. Otrzy-
muje si¢ zatem prosty, uniwersalny wskaznik dobry do oceny, zaréwno ca-
tego uktadu, jak i pojedynczych urzadzen.

B. Efektem uzytkowym jest ilo$¢ przetransportowanego czynnika (medium),
np. ilo§é przettaczanej wody zasilajacej, ilos¢ pytu weglowego itp. Wtedy
E.. = M (gdzie: M — ilo$¢ czynnika w kg lub m3) a wskaznik WE = M /A
odnosi si¢ tylko do konkretnego urzadzenia lub instalacji. Jest to dobry
wskaznik dla mlynéw weglowych oraz wiekszosci duzych pomp i wentyla-
torow blokowych, ktorych zadaniem jest dostarczenie odpowiedniej iloéci
czynnika.

C. Efektem uzytkowym jest ilos¢ energii mechanicznej czynnika, np. ilo$¢ ener-
gii zawartej w wodzie ttoczonej przez pompe. Wtedy E,, = Apech & wskaz-
nik WE = Apuech/Aer moze odnosié sig, zaréwno do pojedynczego urzadze-
nia, jak i do grupy urzadzen traktowanych jako przetworniki energii.
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Efektywnosc¢ energetyczna mozna poprawi¢ albo poprzez zwiekszenie efektu uzyt-
kowego, albo przez zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej lub jednoczesne dzia-
lania tego typu. Dziatania powodujace zmniejszenie efektu uzytkowego (np. ilosci
przettaczanego medium) moga ten wskaznik pogorszy¢ o ile nie beda skorelowane
z proporcjonalnym zmniejszeniem zuzycia energii elektrycznej. Ma to szczegoélne
znaczenie w przypadku elektrowni, gdy podejmowane sa dzialania moderniza-
cyjne w obrebie uktadéw technologicznych, prowadzace do zmniejszenia iloSci
zuzywanego paliwa lub innych mediéw (pary, wody, powietrza itp.). Urzadzenia
potrzeb wlasnych transportujace te czynniki (pompy, wentylatory) beda wtedy
pobieraly mniej energii. Jednak wzgledne zmniejszenie obciagzenia silnikéw na-
pedowych w istotny sposéb zaleze¢ bedzie od zastosowanych sposobdéw regulacji
wydajnosci urzadzen.

2 Analiza zastosowania réznych sposobow regulacji
wydajnosci urzadzen potrzeb wtasnych

2.1 Zalozenia do obliczen

Analize przeprowadzono dla trzech wybranych urzadzen potrzeb wlasnych blo-
ku energetycznego o mocy 900 MW, opalanego weglem kamiennym. Wybrano
urzadzenia o réznych charakterystykach przeptywowych pracujace w uktadach
o odmiennych charakterystykach oporéw:

e pompa wody zasilajacej (PWZ) — wysokoci$nieniowa pompa wirowa od-
srodkowa, wspoélpracujaca z rurociagiem wody zasilajacej kociol o staltym
ci$nieniu pary przy zmianach obciazenia;

e pompa wody chlodzacej (PWCH) — niskoci$nieniowa, wysokowydajna pom-
pa wirowa, diagonalna, wspolpracujaca z rurociggiem wody chlodzacej trans-
portujacym wode chlodzaca skraplacz turbiny do chlodni kominowej;

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

Zalozono, ze blok pracuje w podstawie systemu i jego obciazenie (FPy) zmienia
sie cilagu roku od Pypin = 697 MW do Pypmar = Puny = 900 MW, wg wykresu
przedstawionego na rys. 1. Wydajnosci urzadzen zmieniaja si¢ proporcjonalnie
do obciazenia bloku. Rozpatrzono w sumie pieé¢ réznych wariantéow regulacji wy-
dajnosci ww. urzadzen:

1. zastosowanie standardowego sprzegta hydrokinetycznego do wszystkich urza-
dzen (wariant SH);
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Rysunek 1. Uporzadkowany wykres obcigzen bloku energetycznego przyjety do obliczen

2. zastosowanie nowoczesnego sprzegla hydrokinetycznego z przektadnia pla-
netarna (Vorecon firmy Voith) do wszystkich urzadzen (wariant SV);

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

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

5. zastosowanie zaworu dlawiacego przeplyw pompy wody zasilajacej (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 hy-
draulicznych zostaly zaczerpniete z danych literaturowych oraz z katalogdéw pro-
ducentéw [2-7]. Zostaly one dla potrzeb analiz zaproksymowane wielomianami.
Przyktadowo, na rys. 2. pokazano charakterystyki przeptywowe pompy wody za-
silajacej a na rys. 3. — charakterystyki mocy na wale tej pompy przy réznych
sposobach regulacji. Z kolei na rys. 4 i 5. przedstawiono charakterystyki spraw-
nosci dla silnikéw napedowych (w formie poprawek odejmowanych od sprawnosci
znamionowej) oraz dla sprzegiel hydrokinetycznych i falownika.
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Rysunek 2. Charakterystyki przeptywowe pompy wody zasilajacej dla réznych predkosci obro-
towych wirnika oraz charakterystyka oporéw uktadu (rurociggu)
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Rysunek 3. Zmiana mocy na wale pompy zasilajacej oraz charakterystyka regulacyjna przy réz-
nych rodzajach regulacji wydajnosci
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Rysunek 4. Sprawno$¢ silnika elektrycznego w zaleznosci od wzglednego obciazenia na wale
i wzglednej predkosci obrotowej
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Rysunek 5. Sprawnosci sprzegiel hydrokinetycznych i falownika w zaleznosci od wzglednej pred-
kosci obrotowej napedu

2.2 Wyniki obliczen i analiz
Wykonano zasadniczo dwa rodzaje analiz:

e obliczenie zmiennosci obciazenia wariantéw uktadéow napedowych rozpatry-
wanych urzadzen potrzeb wlasnych w zaleznosci od przyjetego obcigzenia
bloku w ciagu roku oraz

e wyznaczenie skumulowanych, rocznych wskaznikéw efektéw zastosowania
réznych rodzajow regulacji wydajnosci.

Na rys. 6 pokazano, jak zmieniaja sie obciazenia elektryczne (moc pobierana
z sieci) rozpatrywanych urzadzen dla réznych wariantéw regulacji wydajnosci
w zaleznosci od obciazenia bloku energetycznego. Dla rozpatrywanych warian-
tow wskazniki efektywnosci W E (liczone sposobem B — opisanym we wstepie)
poréwnano na rys. 7 .

3 Podsumowanie 1 wnioski

Zaprezentowane w rozdz. 2 wyniki analiz i obliczen pozwalaja na sformutowanie
nastepujacych wnioskéow i uwag;:

1. Efekty energetyczne zastosowania réznych sposobéw regulacji wydajnosci
duzych napedéw urzadzen potrzeb wilasnych nie sg jednoznaczne i zaleza
od wielu réznych czynnikéw, z ktérych najwazniejsze, to:

(a) Zmienno$é obciazenia bloku w ciggu roku. Stopien oszczednosci
energii istotnie zalezy od niedociazenia bloku. Na rys. 6 strzalkami
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Rysunek 6. Poréwnanie zmiennoéci obciazen elektrycznych dla réznych uktadéw napedowych
pompy wody zasilajacej, pompy wody chtodzacej, wentylatora mtynowego (SV —
sprzeglo Vorecon, SH — sprzeglto standardowe, F — falownik, D, — dtawienie, K —
kierownice na wlocie)
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Rysunek 7. Poréwnanie rocznych wskaznikéw efektywnosci energetycznej dla réznych wariantéw
regulacji urzadzen

wskazano wartosci obciazen bloku, dla ktorych zmienia sie klasyfi-
kacja efektywnosci roznych wariantéow regulacji wydajnosci. Np. dla
pompy wody zasilajacej, dla obcigzen bloku powyzej 810 MW, naj-
mniej energochlonne jest regulowanie pompy poprzez dlawienie. Dla
mniejszych obciazen najbardziej energooszczedne jest regulowanie po-
przez falownik. Podobne efekty zachodza dla PWCH i WM. Sa one
przede wszystkim wynikiem istotnych i nieliniowych zmian sprawno-
$ci poszczegdlnych elementéow ukladu napedowego przy ich réznym
obciazeniu, oraz tego, ze samo wprowadzenie do uktadu falownika czy
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sprzegla powoduje dodatkowe straty energii.

(b) Przebieg charakterystyk przeplywowych i oporéw ukladéw.
Bardziej plaskie charakterystyki oporéw ukladu (np. dla PWZ) powo-
duja istotne zmiany wydajnoéci juz przy niewielkich zmianach predko-
$ci obrotowej urzadzenia lub przy niewielkich przestawieniach uktadow
kierowniczych (punkt pracy urzadzenia przesuwa si¢ po charakterysty-
ce opor6w). Podobny wplyw ma stromosé charakterystyk przeptywo-
wych.

(c) Dobér odpowiednich wielko$ci urzadzen. Wydajnosci pomp i wen-
tylatoréw powinny byé dobierane przy stosunkowo niewielkim wspot-
czynniku zapasu w stosunku do obcigzen znamionowych. Sprawnosci
tych urzadzen do$é istotnie maleja przy pracy z zanizonym obcigze-
niem, co skutkuje relatywnie wigkszym zapotrzebowaniem mocy na
wale. Nowoczesne silniki elektryczne, szczegdlnie te przeznaczone do
wspdipracy z falownikami, majg stosunkowo plaskie charakterystyki
sprawnosci. Ponadto maksymalne sprawnosci osiggaja czesto dla ob-
cigzen mniejszych od znamionowego. Podobnie sg konstruowane nowo-
czesne sprzegla hydrokinetyczne. Zatem dla wariantéw uktadéw nape-
dowych SV lub F korzystniej jest dobiera¢ silniki z minimalnym lub
ZEerowym zapasem mocy.

2. Obliczone roczne wskazniki efektywnosci nie rozstrzygaja jednoznacznie,
ktory z wariantéw jest najkorzystniejszy — w zalezno$ci od urzadzenia —
wyniki sa rézne:

(a) W przypadku pompy wody zasilajacej najkorzystniejszym wariantem
regulacji jest zastosowanie falownika, najmniej efektywnym — standar-
dowego sprzegla hydrokinetycznego. Nalezy zauwazy¢, ze dos¢ dobre
wyniki wystepuja réwniez dla regulacji dtawieniowe] (praktycznie bez-
kosztowej), zatem prawdopodobnie ten wariant bytby najkorzystniej-
szy przy uwzglednieniu kosztéw falownika.

(b) W przypadku pompy wody chtodzacej réznice pomiedzy wariantami sa
do$¢ wyrazne. Najmniej energochtonnym jest wariant z falownikiem,
najbardziej — zastosowanie dlawienia. Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie
warianty regulacji pompy (SH, SV, F i K) sa wyraZnie mniej ener-
gochtonne od wariantu dtawienia, zatem mozna tu zatozyé, ze efekty
ekonomiczne w dtuzszym okresie beda takze korzystniejsze po uwzgled-
nieniu kosztow inwestycji zwiazanych z falownikiem lub sprzegltem.
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(¢c) W przypadku wentylatora mlynowego najbardziej ekonomiczna jest
regulacja z wykorzystaniem falownika. Niemniej jednak pozostale wa-
rianty nie réznia sie wiele (podobnie jak dla PWZ), zatem najbardziej
korzystnym moze okazaé sie wariant inwestycyjnie najtanszy — z wy-
korzystaniem regulacji kierownicami (K).

W celu poréwnania uzyskanych wynikéw efektywnosci dla poszczegdlnych wa-
riantéw i urzadzen oraz zilustrowania powyzszych wnioskéw, na rys. 8. poka-
zano wzgledne zmniejszenia zuzycia energii: zaoszczedzong energie dla dane-
go wariantu odniesiono do zuzycia energii dla najmniej korzystnego wariantu

(0A = (Amax — A) /Amax)-

Rysunek 8. Poréwnanie wzglednych oszczednosci energii przy zastosowaniu réznych rodzajow
regulacji dla rozpatrywanych urzadzeri (czarne prostokaty to warianty najmniej ko-
rzystne dla danego urzadzenia)

Przedstawione w artykule wyniki zostaly uzyskane w badaniach wspdtfinanso-
wanych przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/
/67484/10 — Strategiczny Program Badawczy — Zaawansowane technologie po-
zyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,zeroemisyj-
nych” blokéw weglowych zintegrowanych z wychwytem COs ze spalin.

Praca wplynela do redakcjyi 1 sierpnia 2012 r.
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Improvement of energy efficiency in auxiliaries of large power unit

Summary

An improvement of energy efficiency of power station consists in reduction of an electricity
consumption in auxiliary electrical system. Devices are driven by electrical induction motors
— rated up to 20 MW. The reduction of energy consumption is possible by optimum selection
of modern electrical motors (rated load, voltage) and application of advanced load adjustment
systems (including variable speed systems), adapted to the power unit load curve. Efficiency
improvement is one of strategic targets of the UE policy and becomes a duty for enterprises. 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.






