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Wazniejsze skroty i oznaczenia

ANN — sztuczna sie¢ neuronowa (ang. artificial neural network)

B — dysza pylowa ze zwiekszong koncentracjg wegla w pyle (mie-
szankg ,bogata)

DCS - nadrzedny uktad sterowania (ang. distributed control system)

DTR — dokumentacja techniczno-ruchowa

E - emisja

ECO — wymiennik ciepta w ukladzie kotta przeznaczony do wstep-

nego podgrzewania wody zasilajacej (wody wplywajacej do
kotta) przy uzyciu ciepta z gazéw spalinowych przed opusz-
czeniem ukladu (ang. economizer)

EBITDA — zysk przed odliczeniem odsetek od zaciagnietych zobowig-
zan finansowych, podatkéw oraz amortyzacji (ang. earnings
before interest, taxes, depreciation, and amortization)

high-dust — kanaly spalin z duzym zapyleniem

HR — ilo$¢ energii (zazwyczaj mierzona w kilodzulach) wyma-
gana do wyprodukowania 1 kWh energii elektrycznej (ang.
heat rate)

IRiESP — instrukcja ruchu i eksploatacji sieci przesytowej

JWCD — jednostka wytworcza centralnie dysponowana

K - koszt

KKS - system identyfikacji sygnaléw w elektrowni (niem. Kraftwerk

Kennzeichen System), pola edycyjne w systemie Ovation uzy-
wanym do sterowania blokiem majg zbyt mato znakéw do
lepszego opisania sygnaléw, dlatego musza by¢ uzywane
skréty, np. ,F KOR PAR ZA SH2”: ,F — strumien (ang. flow),
KOR - skorygowany/obliczony (ang. corrected), PAR — pary, ZA
—za, SH2 - przegrzewaczem (ang. superheater) nr 2”



KOB -
KSE -
LFC -

LUVO -
MCR -

MW -
OFA -
OPP -
P —
PA -
PPP -
PSE -
RH -
R9o1iR200 -

SCR -

SH -
SOFA -
tail-end, low-dust -

U —

UAR -
WMT -
WMTK -
wo -

koordynator obcigzenia bloku, oprogramowanie sterujace
Krajowy System Elektroenergetyczny

automatyczna regulacja czestotliwosci i mocy czynnej ARCM
(ang. load frequency control)

podgrzewacz powietrza plynacego do spalania (niem.
Luftvorwirmer)

maksymalna ciggla moc znamionowa (ang. maximum conti-
nuous rated power output)

miyn weglowy

dysza powietrza nadptomieniowego (ang. over-fire air)
obrotowy podgrzewacz powietrza

przychéd

powietrze pierwotne (ang. primary air)

parowy podgrzewacz powietrza

Polskie Sieci Elektroenergetyczne

przegrzewacz wtorny (ang. reheater)

procent czastek wegla zatrzymanych na sicie 90 um; np. jesli
R90 wynosi 15%, oznacza to, ze 15% probki wegla jest wigksze
niz 90 um, podczas gdy 85% przechodzi przez sito (jest drob-
niejsze niz 90 pm) (por. tab. 2.1, 2..5)

powietrze wtorne (ang. secondary air)

uktad oczyszczania spalin metodg selektywnej redukeji kata-
litycznej zanieczyszczen (ang. selective catalytic reduction)
przegrzewacz pierwotny (ang. superheater)

dysze powietrza nad ptomieniem (ang. separated over-fire air)
system SCR jest zainstalowany za wiekszoscig innych urza-
dzen do oczyszczania gazéw spalinowych, takich jak pod-
grzewacz powietrza (LUVO), elektrofiltr (do usuwania pyhu)
lub jednostka odsiarczania spalin (FGD) (do usuwania dwu-
tlenku siarki), gdzie spaliny zostaly juz cze$ciowo oczyszczo-
ne i schfodzone, zanim dotarly do uktadu SCR

dysza pylowa ze zmniejszong koncentracjg wegla w pyle
(mieszankg ,,ubogd)

uklad automatycznej regulacji

wydajnos$¢ maksymalna trwala, zamiennie z MCR
wydajnosé¢ maksymalna trwata kotta

warto$¢ opatowa wegla



WP — wentylatory powietrza

WZ — warto$¢ zadana w uktadzie regulacji

Z - zysk

Oznaczenia greckie

A — wsp6tczynnik nadmiaru powietrza do spalania
r — funkcja celu






Wstep

Wysokosprawne kotly nadkrytyczne opalane weglem to jedne z istotnych urza-
dzen uwzglednianych w §wiatowych wysitkach zmierzajacych do poprawy stan-
dardu zycia. Energia elektryczna wytwarzana miedzy innymi dzieki blokom
energetycznym z kottami nadkrytycznymi ma wplyw na sytuacje ekonomiczna
danego kraju oraz wzrost produktu krajowego brutto. Istnieje w przyblizeniu li-
niowa zalezno$¢ miedzy dochodem brutto na osobe a zuzyciem energii w danym
kraju — im wyzsze zuzycie energii, tym wyzszy Sredni dochdd i dtugosé zycia.

W niniejszej ksigzce przedstawiono strukture energetycznego bloku weglo-
wego oraz dostarczono dane pomagajace w poznaniu sposobu jego dzialania.
Uniwersalne problemy, ktére mogg pojawi¢ sie podczas uruchamiania i pracy
bloku nadkrytycznego, zostaly opisane na przykladzie bloku o mocy 910 MW..

Kolejnos¢ rozdziatéw prezentowanej publikacji odwzorowuje kolejnos¢ eta-
poéw przeptywu spalin przez blok, poczawszy od wlotu wegla, a skonczywszy na
oczyszczaniu spalin odlotowych. Podjeto prébe zaprezentowania pracy bloku na
podstawie zarejestrowanych danych pomiarowych — ujawnione zostaly przy tym
problemy niewidoczne podczas projektowania bloku. Pokazano zmiennos¢ para-
metréw wegla powodujgcg zmiennosc jednostkowego zuzycia ciepta na wytworze-
nie 1kWh energii elektrycznej i zmiennos¢ sprawnosci bloku, analize dokumenta-
cji wykonawczej kotla, strumienie powietrza wpltywajacego do kotla w przypadku
réznych obcigzen bloku (takze strumienie dodatkowego powietrza zaburzajacego
proces spalania), wyniki pomiaréw charakteryzujace mlyny weglowe, pomiary
temperatury w komorze paleniskowej kotta, pomiary emisji (dwutlenek siarki
80O,, pyl, tlenki azotu NO , amoniak NH) i przekroczenia ich dopuszczalnych po-
ziomdw, analize wybranych uktadéw automatycznej regulacji (UAR) pracy kotla
oraz mlynéw weglowych, problem kwasnej kondensacji spalin w podgrzewaczu
powietrza LUVO. Dzieki analizie poszczegdlnych ograniczerh w pracy kotta wy-
znaczono zakres ekonomicznej i stabilnej jego pracy.
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Ksigzke podzielono na dwie czesci. W pierwszej opisano zaobserwowane
problemy w funkcjonowaniu bloku nadkrytycznego, a w drugiej pokazano ich
rozwigzania na wybranych przyktadach.

W rozdziale pierwszym poréwnano deklarowane podstawowe dane techniczne
bloku i dane pomiarowe dotyczace sprawnosci bloku. W drugim oméwiono sposéb
dzialania mlynéw weglowych ze szczegdlnym uwzglednieniem zmniejszenia za-
kresu strumienia masy wegla w stosunku do projektowanego oraz wptywu mtynéw
przez temperature pylomieszanki i Srednice przemielonego wegla, a takze nadmier-
ny strumien powietrza wentylujgcego mlyn na sprawnos¢ bloku. W trzecim opisano
sposéb dziatania kotta na podstawie obserwacji pomiaréw z palnikéw pytowych, dysz
powietrznych SOFA, emisji NO_ i rozktadu temperatur wewnatrz kotta. W czwartym
pokazano sposob dziatania umieszczonej za kotlem instalacji katalitycznego odazo-
towania spalin SCR. W pigtym scharakteryzowano wytwarzanie sie kwasu siarkowe-
gow elektrofiltrze, a w szostym temperature powietrza w obrebie podgrzewacza po-
wietrza bedacg gléwng zmienng poza obecnoscig siarki w weglu powodujaca kwasng
kondensacje spalin. W rozdziale siédmym natomiast podsumowano przebieg badar
oraz zdefiniowane w ich toku problemy.

W czesci drugiej, w rozdziale smym przedstawiono sposéb modelowania blo-
ku za pomocg sztucznej sieci neuronowej umozliwiajacy optymalizacje pracy kotla
w celu stabilizacji jego pracy i minimalizacji zuzycia wegla. W dziewigtym — mozli-
wosci zmniejszenia zuzycia wegla z wykorzystaniem danych eksperymentalnych.

Blok nadkrytyczny operuje z wykorzystaniem rozkladéw statystycznych
mierzonych warto$ci, ktére zazwyczaj odbiegaja od wartoéci zadanych podczas
projektowania. Publikacja jest istotnym uzupelnieniem brakujgcych informacji
w literaturze przedmiotu dotyczacych rzeczywistych parametréw pracy bloku.
Dopdki blok nie zostanie skonstruowany i uruchomiony, dopéty nie bedzie moz-
na doktadnie przewidzie¢ jego dziatania. Dopiero po uruchomieniu bloku moz-
na poréwnaé oczekiwania projektowe z rzeczywistymi wynikami pomiardw.

Opisany w Bloku nadkrytycznym przyklad jest kompleksowy — umozliwia zro-
zumienie calego procesu, a nie tylko poszczegélnych jego elementéw. Ponadto
dostarcza wartosciowych danych dotyczacych réznych aspektéw pracy bloku
nadkrytycznego.



Abstract

Highly efficient supercritical coal-fired boilers are critical components in glo-
bal efforts to improve living standards. Electricity generated by, among other
sources, power units with supercritical boilers impacts a country’s economic si-
tuation and the growth of its gross domestic product. There is an approximately
linear relationship between gross income per capita and energy consumption in
any given country—the higher the energy consumption, the higher the average
income and life expectancy.

The purpose of this publication is to present the structure of a supercritical
unit and provide the reader with data intended to help practically comprehend
the operation of a coal-fired power unit. Universal problems which may occur
during the start and operation of the unit have been discussed using an example
of an existing 910 MW, supercritical unit.

The order of the publicatior’s chapters corresponds to the flue gas path through
the unit, starting from coal inlet and ending with the treatment of exhaust gases.
An attempt has been made to present the operation of the unit based on recorded
measurement data, which has in turn revealed issues that were not apparent at the
designing stage. The book demonstrates the variability of coal parameters leading
to fluctuations in the specific heat consumption for producing 1 kWh of electricity
and variations in unit efficiency, as well as an analysis of the boiler’s design docu-
mentation, airflows into the boiler under various load conditions (including additio-
nal airflows that disturb combustion), measurements characterizing the unit’s coal
mills, temperature measurements in the boiler furnace chamber, and emission me-
asurements (sulfur dioxide SO, dust, nitrogen oxides NO , ammonia NH;) and their
exceedances. Additionally, the book examines selected automatic control systems of
the boiler and coal mills, and the problems of acid condensation in the air preheater
(LUVO). The result of analyzing various constraints in boiler operation is the identi-
fication of an economically viable operating range that allows continuous and stable
operation of power units in the electrical system.

13



14

The book is divided into two parts. The first part describes problems identified in the
supercritical power unit, while the second part presents solutions to selected issues.

Chapter 1 compares the declared basic technical data of the unit with me-
asurement data on its efficiency. Chapter 2 discusses the operation of coal mil-
Is, focusing on reduction of coal mass flow relative to its declared value, and
the mills’ impact on unit efficiency through the temperature of the coal-dust
mixture, the milled coal diameter, and excessive ventilating airflows. Chapter
3 explains boiler operation through analysis of burner measurements, SOFA air
nozzles, NO_emissions, and temperature distribution inside the boiler. Chapter
4 describes the operation of the selective catalytic reduction (SCR) system for
flue gas denitrification. Chapter 5 characterizes the formation of sulfuric acid
in the electrostatic precipitator. Chapter 6 discusses air temperature around the
air preheater, which, apart from sulfur presence in coal, is the primary variable
causing acid condensation in the flue gases. Chapter 7 summarizes the conduc-
ted research and identified issues.

In the second part of the book, chapter 8 discusses the modeling of the po-
wer unit using an artificial neural network, and chapter 9 demonstrates a me-
thod of using experimental data to reduce coal consumption.

A supercritical unit utilizes statistical distributions of measurement data which
usually differ from the declared technical data. This publication is a significant sup-
plementation to the source literature as it provides actual measurement data on the
supercritical unit’s operation. Until a unit is built and operational, its work parame-
ters cannot be exactly prognosed. Only after starting the unit is it possible to compare
declared and measured technical data.

The example provided is comprehensive and allows understanding of the en-
tire process, rather than only its individual components. Additionally, it provi-
des valuable data on various aspects of operation of a supercritical unit.
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1. BLOK NADKRYTYCZNY

1.1. WPROWADZENIE

Wysokosprawny blok energetyczny o mocy 910 MWe jest wyposazony w kociot prze-
plywowy typu Bensona o nazwie BP-2450 przystosowany do pracy przy nadkrytycz-
nych parametrach pary wodnej. Kociot ma sylwetke wiezowsg i jest opalany pylem
wegla kamiennego w komorze spalania z tangencjalnym systemem spalania z pal-
nikami usytuowanymi w narozach komory paleniskowej. Za kotlem znajduje sie
kondensacyjna turbina parowa SST5-6000 zaprojektowana do pracy w warunkach
nadkrytycznych parametréw pary wodnej. Blok pracuje jako jednostka wytworcza
centralnie dysponowana (JWCD) w zakresie mocy 40+100% wydajnosci maksymalnej
trwalej (WMT), a ponadto jest on przystosowany do pracy w automatycznej regula-
cji czestotliwosci i mocy czynnej (LFC) w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
(KSE). Blok wyposazono w odpowiednie uklady zapewniajace spelnienie wymagan
w zakresie regulacji pierwotnej, wtdrnej i tréjnej — okreslonych w instrukeji ruchu
i eksploatacji sieci przesytowej (IRiIESP).

Na rysunku 1.1 przedstawiono schemat kotta pytowego przeznaczonego do
pracy z nadkrytycznymi parametrami pary wodnej skladajgcego sie z naste-
pujacych wymiennikow ciepla odbierajacych ciepto ze spalin: parownik, prze-
grzewacz pary pierwotnej podzielony na cztery czesci oznaczone: SH1/(SH2a/
SH2b)/SH3/SH4, przegrzewacz pary wtornej podzielony na dwie czesci RH1/
RH2 i ekonomizer podzielony na dwie czesci ECO1/ECO2.

Przegrzewacz SH2 jest podzielony na dwie czesci: gorng oznaczong SH2a,
dolng — SH2b. Obie czesci sg polgczone przez Sciany membranowe kotta. Ponad-
to konstrukcja kotta obejmuje trzy stacje wtryskowe do regulacji temperatury
pary $wiezej — 1, 2 1 pary wtdrnej — 3. Kociot zasilany jest z czterech kolumn pal-
nikéw umieszczonych w naroznikach, do ktérych dostarcza sie wegiel z mtynéw
weglowych. Palniki tworzg wir ptomienia wewnatrz kotla. Blok energetyczny
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Rys. 1.1. Schemat bloku energetycznego z danymi dotyczacymi przeptywdéw masowych wegla
i powietrza w przypadku mocy elektrycznej 850 MW

wyposazono w pie¢ mlynow weglowych MW1-MWs, przy czym maksymalnie
cztery z nich pracujg jednoczesnie. Pojedynczy palnik wewnatrz kolumny sktada
si¢ z pieciu dysz. Dwie z nich sg przeznaczone dla mieszanek bogatych i ubo-
gich (podawanych z mlyna), a pozostale trzy — dla powietrza wtérnego petnia-
cego rézne funkcje ekranowania (przed korozjg niskotlenowa) i dopalania we-
gla. Kazdy miyn zasila oddzielny palnik. Najwyzszy palnik ma dodatkowg dysze
powietrza nadplomieniowego (OFA). Nad pasem palnikowym znajduja sie od-
dzielne dysze powietrza nad plomieniem (SOFA) umieszczone w §rodku $cian
membranowych. Calkowita wysokos¢ kotta wynosi ponad 100 m, moc chemicz-
na dostarczanego paliwa natomiast — ok. 2046 MW (108% maksymalnej ciaglej
mocy znamionowej (MCR)). Wspédtczynnik nadmiaru powietrza A oraz stezenia
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Rys.1.2. Uproszczony wykres t—s cyklu Rankine’a bloku zaprojektowanego do pracy
przy nadkrytycznych parametrach pary wodnej; wybrane sygnaty z systemu DCS przy 860 MW,
i parametrach prézniw skraplaczu: 27-31°C/0,003—0,004 MPa

tlenkéw azotu NO,, tlenku wegla CO, tlenku siarki SO_ i tlenu O, zmieniajg sie
wraz z wysokoscig kotta.

Typowym termodynamicznie sposobem opisu bloku jest sporzadzenie wykresu
temperatura—entropia t—s. Na podstawie wykresu mozna zweryfikowaé z uwzgled-
nieniem danych pomiarowych teoretyczne zatozenia przyjete podczas projektowania
kotla. Na rysunku 1.2 przedstawiono dane pomiarowe z cyklu Rankine’a.

Dane pomiarowe z cyklu Rankine’a stuza m.in. do diagnostyki, oceny i optyma-
lizacji sprawnosci, zgodnosci mocy dostarczonej z oczekiwang przez PSE, oceny
bezpieczenistwa technicznego bloku, a takze do celéw edukacyjno-badawczych. Zeby
obliczy¢ sprawnos¢, nalezy poréwnaé pole wewnatrz obszaru cyklu t—s z polem be-
dacym suma pola wewnatrz obszaru cyklu i pola ponizej cyklu, az do temperatury
wynoszacej o K. Zgodnie z teorig na wykresie Rankine’a przedstawiajacym cykl pracy
elektrowni parowej powinien by¢ widoczny konicowy etap rozprezania pary w obsza-
rze pary mokrej (odcinek RH2 wylot—skraplacz) oraz pozioma linia kondensacji, po-
niewaz skraplanie zachodzi w stalej temperaturze. Na pokazanym wykresie opartym
na rzeczywistych danych pomiarowych wystepujg jednak odstepstwa od tego mo-
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delu. Przyczyng braku korica rozprezania w obszarze pary mokrej jest umiejscowie-
nie czujnikéw pomiarowych temperatury i ci$nienia. Czujniki sg zlokalizowane nie
w punkcie odpowiadajgcym koricowi procesu rozprezania w turbinie, lecz w miejscu,
gdzie para jest jeszcze przegrzana, dlatego na wykresie jest widoczny wyzszy stan
energetyczny medium niz w rzeczywistoci. Rowniez z powodu lokalizacji czujnikéw
kondensacja pary w skraplaczu nie jest widoczna jako izotermiczna, co oznacza, ze
linia na wykresie nie jest pozioma.

Na wykresie t-s zagregowane dane pomiarowe, takie jak temperatura, ci-
$nienie i natezenie przeptywu w réznych punktach cyklu Rankine’a, maja klu-
czowe znaczenie w obliczeniach sprawnosci cieplnej cyklu. Pomaga to w bieza-
cej ocenie przeksztalcenia ciepta w prace mechaniczng.

Na podstawie analizy poszczegélnych skltadowych cyklu (odcinki pola t-s)
mozna oceni¢ réwniez sprawnos$¢ poszczegélnych komponentéw jak: kociot,
turbina, skraplacz, pompa. Dzieki temu mozna zidentyfikowaé obszary wy-
magajace poprawy i zapewni¢ optymalne dziatanie kazdego komponentu. Spo-
strzezenia uzyskane na podstawie danych pomiarowych mogg by¢ Zrédlem in-
formacji o ulepszeniach w projektowaniu przyszlych blokéw nadkrytycznych
i przyczynia¢ sie do ich wiekszej sprawnosci i oplacalnosci prowadzacej si¢ do
redukcji kosztéw. Identyfikacja i usuwanie nieefektywnosci przez analize da-
nych moze prowadzi¢ do znacznych oszczednosci w zuzyciu paliwa i serwisu.

Istotne odchytki w danych pomiarowych od spodziewanego obszaru danych
mogg z kolei wskazywaé na potencjalne usterki lub problemy w cyklu, np. wycie-
ki, zatory lub awarie, i dostarcza¢ danych diagnostycznych. Skutkiem monitoro-
wania trendéw w danych pomiarowych operatorzy mogg ponadto przewidzie¢
wymagany czas serwisu, zeby zapobiec nieoczekiwanym awariom i skréci¢ czas
przestojow.

Dane pomiarowe sg kluczowe w zrozumieniu praktycznych zastosowan za-
sad termodynamiki w rzeczywistych cyklach energetycznych, a moga by¢ wyko-
rzystane do walidacji teoretycznych modeli i symulacji cyklu Rankine’a w celu
zapewnienia ich doktadnosci i niezawodnosci.

1.2. PODSTAWOWE DANE TECHNICZNE BLOKU

Wartosci podstawowych parametréw pracy bloku przedstawiono w tab. 1.1.
Wartosci ci$nienia i temperatury w cyklu Rankine’a zostaly okreslone w przy-

padku pary $wiezej, pary wtdrnie przegrzanej, wody zasilajgcej oraz skraplacza.

Na podstawie tych parametréw jest opisywany ksztalt projektowanego wykresu



Tabela1.1. Nominalne parametry pracy bloku

Wyszczegélnienie Jednostka Wartos¢
Moc elektryczna bloku (brutto) MW, 910,2
Cisnienie pary Swiezej (na wlocie do turbiny) MPa(a) 27,7
Temperatura pary $wiezej (na wlocie do turbiny) °C 600
Przeptyw pary Swiezej (wydajnosé nominalna) kg/s 657,7
Cisnienie pary wtdrnie przegrzanej (na wlocie do turbiny) MPa(a) 5.8
Temperatura pary wtdrnie przegrzanej (na wlocie do turbi- o -
ny)

Strumien masy pary wtdrnie przegrzanej kg/s 539,5
Cisnienie wody zasilajacej (przed kottem) MPa(a) 32,4
Temperatura wody zasilajgcej (przed kottem) °C 305,6
Temperatura wody chtodzacej °C 16,7
Strumien masy wody chtodzacej kg/s 22500
Cisnienie w skraplaczu kPa(a) 3,36/3,7
Sprawnos$¢ kotta % 94,01
Sprawnos¢ bloku netto % 45,91

MPa(a), kPa(a) — cisnienie wzgledem prézni (cisnienie absolutne).

temperatura—entropia t—s w charakterystycznych punktach, w ktérych konczy sie
przemiana termodynamiczna. Warto$¢ entropii zalezy od ci$nienia i temperatu-
ry, w polgczeniu ze strumieniem masy stanowi to natomiast moc elektryczng blo-
kuijego sprawnos¢.

Wartosci parametréw w cyklu Rankine’a zostaly rowniez okreslone dla dwéch
innych charakterystycznych stanéw pracy bloku: 103%, 40% generowanej mocy elek-
trycznej brutto (tzw. obcigzenia). Wydajnos¢ maksymalna trwala kotta (WMTK) to
stan pracy bloku, w ktérym kociot pracuje z obcigzeniem 100%, a turbozespét osigga
103% obcigzenia (103% WMT). Tym samym WMTK stanowi gorng granice w przy-
padku stanu pracy normalnej bloku. Wydajnos¢ maksymalng trwatg kotta WMTK
charakteryzuja pokazane w tab. 1.2 parametry (dla temperatury otoczenia t, = 12°C
i temperatury wody w chtodni ¢, =16,7°C). Okreslenie: minimum techniczne nato-
miast oznacza normalng prace bloku powyzej parametréw, w ktdrych kociot opalany
wylacznie weglem kamiennym pracuje w sposéb stabilny. Ten stan to dolna granica
zakresu regulacyjnego bloku. W przypadku analizowanego bloku wynosi ona 40%
WMTK. Minimum techniczne bloku charakteryzujg pokazane w tab. 1.2 parametry
(dlat,=12°C,t , =15,3°C).
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Tabela1.2. Wartosci parametréw pracy bloku w przypadku103% WMTK oraz 40% WMTK

Wyszczegélnienie Jednostka Wartosé Wartos¢
dla103% dla40%
WMTK WMTK
Moc elektryczna bloku (brutto) MW, 937,5 364,08
Strumien masy pary Swiezej kg/s 678,819 257,63
Cisnienie pary Swiezej na wylocie z kotta MPa(a)* 29,382 11,701
Temperatura pary Swiezej na wylocie z kotta °C 603,3 601,9
Strumien masy pary do wtérnego przegrzewu
Y pary goprzeg kg/s 553,42 214,598
do kotta
C|sn|e.n|e pary do wtdrnego przegrzewu na MPa(a)* 6.451 2.499
wylocie z turbiny
Temperatura pary do wtérnego przegrzewu na
p. p y goprzeg °C 360,7 367,4
wylocie z turbiny
Strumien masy pary wtérnie przegrzanej kg/s 557,030 214,598
Cisnienie pary wtérnie przegrzanej na wylocie MPa(a)* 6119 2366
z kotta
Temperatura pary wtdrnie przegrzanej na
peratura pary wtornie przegrzanej o 610.7 99,1
wylocie z kotta
Strumien masy wody zasilajgcej do kotta kg/s 678,819 257,630
Cisnienie wody zasilajacej za zaworami tréj- ,_
droznymi Y s ) MPa(a)* 34,256 13,937
roznymi
Temperatura wody zasilajacej za zaworami
‘mperatura wodyzastajace) °C 307,4 2534
tréjdroznymi
Strumien masy wtrysku do stacji LBF kg/s brak danych 91,652

*ci$nienie wzgledem prézni.

Blok musi réwniez spetnia¢ aktualne normy srodowiskowe. Graniczne wielkosci
emisji zanieczyszczen gazowych do powietrza pokazano w tab. 1.3.

Paliwem podstawowym spalanym w kotle BP-2450 jest wegiel kamienny — jego
sktad z wyrdznieniem charakterystycznych ograniczen, w ktdrych przedziale musza
znalez¢ sie poszczegdlne parametry podano w tab. 1.4. Wegiel do spalania jest dostar-
czany gléwnie z kopalf zlokalizowanych na Slasku. Zastosowane rozwigzania tech-
niczne zapewniajq ciagly prace bloku i dotrzymanie wszystkich gwarantowanych
parametréw technicznych zgodnie z wymogami specyfikacji, przy spalaniu wegli
o parametrach z zakresu (wegiel graniczny gorny)—(wegiel graniczny dolny).

Podczas projektowania wprowadzono definicje paliwa dopuszczalnego: to
wegiel, ktérego wybrane parametry odbiegajg od parametréw przedstawionych



Tabela1.3. Maksymalne wielkosci emisji zanieczyszczen gazowych z bloku

Wyszczegélnienie Jednostka Wartos¢ Grupa

Kontrakt Gwarantowane parametry

gtéwny techniczne

Srednioroczne | Sredniodobowe

Tlenkiazotu NO, mg/m? ¥ <150 150 165 A
Ditlenek siarki SO2 mg/m? _* <150 130 150 A
Pyt mg/m3usr"" <10 8 1 A
Amoniak NH3 mg/m? _* <2,09 - - -
Chlorki HCI mg/m? ¥ - 5 - B
Tlenek wegla CO mg/m? _* - 100 - B
Fluorki HF mg/m3u5r"" - 3 - A
Rteé Hg mg/m? _* - 0,004 - A

* miligramy na metr szescienny spalin; u— ustalone standardowe warunki temperatury i cisnienia: 0°C i 1013 hPa,
s—suchy, r—referencyjna zawartos¢ tlenu (np. przeliczona na 6% O, w spalinach).

Tabela1.4. Podstawowe parametry paliwa projektowego

Parametr Jednostka Wegiel Wegiel graniczny
paliwa gwarancyjny zakres gorny zakres dolny
(stan roboczy)
| 1l | 11
o zwiekszonej | ozwiekszonej
zawartosci zawartosci
wilgoci popiotu
Warto$¢ opa-
P M]/kg 19,2 24,0 24,0 18,0 18,0
towa
Zawartos¢
. % 13 7 9 1,7 26
popiotu
Zawartos¢
L % 1,2 0,8 0,8 1,6 1,6
siarki S
Zawartosc mg/k: 0,068 0,04 0,04 o,1 o
rteci Hg gikg i ’ ’ ’ !
Wilgotnos¢
g . % 21 11,7 10 26 12,7
catkowita

w tab. 1.4, dopuszczony do spalania w bloku w sposéb incydentalny, w wolume-
nie nie wiekszym niz 3% calego spalanego wegla (tab. 1.5).
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Tabela1.5. Podstawowe witasciwosci paliwa projektowego, zakresy paliwa granicznego
i paliwa dopuszczalnego, na ktére jest zaprojektowany kociot nadkrytyczny

Parametr paliwa
(stan roboczy)

Jednostka

Wegiel
gwarancyjny

Wegiel
graniczny

Wegiel
dopuszczalny

Analiza podstawowa (stan roboczy)

Wartos¢ opatowa M]/kg 19,2 18,0-24,0 18,0-24,0
Zawarto$¢ popiotu % 13 726 >26-30
Wilgoé catkowita % 21 10-26 brak danych
Zawartosé siarki S % 1,2 0,8-1,6 0,3-<0,8
Zawarto$¢ chloru Cl % <0,2 <04 brak danych
Podatnosé
przemiatowa °GRH 54 44-78 brak danych
Temperatura o
B C >1200 >1200 brak danych
Zawarto$¢ czesci
lotnych K %DAF 39 30—43 25<30
Analiza pierwiastkowa (stan roboczy)
Zawarto$¢ wegla C % 52 50-70 brak danych
Zawartos¢ wodoru H % 3.2 3,0-5,0 brak danych
Zawartos¢azotu N % 0,80 0,70-0,85 >0,85-1,20
Zawarto$é fluoru F % <0,013 <0,015 brak danych
Zawarto$é rteci Hg mg/kg 0,068 0,040-0,110 0,110-0,150
Analiza popiotu
Zawartosé ditlenku
| i % 50,3 39,0-62,0 brak danych
krzemu |OZ
Zawartos¢ tritlenku o
diclinuAl O % 25,1 18,0-35,0 brak danych
iglinuAlLO,
Zawartos¢ tlenku
el I Fe O % 1,6 6,4—17,0 brak danych
zelaza (Ill) Fe, ,
Zawartos¢ tlenku
wapnia CaO % 3.6 oS >51-6.4
Zawartosé tlenku
magnezu MgO % »2 1.573.6 =3,654.4
Zawartos¢
pieciotlenku fosforu % 0,14 0,04—0,62 >0,62-1,30
PO,
Zawartos¢ tlenku diso-
% 1,80 0,26—2,59 -
duNa O
Zawartos¢ tlenku
% 2,2 1,0-3,0 >3,0-3,5

dipotasuK O




1.3. PARAMETRY PRACY BLOKU

1.3.1. WPROWADZENIE

W trakcie prowadzonych eksperymentéw blok pracowat z automatyczng regulacja
czestotliwosci i mocy czynnej (z zalaczonym systemem LFC) w Krajowym Syste-
mie Elektroenergetycznym (KSE). Na rysunku 1.3 przedstawiono moc czynna ge-
neratora. W odpowiedzi na zapotrzebowanie na moc elektryczna zadawang przez
KSE blok pracowal zgodnie z zadanym przez autoréw harmonogramem obcigzen.
Eksperyment miat na celu sprawdzenie, czy blok bedzie pracowat stabilnie przy
najnizszym mozliwym obcigzeniu 364 MW, oraz przy mocy nominalnej 910 MW
oraz czy osiggnie moc 910 MW,. W ostatniej dobie eksperymentu w godzinach
6.00—22.00 utrzymywana byla posrednia moc czynna generatora wynoszgca ok.
850 MW, aw godzinach 22.00-6.00 - ok. 364+450 MW . W godzinach 6.00-15.30
moc czynna generatora wynosita ok. 910 MW..

Zgodnie z instrukcja [14] uzycie tzw. koordynatora obcigzenia bloku (KOB), tj.
nadrzedny uklad sterowania blokiem, zapewnia skoordynowang strategie sterowa-
nia, ktéra taczy sterowanie kottem i turbing. Skoordynowane elementy sterowania
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Rys. 1.3. Moc czynna generatora
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generuja i regulujg zadang warto$¢ obcigzenia turbiny. Dzieki zastosowaniu KOB jest
regulowane obcigzenie bloku i ci$nienie dfawienia pary $wiezej i wtdrnej przez wy-
sytanie réwnoleglych sygnatéw do petli sterowania kotta i turbiny. To réwniez sygnat
sprzezenia wyprzedzajacego do wezla wody zasilajacej kociot (sterowanie strumie-
niem masy wody zasilajacej). Wartos¢ zadana dla sterownika gtéwnego kotla uzy-
wana jest jako sprzezenie wyprzedzajace do sterowania strumieniem masy paliwa
i powietrza w celu skrdcenia reakeji bloku na zmiany obcigzenia. Regulator proporcji
wody zasilajacej do obcigzenia cieplnego steruje temperatura pary Swiezej na wylocie
z kotla. Funkcja proporcji zmienia stosunek strumienia masy wody zasilajacej i ob-
cigzenia cieplnego i tym samym powoduje zmiane temperatury koncowej pary swie-
zej. Zawory wtryskowe pary Swiezej i wtornej sterujg krotkoterminows temperatura,
koricowq pary $wiezej lub wtdrnej.

Pomiar strumienia masy pary swiezej na wylocie z kotla badZ na wlocie do tur-
biny jest podstawowym parametrem decydujacym o poprawnosci dziatania gtow-
nych ukladéw automatycznej regulacji (UAR) bloku. Gtéwne UAR kotta zaimple-
mentowane w systemie DCS pracujg w funkcji m.in. strumienia masy pary Swiezej
oraz w funkeji wydajnosci maksymalnej trwalej (% WMT). Praca kotla ponizej war-
tosci znamionowej strumienia masy pary $wiezej ma niekorzystny wplyw na prace
gléwnych UAR kotla. Stwierdzono, Ze na rurociggach pary swiezej na wylocie z kotta
oraz na wlocie do turbiny nie zostaly zabudowane zwezki pomiarowe, s3 natomiast
cztery pomiary strumienia masy pary zainstalowane na wylotach z przegrzewaczy
pary $wiezej SH2. Wydatki sg sumowane, strumient masy pary swiezej doplywaja-
cej do turbiny jest zatem wartoscig obliczeniows. W konsekwencji sygnat strumienia
pary §wiezej korygowany w zaleznosci od wartosci ci$nienia i temperatury za kotlem
w DCS (kod KKS ,AcHAH50FF901-XQ50.UNIT1@JAW, F KOR PAR SW ZA K”) jest
warto$cig liczbowg obliczang jako suma czterech strumieni masy pary za przegrze-
waczem SH2 korygowanych w zaleznosci od wartosci ci$nienia i temperatury (nazwa
kodu KKS ,,F KOR PAR ZA SH2"). Nie obejmuje on strumieni masy wody do wtryskéw
(rys.1.4,1.5).

Ze wzgledu na brak wymaganej doktadnos$ci pomiaru z DCS strumienia masy
pary $wiezej za kottem wykresy sporzgdzono w odniesieniu do mocy czynnej ge-
neratora MW

Na rysunku 1.6 pokazano zalezno$¢ pomiaru strumienia masy pary Swiezej (sy-
gnat ,F KOR PAR SW ZA K”) od pomiaru mocy czynnej generatora.

W przypadku strumienia masy pary §wiezej za kotlem widaé, ze wraz ze
wzrostem mocy czynnej generatora zmniejsza sie strumienl masy pary §wiezej
na wylocie z kotla w poréwnaniu z wartoscig projektows. W przypadku mocy
czynnej generatora o wartosci 364 MW, réznica wynosi 13,57 kg/s (~5,27%; por.
tab. 1.2), aw przypadku 910 MW, - 40,34 kg/s (=6,13%; por. tab. 1.6).



Rys.1.4. Miejsce pomiardw strumienia masy pary swiezej SH3 oraz korekgji w zaleznosci od temperatury
i cisnienia (oprac. na podst. obrazu synoptycznego z DCS); wtryski A, B, C, D wody do pary $wiezej do
przegrzewacza SH3, SH4

Rys.1.5. Wtryski wody A, B, C, D do pary wtérnej w obrebie RH

Temperatura pary $wiezej i wtdrnej jest regulowana przez zawory regulacyjne
wody wtryskowej oraz wezel wody zasilajgcej przy butli Bensona. Warto$¢ zadana
temperatury pary §wiezej i wtdrnej na wylocie z kotta przesytana jest z regulatora tur-
biny (oznaczana w DCS odpowiednio ,t optymalna pary WP”1 .t optymalna pary SP”)
z ograniczaniem od gory zaimplementowanymi charakterystykami temperaturowy-
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Rys. 1.6. Strumien masy pary $wiezej za kottem (sygnat ,F KOR PAR SW ZA K”)
w funkcji mocy czynnej generatora w poréwnaniu do warto$ci zadanej WZ w DCS
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Rys.1.7. Projektowy rozktad temperatury w czesci wysokopreznej kotta (oprac. na podst. [14])
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Rys.1.8. Temperatura pary $wiezej w funkgji mocy czynnej generatora w poréwnaniu do wartosci zadanej
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Rys.1.9. Miejsca podawania wody wtryskowej do rurociggdw pary swiezej SH i wtérnej RH

mi czesci wysoko- i $redniopreznej kotta. Na rysunku 1.7 przedstawiono projektowy
rozklad temperatury wody i pary czesci wysokopreznej kotla.

Na rysunku 1.8 pokazano zalezno$¢ temperatury pary $wiezej od mocy
czynnej generatora. W calym zakresie pracy bloku 364+910 MW, obserwuje sig
wahania mierzonej przez DCS temperatury pary $wiezej na wylocie z kotla
(580+610°C) wzgledem wartosci zadanej wynoszace +10+—20°C.

Zaimplementowany uklad automatyki nie zachowuje wartosci zadanej WZ
temperatury pary §wiezej SH. Na rysunku 1.9 pokazano lokalizacje wtryskéw pary
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Rys. 1.10. Strumien masy wody wtryskowej do pary Swiezej SH w obrebie czesci przegrzewacza SH2—

SH3—SH4 (bez wtryskéw do przegrzewacza RH) w funkcji mocy czynnej generatora w poréwnaniu do

wartosci zadanej; suma sygnatéw: ,F WOD WTR1 SH2-SH3 STR-LK”, ,F WOD WTR2 SH2-SH3 STR-P K,

,FWOD WTR3 SH2-SH3 STR-LK”, ,F WOD WTR4 SH2-SH3 STR-P K", ,F WOD WTR1 SH3-SH4 STR-L K",

,FWOD WTR2 SH3-SH4 STR-P K", ,F WOD WTR3 SH3-SH4 STR-L K", ,F WOD WTR4 SH3-SH4 STR-P K”
(por.rys. 1.4, rys.1.5)
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Rys. 1.11. Strumieri masy pary Swiezej w funkcji mocy czynnej generatora
w poréwnaniu do wartosci zadanej WZ w DCS

$wiezej SH oraz wtdrnie przegrzanej RH (patrz réwniez rys. 1.5), a ha rys. 1.10 —
zaleznos¢ sumarycznego strumienia masy wody wtryskowej do rurociagéw pary
swiezej SH od mocy czynnej generatora w poréwnaniu z warto$ciami zadeklaro-
wanymi w projekcie (rys. 1.11).

Na rysunkach 1.12-1.16 przedstawiono podstawowe parametry pracy bloku
zmierzone w systemie DCS w zakresie mocy czynnej generatora 364—910 MW,
w odniesieniu do deklarowanych parametréw pracy bloku przez dostawce kotla.
A na rysunku 1.12 — przebieg zaleznosci strumienia masy pary §wiezej (wyrazo-
nej w kilogramach na sekunde) narysowany na podstawie sygnatu z DCS o na-
zwie ,AOHAH50FF901-XQ50.UNIT1@JAW, F KOR PAR SW ZA K” w funkcji mocy
czynnej generatora. W calym zakresie mocy czynnej generatora (364-916 MW)
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Rys.1.12. Strumier masy pary Swiezej w funkcji mocy czynnej generatora
w poréwnaniu do wartosci zadanej WZ w DCS
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Rys.1.13. Cisnienie pary Swiezej w funkcji mocy czynnej generatora
w poréwnaniu do wartosci zadanej WZ w DCS

kociot nie osigga znamionowego strumienia masy pary §wiezej, tj. 657 kg/s. Z ko-
lei r6znica miedzy projektowym strumieniem masy pary Swiezej i strumieniem
masy pary $wiezej wyznaczanym z sygnatu ,F KOR WOD ZAS ZA ECO” tacznie
ze strumieniem masy wody z wtryskéw w obserwowanych danych wynosi ok.
6,3-7,8%. Zamiast utrzymywac¢ warto$¢ zadang strumieni masy pary §wiezej
jest utrzymywana suma strumieni masy pary §wiezej i wtryskow.

Na rysunku 1.13 przedstawiono zalezno$¢ ci$nienia pary swiezej od mocy
czynnej generatora. W calym zakresie mocy czynnej generatora 364+910 MW,
kociot nie osigga wartosci projektowej ciSnienia pary $wiezej. Wraz ze wzrostem
mocy czynnej generatora wzrasta rdznica miedzy pomiarem ci$nienia pary
$wiezej na wylocie z kotla a wartos$cig projektows (z DCS). W przypadku mocy
czynnej generatora 364-560 MW, obserwuje sie wyzsza warto$¢ ci§nienia pary
$wiezej od wartoéci znamionowej, réznica to nawet 2,5 MPa (21,44%). W przy-
padku mocy czynnej generatora 910 MW, réznica wynosi 0,58 MPa (-1,98%).
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Rys. 1.14. Strumien masy wody zasilajgcej w funkcji mocy czynnej generatora
w poréwnaniu do warto$ci zadanej WZ w DCS
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Rys. 1.15. Cisnienie wody zasilajgcej w funkcji mocy czynnej generatora
w poréwnaniu do wartosci zadanej WZ w DCS
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Rys.1.16. Temperatura wody zasilajgcej w funkcji mocy czynnej generatora w poréwnaniu do wartosci

zadanej WZ w DCS; widoczne dwa zbiory danych: dla lewej i prawej strony kotta



Na rysunkach 1.14-1.16 przedstawiono poréwnanie wartosci projektowych
i pomiarowych strumienia masy, ci$nienia i temperatury wody zasilajacej.
W przypadku temperatury wody zasilajacej widoczne sg istotne odchytki wyno-
szace na przyklad ponad 10°C dla mocy czynnej generatora wynoszacej 864 MW..
Na rysunku 1.17 przedstawiono zalezno$¢ temperatury pary wtornie prze-
grzanej RH od mocy czynnej generatora podczas pracy bloku 24.11-10.12.2022 1.
W calym zakresie pracy bloku (364+910 MW ) obserwuje si¢ wahania temperatury
pary wtdrnie przegrzanej 555+618°C, co ma przelozenie na wahania wzgledem
warto$ci zadanej w uktadzie sterowania +9+-40°C — dochodzace do ok. 6%.
Na rysunku 1.18 przedstawiono zaleznos¢ cisnienia pary wtornie przegrza-
nej od mocy czynnej generatora. W calym zakresie mocy czynnej generatora
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Rys.1.17. Temperatura pary wtornie przegrzanej w funkcji mocy czynnej generatora
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Rys.1.18. Cisnienie pary wtdrnie przegrzanej w funkcji mocy czynnej generatora
w poréwnaniu do wartosci zadanej WZ w DCS
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Rys.1.19. Zalezno$¢ catkowitego strumienia masy powietrza od catkowitego strumienia masy wegla
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Rys. 1.20. Rozdziat strumienia masy powietrza miedzy strone lewg i prawg; z przedstawionej zaleznosci
wynika, ze bfad utrzymania jednakowego strumienia masy w obu przewodach wynosi ok. 3%

(364+910 MW) widoczne w pomiarach wartosci ci$nienia pary wtérnie prze-
grzanej s3 wyzsze od warto$ci projektowych. Wraz ze wzrostem mocy czynnej
generatora wzrasta ci$nienie pary wtérnie przegrzanej w poréwnaniu do warto-
$ci projektowej. W przypadku mocy czynnej generatora 364+560 MW, obserwuje
sie wyzsza warto$¢ ci$nienia pary wtdrnie przegrzanej od znamionowej, réznica
wynosi nawet 0,16 MPa (6,32%).

Na rysunkach 1.19-1.22 pokazano parametry powietrza do spalania.
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Rys.1.21. Réznica cisnien miedzy cisnieniem w kolektorze powietrza zimnego pierwotnego
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Rys.1.22. Potozenie przewoddw powietrza zimnego pierwotnego i wtdrnego

1.3.2. ZESTAWIENIE PARAMETROW
W PRZYPADKU 100% WMT —-910 MW _

Poréwnanie zadeklarowanych w projekcie parametréw pracy bloku w warun-
kach obcigzenia 100% ze $rednimi arytmetycznymi parametrami uzyskany-
mi w czasie eksperymentu biernego autoréw przedstawiono w tab. 1.6. Sred-
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Tabela1.6. Zestawienie parametréw pracy bloku w przypadku wartosci zadanej WZ oraz danych z DCS
i mocy bloku 910 MWe w godzinach 9.20-15.30 (9.12.2022)

Wyszczegélnienie Jednostka | Wartos¢ Wartosé Réznica
zadana Srednia | wyrazona
wz zmierzona w %
w systemie | w systemie

DCS DCS
Moc elektryczna bloku (brutto) MW, 910,20 909,86 —0,04%
Strumien masy pary Swiezej, sygnat: o
,FKOR PAR SW ZA K" kefs S IE 5:13%
Strumien masy pary Swiezej, suma sygnatow:
,FKORWOD ZAS ZA ECO”
,FWOD WTR1SH2-SH3 STR-LK”
,FWOD WTR2 SH2-SH3 STR-P K”
,FWOD WTR3 SH2-SH3 STR-L K” o
,FWOD WTR4 SH2-SH3 STR-P K" kgfs | es770 | 66022 | 038%
,FWOD WTR1 SH3-SH4 STR-LK”
,FWOD WTR2 SH3-SH4 STR-P K”
,FWOD WTR3 SH3-SH4 STR-LK”
,FWOD WTR4 SH3-SH4 STR-P K”
Strumien masy pary Swiezej, suma sygnatow:
,F KOR PAR ZA SH2 STR-L K1”
»F KOR PAR ZA SH2 STR-P K 2”
,F KOR PAR ZA SH2 STR-L K3”
,F KOR PAR ZA SH2 STR-P K 4”
,FWOD WTR1SH2-SH3 STR-L K”
,FWOD WTR2 SH2-SH3 STR-P K” kg/s 657,70 660,34 0,40%
,F WOD WTR3 SH2-SH3 STR-L K”
,FWOD WTR4 SH2-SH3 STR-P K”
,FWOD WTR1 SH3-SH4 STR-L K”
,FWOD WTR2 SH3-SH4 STR-P K”
,FWOD WTR3 SH3-SH4 STR-L K”
,FWOD WTR4 SH3-SH4 STR-P K”
Cisnienie pary Swiezej na wylocie z kotta MPa(a) 27,70 28,80 3,97%
Temperatura pary Swiezej na wylocie z kotta °C 600,00 599,06 —0,16%

. P . brak da-

Strumierfi masy pary wtérnie przegrzanej kg/s 539,50 nych
Cisnienie pary wtdrnie przegrzanej na wylocie z kotta MPa(a) 5,80 5,96 2,71%
Temperatura pary wtdrnie przegrzanej na wylocie o 610,00 603,04 14%
zkotta
Strumiert masy wody zasilajgcej do kotta, sygnat o
,SUMA WYLICZ F WODY DO KOT Z PWZ” kefs B 67305 | 233%
Cisnienie wody zasilajacej za zaworami tréjdroznymi MPa(a) 32,40 32,25 —0,45%
Temperatura wody zasilajgcej za zaworami o 305,60 303,29 0.75%

tréjdroznymi




cd. tabeli1.6.

oe e o O

Strumien masy wody wtryskowej kg/s 29,00 42,98 48,22%
Strumien masy wegla gwarancyjnego kg/s 95,85 95,97" 0,12%
Strumien powietrza: sygnat
,F KOR POW DO K STR-L” + ,F KOR POW DO K m3/s 614,48 637,77 3,79%
STR-P”
“rzeczywistego; **zimne przed LUVO dla wegla gwarancyjnego.
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Rys.1.23. Moc czynna generatora w czasie prowadzenia eksperymentu
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Rys.1.24. Rozktad statystyczny liczby dokonywanych co 1 min pomiaréw mocy czynnej generatora z DCS
w godzinach 9.20-15.30 (9.12.2022)




38

nie arytmetyczne byly obliczone na podstawie danych rejestrowanych co 1 min
9.12.2022 r. W godzinach 9.20-15.30. Na rysunku 1.23 pokazano moc czynng
generatora w czasie prowadzenia eksperymentu — byta stabilna z niewielkim
rozrzutem wokét 910 MW_ (rys. 1.24). Podobnie zachowywaly si¢ inne parametry
bloku; pokazano takze ich czas usredniania arytmetycznego.

Réznica miedzy strumieniem masy pary swiezej (sygnat ,F KOR PAR SW ZA
K”) oraz strumieniem masy pary §wiezej (sygnaly: ,F KOR PAR ZA SH2 STR-L
K1”, ,F KOR PAR ZA SH2 STR-P K 27, ,F KOR PAR ZA SH2 STR-L K 3”, ,F KOR
PAR ZA SH2 STR-P K 4”) i wody do wtryskéow w obserwowanych danych wyno-
si ok. 6,3-7,8%. Ponadto nalezy uzna¢, ze zwiekszenie o 48% strumienia masy
wody wtryskowej ponad wartosci projektowane jest istotne.

W czasie préby uzyskania mocy o wartosci 910 MW, zaobserwowano réw-
niez, ze mlyny weglowe mialy kierownice otwarte w 100%, a wentylatory po-
wietrza mlynowego WM osiggnely maksymalng wydajnoéé. Mlyny stanowity
ograniczenie uniemozliwiajace osiggniecie 946 MW, (103% WMT) w obecnie ist-
niejacej konstrukeji. Eksperyment przerwano po uznaniu przez obstuge bloku,
ze dalszy wzrost mocy powyzej 916 MW, (100% WMT) moze spowodowaé wylg-
czenie bloku.

1.3.3. ZESTAWIENIE PARAMETROW
W PRZYPADKU 40% WMT -364 MW _

Préba osiagniecia mocy minimalnej bloku wynoszacej 364 MW, spowodowata
przerwanie eksperymentu biernego i podniesienie mocy do 382 MW, z powodu
zbyt niskiej temperatury spalin na wlocie do instalacji SCR wynoszacej ponizej
300°C, przekroczenie dopuszczalnej zawartosci amoniaku NH, w spalinach oraz
wylaczenie instalacji wody amoniakalnej. W zwigzku z tym nie mozna dokona¢
poréwnania wartosci projektowych i eksperymentalnych.

1.4. SPRAWNOSC BLOKU

1.4.1. WARTOSC OPALOWA WEGLA
I STRATA WYLOTOWA Z KOTLA

Sprawno$¢ kontraktowa analizowanego bloku nadkrytycznego wynosi
45,91%. W niniejszym rozdziale przeanalizowano rézne aspekty zwigzane ze
sprawnoscig tego bloku.
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Rys.1.25. Teoretyczny (sygnat z DCS przy statej wartosci opatowej 19,6 M]/kg)
i rzeczywisty (suma strumieni wegla do mtynéw weglowych) strumieri wegla w funkcji czasu

W danych pomiarowych DCS istnieje zmienna o nazwie ,AOGPA-
OHFBo1FFo01.UNIT1@JAW TEORET PRZEPLYW WEGLA DO KOTLA kg/s”,
ktéra dalej bedzie nazywana ,teoretycznym strumieniem wegla do kotla”. Na
rysunkach 1.25-1.28 poréwnano teoretyczny strumien wegla do kotta obliczo-
ny z wartosci opatowej wegla oraz sumaryczny strumient masy wegla wpltywa-
jacego do kotla (suma sygnaléow o nazwach: ,AoHFB10FF901-X]50.UNIT1@JAW
PW1 - ILOSC WEGL kg/s”, ,AOHFB20FF901-X]J50.UNIT1@JAW PW2 - ILOSC
WEGL kg/s”, ,AOHFB30FF901-X]50.UNIT1@JAW PW3 - ILOSC WEGL kg/s”,
,AOHFB40FF901-X]J50.UNIT1@JAW PW4 - ILOSC WEGL kg/s”, ,AOHFB50FF-
901-XJ50.UNITI@JAW PW’s - ILOSC WEGL kg/s” z podajnikéw wegla 1-5).

Z analizy rys. 1.25 wynika, Ze np. plynie strumien wegla 45 kg/s, a teoretycz-
nie powinien 50 kg/s przy zalozonej wartosci opalowej w . Na rysunkach 1.27
i1.28 pokazano poréwnanie réznicy miedzy strumieniami wegla ze sprawnoscia
bloku oraz mocg czynng bloku. Zaobserwowano istotng korelacje parametréw,
zgodnie z ktdérg obnizenie sprawno$ci oraz spadek mocy elektrycznej bloku
skutkujg wzrostem wartosci bezwzglednej réznicy miedzy teoretycznym i rze-
czywistym strumieniem wegla.

Z tego wynika, ze rzeczywisty wegiel ma wyzsza wartos¢ opalowa w w od-
niesieniu do wegla teoretycznego niz zatozono, co jest prawdg w wiekszosci
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Rys.1.28. Poréwnanie r6znicy miedzy teoretycznym a rzeczywistym strumieniem wegla

i mocy czynnej bloku
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Rys. 1.29. Poréwnanie pola pracy bloku w przypadku réznych wegli z pomiarami wartosci opatowej
(oprac. na podst. pomiaréw [19])
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Rys.1.30. Zaleznos¢ straty wylotowej z kotta od mocy czynnej generatora oraz jej poréwnanie
z pomiarami gwarantowanymi; kolor czerwony —dane w stanach dynamicznych kotta,
kolor zielony —zakres pomiaréw od ok. 560 MW, (62,9 % WMTK) do ok. 910 MW, (101% WMTK) [19]

zmierzonych przypadkéw (rys. 1.28). Na podstawie pomiaréw wlasnych warto-
$ci opatowej potwierdzono, ze cze$¢ probek wegla ma warto$¢ opatowg wyzsza
niz wegiel gwarancyjny (19,2 MJ/kg), a czes¢ — nizszg (rys. 1.29).

Z drugiej strony moc elektryczna nie jest wyzsza, co §wiadczy m.in. o duzej
stracie wylotowej z kotta — mozna to zaobserwowac z uwzglednieniem danych
z wrzesnia 2022 r. (zmienna ,,AOGPAOVAL01FR009.UNIT1@JAW STRATA WY-
LOTOWA KOTLA LACZNIE”, %) (rys. 1.30).

Warto réwniez zacytowaé dane z projektu bloku dotyczace sprawnosci kotta —
najmniejsza sprawnos¢ wystepuje przy 40-procentowym obcigzeniu kotta i wyno-
si 91,20% [20]. Wobec tego, jezeli strata wylotowa z kotla jest wieksza niz 8,80%, to
oznacza, ze nie jest dochowana zadeklarowana w projekcie sprawnos¢ kotta.

Jesli poréwna sie dane uzyskane w stanach dynamicznych kotla (rys. 1.30
— punkty w kolorze czerwonym) z danymi uzyskanymi w czasie wlasnych po-
miaréw straty wylotowej z kotla w stanach ustalonych kotta wynoszacymi ok.
5,3-5,7% (rys. 1.30 — linia w kolorze zielonym [19], oznaczenie w oryginalnym
dokumencie: Tabela 6.11. Bilans cieplny kotla cd.), wida¢ znaczng réznice mie-
dzy informacjami pokazywanymi w DCS oraz pomiarami wlasnymi. Kociol ma
mniejszg strate wylotowa, niz wykazuje DCS.
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O ile mozna mie¢ watpliwosci co do zmiennej zagregowanej o nazwie ,STRA-
TA WYLOTOWA KOTLA LACZNIE”, poniewaz do jej wyznaczenia potrzeba uzy¢
wielu innych zmiennych, o tyle watpliwosci co do doktadnos$ci pomiaréw strumie-
nia masy powietrza wplywajacego do kotta s3 mniejsze (rys. 1.31, rys. 1.32), dlatego
ze to relatywnie prosty pomiar. Wynik dotyczacy straty wylotowej z kotta jest sko-
relowany z danymi pomiarowymi dotyczacymi catkowitego strumienia powietrza
wplywajgcego do kotta (suma sygnaléw: ,F KOR POW DO K STR-L oraz ,F KOR
POW DO K STR-P”), w szczegdlnosci ze strumieniem powietrza przypadajacym
na 1 MW, (wzgledny strumieri powietrza wplywajacego do kotla, (kg/s)/MW,, po
ktérym latwiej zobaczy¢ korelacje (rys. 1.32).

Im nizsza moc elektryczna, tym relatywnie wiecej powietrza musi przypadaé
na wytworzenie jednostkowej mocy elektrycznej czynnej — nawet 50% wiecej. Wy-
nik ten jest réowniez spdjny z obliczeniami usrednionego wspétczynnika nadmiaru
powietrza w kotle.

Na rysunku 1.33 w celu ulatwienia poréwnania zamieszczono obok siebie
wykresy, na ktérych pokazano rosnacg strate wylotowg z kotla ze spadkiem
mocy elektrycznej korelujacg z rosngcym wzglednym strumieniem powietrza
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Rys.1.33. Poréwnanie: a) straty wylotowej z kotta, b) wzglednego strumienia powietrza potrzebnego
do wygenerowania mocy elektrycznej, ¢) tlenu w spalinach na wylocie z kotta (za wymiennikiem ECO),
d) wzglednego strumienia spalanego wegla; zageszczenie punktéw odpowiada liczbie pomiaréw.
Dane z DCS



potrzebnym do wygenerowania mocy elektrycznej, wzrastajacym stezeniem tle-
nu na wylocie z kotla oraz nieco rosngcym wzglednym strumieniem wegla po-
trzebnym do wytworzenia 1 MW, energii elektrycznej czynnej.

Na podstawie analiz mozna wnioskowaé, ze dane z DCS dotyczace straty
wylotowej z kotla sg skorelowane z innymi danymi powigzanymi z obliczaniem
straty wylotowe;j.

1.4.2. JEDNOSTKOWE ZUZYCIE CIEPLA
I SPRAWNOSC BLOKU

Na rysunkach 1.3411.35 zaprezentowano zdjecia obrazéw synoptycznych zawie-
rajacych informacje na temat sprawnosci bloku.

Bez wprowadzenia danych dotyczacych m.in. struktury pierwiastkowej aktual-
nie spalanego wegla CHNSO te obliczenia sg przyblizone (por. np. dokument [21]).

Na podstawie danych z DCS przyjeto, ze przy niskich obcigzeniach bloku
sprawno$¢ wynosi 32%. Jednostkowe zuzycie ciepta potrzebne do wytworzenia
1kWh energii elektrycznej HR siega wéwczas ok. 11 000 kJ/kWh. Sprawnos¢ spa-
da wraz ze spadkiem obcigzenia. Przykladowo przy mocy czynnej generatora
wynoszacej ok. 350 MW, sprawnos¢ bloku wynosi ok. 34% (na podstawie danych
z DCS). Wér6d danych w DCS pojawia sie réwniez sprawno$¢ na poziomie 45%.
Na rysunku 1.36 pokazano jednostkowe zuzycie ciepta HR przez blok w przypad-
ku danych pobranych z DCS.

Rys. 1.34. Zdjecie z KKS jednostkowego zuzycia ciepta bloku netto HR (23.12.2022)
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Jednostkowe zuzycie ciepta bloku netto, kl/kWh
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Rys.1.35. Zdjecia z przebiegiem charakterystyki sprawnosci bloku (23.12.2022):

widoczna skala sprawnosci; kolor czerwony —sprawnos¢ [%] (min : skok : max=0:3:40);

kolor zielony — moc czynna generatora [MWe] (min : skok : max =0:50:1000),

kolor niebieski—jednostkowe zuzycie ciepta potrzebne do wytworzenia 1 KWh energii elektrycznej (HR)
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Rys. 1.37. Sprawnos¢ bloku obliczona na podstawie sygnatu HR
3600
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zwykorzystaniem réwnania n,,, =

1.5. WNIOSKI

Charakterystyka pracy bloku energetycznego wykazuje wysokg sprawno$é¢ w za-
kresie nominalnym, szczegbtowa analiza ujawnia jednak pewne ograniczenia
operacyjne przy pracy poza zakresem projektowym. Blok dziala efektywnie
w zakresie nominalnym, ale wykazuje ograniczenia przy skrajnych obcigzeniach
wynikajace z konstrukeji mtynéw, sposobu regulacji parametréw i rozbieznosci
danych pomiarowych wzgledem danych projektowych.

W trakcie badan stwierdzono, ze blok osiagga moc nominalng 910 MW,
(sprawno$¢ netto 45,91%) i jest przystosowany do pracy w zakresie 40-103%
WMT. Przeprowadzone eksperymenty wykazaly jednak ograniczenia — przy 40%
WMT (364 MW ) temperatura spalin byla za niska, czyli < 300°C, co spowodowato
problemy z instalacja SCR i emisjg amoniaku NH.. Przy prébie osiggniecia 103%
WMT (946 MW ) miyny weglowe osiagnely z kolei maksimum wydajnosci przy
916 MW_ i uniemozliwily osiagnigcie mocy 946 MW..

Automatyczna regulacja czestotliwosci i mocy dziata z wykorzystaniem strumie-
nia masy pary $wiezej ptynacej do turbiny, ale jest on obliczany ze wzgledu na brak
zwezek pomiarowych na rurociagach. Temperatura pary §wiezej i wtornej wykazuje
wahania (np. SH: 580-610°C, RH: 555-618°C) wzgledem wartosci zadanych, a uktad
wtryskéw wody nie zawsze zapewnia stabilno$¢ parametréw pary.

Sprawno$¢ bloku spada przy nizszym obcigzeniu (np. wynosi 34% przy 350
MW, a 45% przy 910 MW). Strata wylotowa z kotla rosnie przy nizszej mocy
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(DCS > 8,8%, pomiary 5,3—5,7%), co wskazuje na rozbieznosci miedzy danymi
projektowymi a pomiarami. Rzeczywista warto$¢ opalowa wegla rézni sie od
zalozen projektowych.

Blok spelnia normy $rodowiskowe (np. emisja NO_ < 150 mg/m’, emisja
SO, <130 mg/m?®) podczas spalania wegla kamiennego o parametrach mieszcza-
cych sie w zakresie gwarancyjnym i dopuszczalnym, czyli 18—24 MJ/kg. Rdznice
w skladzie paliwa wymagajg dostosowania pracy kotta.

Dzieki analizie danych z wykresu t-s i DCS mozliwe byto zidentyfikowanie
nieefektywnosci w obrebie bloku — np. wyzszego zuzycia powietrza przy nizszej
mocy elektrycznej.



2. MEYNY WEGLOWE

2.1. WPROWADZENIE

Kociot jest wyposazony w pie¢ miynéw misowo-rolkowych typu LM 35.3D firmy
Loesche Energy Systems Ltd. (rys. 2.2). Pelng moc kotla lub bloku uzyskuje sie przy
pracy czterech mlynéw — jeden miyn stanowi rezerwe. Wegiel jest podawany przez
centralng rure zasilajaca (zsypowa), taczacg podajnik wegla z mlynem, na mise mie-
laca napedzang silnikiem elektrycznym. Obroty silnika sg redukowane przez zespdt
przektadni. Do rozdrabniania dostarczanego wegla stuza trzy stozkowe rolki mielg-
ce. Do miyna doprowadza sie powietrze, tzw. pierwotne, stuzace za czynnik suszacy
i transportowy dla rozdrobnionego pytu weglowego (rys. 2.1).

Do analizy pracy zabudowanych mlynéw weglowych wykorzystano doku-
mentacje: [15] — Instrukeja 1, [16] — Instrukeja 2, [17] — Instrukcja 3, [18] — DTR,

e e e ] e e S
yny weglowe 23/N0V/22

Rys. 2.1. Obraz synoptyczny — przekréj przez pie¢ mtynéw weglowych i ich chwilowe parametry pracy
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Rys. 2.2. Mtyn weglowy —widok: a) z lewej, b) od dotu, ¢) z prawej, d) od géry



[14] - Instrukcja 4. Dokumentacja jest niespdjna. Najwieksze watpliwosci budzi
niespdjnosé opiséw parametréw pracy mlyna:
« definicja maksymalnego obcigzenia kotta w przypadku réznych wartosci:
o 100% WMTK - wydajno$¢ maksymalna trwala kotta,
o 100% WMTK (103% WMT) — wydajno$é maksymalna trwata kotta (wy-
dajnosé¢ maksymalna trwatla turbiny),
o 103% WMTK - wydajnosé¢ maksymalna trwata kotta,
o 100% WMTK/WMT - wydajno$¢ maksymalna trwata kotta/bloku;
« definicja wydajnosci nominalnej mtyna w przypadku réznych wartosci:
o wydajnos¢ znamionowa miyna (w odniesieniu do wegla gwarancyjne-
go i granicznego dolnego Ii II) — 95 t/h,
¢ wydajno$¢ znamionowa mlyna - przepustowos¢ (w odniesieniu do
wegla gwarancyjnego i granicznego dolnego Ii IT) — 88,8 t/h,
o strumien masy wegla (gwarancyjny) — 98,7 kg/s;
« temperatura mieszanki pytowo-powietrznej:
¢ zgodnie z Instrukejg 1 [15] temperatura robocza mieszanki pytowo-po-
wietrznej za mlynami wynosi 70+90 °C podczas normalnej eksploata-
cji kotla,
o zgodnie z DTR temperatura pylomieszanki wynosi 70+80 °C i zalezy
od zawartosci wilgoci w weglu:
» zawarto$¢ wilgoci w weglu 26% — temperatura mieszanki pylowo-
-powietrznej 80°C,
» zawarto$¢ wilgoci w weglu 21% — temperatura mieszanki pylowo-
-powietrznej 80°C,
»  zawarto$¢ wilgoci w weglu 13% — temperatura mieszanki pylowo-
-powietrznej 70°C.

2.2. WYDAJNOSC ZNAMIONOWA MEYNA

W tabeli 2.1 przedstawiono podstawowe dane techniczne miyna oraz obliczeniowe
zuzycie paliwa zawarte w poszczegdlnych Instrukcjach [14-18]. Deklarowany stru-
mien masy wegla dla jednego zespotu mlynowego w odniesieniu do wegla gwaran-
cyjnego i granicznego dolnego I I dla 100% WMT wynosi 95 t/h (26,4 kg/s).

W tabeli 2.2 przedstawiono podstawowe dane techniczne jednego zespotu mly-
nowego zgodnie z DTR producenta miynéw firmy Loesche. Deklarowany strumien
masy wegla do jednego zespotu mlynowego w odniesieniu do wegla gwarancyjnego
i granicznego dolnego 11 IT dla 100% WMT wynosi 88 t/h (24,4 kg/s).
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Tabela 2.1. Podstawowe dane techniczne mtyna zgodnie z Instrukcjg 2 [16]

Wyszczegélnienie Jednostka Wartos¢
Liczba zainstalowanych mtynéw szt. 5
Liczba pracujgcych mtynéw ot

(dla100% WMTK wegla gwarancyjnego) i 4
Liczba pracujgcych mtynéw ot .
(dla100% WMTK wegla granicznego dolnego | i I1) '

Liczba pracujgcych mtynéw - )
(dla 40% WMTK wegla gwarancyjnego) ’

Liczba pracujgcych m’rynow . ot 2lub3
(dla 40% WMT wegla granicznego dolnego | i 1)

Wydajnos¢ znamionowa mtyna t/h 95

(w odniesieniu do wegla gwarancyjnego

i granicznego dolnego | i I1) kg/s 26,4
Przewidywany zakres pracy jednego mtyna dla100% WMTK % 75 (od 25+100)
Pozostato3¢ na sicie R9o (88 um dla wegla gwarancyjnego) % 15

Tabela 2.2. Dane eksploatacyjne pionowego mtyna walcowego Loesche zgodnie z DTR [18]

Wyszczeg6lnienie Jednostka Wartosé
Wydajno$¢ znamionowa mtyna — przepustowos¢ t/h 88,8
(w odniesieniu do wegla gwarancyjnego

i granicznego dolnego | Il) kg/s 24,4
Miatko$é produktu < 75 um % 77,5
Zawarto$¢ wilgoci w produkcie % 3,6-12,3

Tabela 2.3. Strumieri masy wegla zgodnie z Instrukcjg 3 [17]

. Obciazenie kotta (%6WMTK)

Wyszczegélnienie Jednostka
103 100 90 70 40

Strumien masy wegla kg/h 355409 | 345063 | 312443 | 247509 | 149965
(gwarancyjny) kg/s 98,7 95,9 86,8 68,8 417
Strumien masy wegla

. kg/s 24,7 23,97 21,7 17,2 13,9
(gwarancyjny) dla1 mtyna

W tabeli 2.4 przedstawiono obliczeniowe zuzycie paliwa podstawowego,
sumaryczne oraz dla jednego zespotu miynowego, zgodnie z Instrukcjg 4 [14].
Deklarowany strumiert masy wegla do jednego zespotu miynowego w odniesie-
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Tabela 2.4. Obliczeniowe zuzycie paliwa podstawowego zgodnie z Instrukcjg 4 [14]

. Obciazenie kotta (% WMTK)

Wegiel Jednostka
103 100 90 70 40

Gwarancyjny kg/s 98,7 95,9 86,8 68,8 4,7
Gwarancyjny kg/s 24,7 23,97 217 17,2 13,9
(dlajednego zespotu mtynowego) & ’ ’ ’ ’ ’
Craniczny dolny |
(Wd =18 MJ/kg, Ar=11.7%, Wer = 26%) kg/s 106,6 103,6 93,8 74,3 45,0
Graniczny dolny |

. | 26,6 25, 23, 18, 1
(dlajednego zespotu mtynowego) kels > >9 345 > >
Craniczny gérny |

ks 8,1 68 2

(Wd =24 M)/kg, Ar=7%, Wer =11,7%) . i 9 7 >4 329
Craniczny gérny |

. k s X , X ,
(dlajednego zespotu miynowego) kes 1952 18,97 717 1362 10.96
Graniczny dolny II
(Wd =18 M]/kg, Ar=26%, Wcr=12,7%) ke/s 1056 | 1026 | 927 73> 445
Graniczny dolny Il

. k 26, 25,6 231 18, 14,8
(dlajednego zespotu mtynowego) kels 4 >05 317 37 483
Craniczny gérny I
(Wd =24 M)/kg, Ar=9%, Wer=10%) kg/s 79,2 76,9 69,5 552 335
Graniczny gérny |l

. | 19,8 19,22 17, 13,8 11,16
(dlajednego zespotu mtynowego) kels ? ? 737 3

niu do wegla gwarancyjnego dla 100% WMT wynosi w zaleznosci od parametréw
wegla odpowiednio 106,6—78,1t/h (26,65-19,52 kg/s), a dla 40% WMT 45-32,9 t/h
(15-10,96 kg/s).

W przypadku 100% WMT obliczeniowe zuzycie paliwa dla parametréw we-
gla granicznego dolnego I wynosi 25,9 kg/s, a dla parametréw wegla granicznego
dolnego II - 25,65 kg/s (tab. 2.4). Zgodnie z DTR dostawcy mlynéw w przypad-
ku 100% WMT wydajnos¢ znamionowa dla jednego zespotu mlynowego wynosi
24,4 kg/s. To oznacza, ze blok moze osiagna¢ 100-103% WMT tylko przy spalaniu
wegla o parametrach zblizonych do parametréw wegla gwarancyjnego oraz gra-
nicznego gérnego I i II. W przypadku parametréw wegla granicznego dolnego
IiII ograniczeniem generacji mocy elektrycznej MW, jest wydajnos¢ zespotu
mliynowego wynoszaca 24,4 kg/s.

Na rysunku 2.3 przedstawiono wykres sumarycznego obliczeniowego zapo-
trzebowania na paliwo podstawowe przy obcigzeniu pracy kotta 40-103% WMT
sporzadzony z wykorzystaniem danych zawartych w tab. 2.4.
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110

100 —— Gwarancyjny %

Grani dolny |
90 raniczny doiny 24,4 x 4 = 97,6 kg/s wg DTR miyna

Graniczny gorny |
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Graniczny dolny Il
70

Graniczny goérny Il
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Strumier masy wegla, kg/s
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Obcigzenie kotta WMTK, %

Rys. 2.3. Zalezno3¢ strumienia masy wegla od obcigzenia kotta
i punkt maksymalnej pracy mtynéw wg DTR mtyna

Wydajnos$é zespotu mlynowego wynoszaca co najwyzej 24,4 kg/s jest jednym
z powod6éw nieosiggania mocy elektrycznej 910 MW, w przypadku wegli o gor-
szych klasach niz gwarancyjny. Pokrywa sie to z wlasna obserwacja dokonang
podczas eksperymentéw dotyczacych uzyskania mocy 910 MW, prowadzonych
z uzyciem wegla o wartoéci opatowej wiekszej niz wegiel gwarancyjny, z ktérej
wynika, ze wentylatory mlynowe osiggajg 100% wydajnosci. To oznacza, ze nie
dostarczg wiecej wegla.

Z problemem braku wydajnosci moze byé powigzana obserwowana erozja
w obrebie mlyna. Zalezy ona od predkosci powietrza réwnej ~v* (przy zuzyciu
energii ~v* i spadku ci$nienia ~v*). Ponadto przy zbyt duzym strumieniu masy
wegla tworza sie spieki i nastepuje przecigzenie odzuzlacza okresowo obsypuja-
cym sie zuzlem, co powoduje jego wylaczenie (rys. 2.4).

Wedtug obstugi ruchowej bloku przy strumieniu wegla wynoszacym ok.
24 kg/s mlyny sie ,zakopuja’, co $wiadczy o braku wydajnosci wentylatora po-
wietrza mlynowego, ktéry nie jest w stanie wywiaé pylu weglowego z miyna.

Na rysunkach 2.5-2.9 przedstawiono strumien masy wegla dla poszczegdl-
nych zespotéw mlynowych w funkeji mocy czynnej generatora. Na wykresach
liniami czerwonymi zaznaczono deklarowany w zatozeniach projektowych za-
kres pracy zespoléw miynowych. Maksymalna wydajnos¢ jednego zespotu mty-
nowego wynosi 26 kg/s, a minimalna — 8 kg/s. Kolorem zielonym zaznaczono
maksymalna i minimalng wydajnos¢ jednego zespotu mlynowego podczas pro-
wadzonych badan i obserwacji.

Z przedstawionych na rysunkach strumieni masy wegla w przypadku po-
szczegllnych zespotéw mlynowych wynika, ze zaden zesp6t mlynowy nie osigga



Rys. 2.4. Awaryjny zrzut zuzla: zuzel powinien by¢
w formie wypalonych grudek (dobre spalanie),
a byt mokry po hydrotransporcie
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Rys. 2.5. Strumiert masy wegla w przypadku zespotu mtynowego MW1 w funkgji mocy czynnej generatora
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Rys. 2.6. Strumien masy wegla w przypadku zespotu mtynowego MW2 w funkgji mocy czynnej generatora
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Rys. 2.7. Strumiers masy wegla w przypadku zespotu mtynowego MW3 w funkgji mocy czynnej generatora
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Rys. 2.8. Strumiert masy wegla w przypadku zespotu mtynowego MWa4 w funkcji mocy czynnej generatora
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Rys. 2.9. Strumien masy wegla w przypadku zespotu mtynowego MWs w funkgji mocy czynnej generatora



projektowej maksymalnej i minimalnej wydajnosci. Maksymalna wydajno$¢ po-
szczegllnych zespotéw miynowych jest zgodna z maksymalng wydajnoscig za-
deklarowang przez producenta miynéw, firme Loesche, ktéra wynosi 24,4 kg/s.
Podczas pracy bloku z mocg 910 MW, zespoly miynowe réwniez nie osiggnely
maksymalnej projektowej wydajnosci wynoszacej 26 kg/s.

Zabudowane mlyny weglowe MW misowo-rolkowe typu LM 35.3D firmy Lo-
esche Energy Systems Ltd. wyposazone s3 w napedy i silniki indukcyjne tréjfa-
zowe firmy WEGeuro — Inddstria Eléctrica S.A. o znamionowej mocy 1060 kW ..
Na rysunkach 2.10-2.14 przedstawiono moc elektryczng napedéw poszczegél-
nych miynéw w funkcji mocy czynnej generatora. Poszczegdlne miyny pracuja
z nastepujacg mocg elektryczna:

«  MW1:380+610 kW , w poréwnaniu do 1060 kW,

+  MW2:380+600 kW , w poréwnaniu do 1060 kW,

+  MW3:380+610 kW , w poréwnaniu do 1060 kW,

«  MW34:380+610 kW , w poréwnaniu do 1060 kW,

+  MWs:300+780 kW , w poréwnaniu do 1060 kW..

Obejmuje to réwniez osiggniecie przez blok mocy maksymalnej wynoszgcej
916 MWe (zarejestrowanej 9.12.20220.

Napedy mlynéw w calym zakresie pracy, czyli 40-100% WMT, nie pracuja
ze znamionowg mocg elektryczng, tylko znacznie mniejszg. Moc elektryczna
pobierana przez mlyny §wiadczy o przewymiarowaniu ukladu i niepoprawnym
doborze napedéw do mtynéw, co powoduje m.in. nadmierne prady rozruchowe
oraz prace poza punktem pracy o maksymalnej sprawnosci. Zauwazono row-
niez, ze mlyn MW5s pobiera ok. 100 kW, wigcej mocy elektrycznej od pozostatych
miynéw.
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Rys. 2.10. Moc elektryczna pobierana przez zespdt mtynowy MW1 w funkgji mocy czynnej generatora
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Moc elektryczna MW2, kW

Moc elektryczna MW3, kW
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Rys. 2.11. Moc elektryczna pobierana przez zespét mtynowy MW2 w funkcji mocy czynnej generatora
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Rys. 2.12. Moc elektryczna pobierana przez zespdt mtynowy MW3 w funkcji mocy czynnej generatora
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Rys. 2.13. Moc elektryczna pobierana przez zespot mtynowy MW4 w funkeji mocy czynnej generatora
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Rys. 2.14. Moc elektryczna pobierana przez zespét mtynowy MWs w funkcji mocy czynnej generatora

2.3. JAKOSC PRZEMIALU

Zabudowane mlyny weglowe MW misowo-rolkowe typu LM 35.3D firmy Loesche
Energy Systems Ltd. wyposazono w separatory dynamiczne pytu zapewniajace
wysokg jakos$¢ przemiatu. W tabeli 2.5 przedstawiono deklarowane w projekcie
parametry jakosci przemiatu wegla. Jako$¢ przemiatu jest zalezna od charakte-
rystyki spalanego paliwa i jest funkcjg takich parametréw jak zawarto$é wilgoci
w weglu czy podatno$é przemiatowa.

Na podstawie uzyskanych pomiaréw odnoénie do mtynéw MW1-MWs5s [19]
na rys. 2.15 i rys. 2.16 przedstawiono wyniki analizy sitowej prébek pytomie-
szanki. Analize sitowg pobranych prébek pytomieszanki (po jednej usrednionej
prébee dla kazdego pyloprzewodu) wykonano z uzyciem znormalizowanych
sit. Wykonano oznaczenie pozostatosci usrednionych nawazek wegla o masie
100 g na sitach o wymiarach oczek 0,09 mm i 0,200 mm. Na podstawie wynikow
analizy sitowej stwierdzono wysokie pozostalosci na sicie R9o oraz Rz2o0 dla
poszczeg6lnych zespotéw mlynowych. Zgodnie z instrukejg eksploatacji bloku
pozostalos¢ na sicie R9o powinna wynosi¢ mniej niz 15%, a w przypadku sita
R200 mniej niz 1%. Srednio pozostalosé pytu na sicie R9o z mtyna MW1 wynio-
sta 38,1%, z mtyna MW2 - 42,4%, z mlyna MW3 — 42,0%, z mtyna MW4 — 35,4%,
a z mlyna MW5s — 40,7%. Takie pozostatosci na sitach oznaczaja, ze jakos$¢ pytu
jest znaczgaco gorsza, niz wynika z dokumentacji.

W celu zapewnienia odpowiedniego przemiatu pylomieszanki, zgodnie
z parametrami zawartymi w tab. 2.5, odsiewacze dynamiczne dla poszczegdl-
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Tabela 2.5. Jako$¢ przemiatu

Wegiel Poda!:noéc’ Pozostatos¢ nasicie | Pozostatos¢ nasicie
przemiatowa R90 (88 pm) R200 (200 pum)
Gwarancyjny (projektowy) 54 HGI <15% <0,5%
Graniczny dolny l'i 1l 44 HCI <18% <1%
Graniczny gérny lill 44 HCI <15% <0,5%

40 38,1

Pozostatos¢ za sicie R90 - wartosé
projektowa, analiza sitowa %
[

w

Mwi1

42,4 42 20,7
354
15 15 J 15
MWwW2 MW3 Mwa MWS5

Nr zespotu mtynowego

Rys. 2.15. Wyniki analizy sitowej probek pytomieszanki—srednia pozostatos¢ pytu na sitach R9o
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11,4
9,3
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Rys. 2.16. Wyniki analizy sitowej probek pytomieszanki—S$rednia pozostatos¢ pytu na sitach R200

nych zespotéw mlynowych powinny pracowaé z projektows predkoscig obroto-
wa 85 obr./min w przypadku wegla gwarancyjnego. Zgodnie z zalozeniami pro-
jektowymi w przypadku pozostatych parametréw wegla dopuszczalna jest praca
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Rys. 2.19. Predkos¢ obrotowa odsiewacza dynamicznego zespotu mtynowego MW3

w funkgji strumienia masy wegla
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Rys. 2.21. Predkos$¢ obrotowa odsiewacza dynamicznego zespotu mtynowego MW5
w funkgji strumienia masy wegla

odsiewacza dynamicznego w zakresie regulacji +10%. Na rysunkach 2.17-2.21
przedstawiono predko$é obrotowg odsiewaczy dynamicznych zespotéw mtyno-
wych MW1-MWs w funkcji strumienia masy wegla. W petnym zakresie pracy
zespoléw mlynowych odsiewacze dynamiczne nie pracujg z projektows pred-
koscia obrotows. Zespoly mtynowe MW1, MW2, MW3 i MW5 pracuja z predko-
$cig obrotowg 55+75 1/min. Jedynie odsiewacz dynamiczny zespotu mtynowego
MW34 w niektérych przypadkach pracuje z okotoprojektows predkoscia obroto-
w3, 76,5+80 1/min.



2.4. TEMPERATURA PYLOMIESZANKI

Zgodnie z Instrukejg 1 [15] oraz Instrukcjg 2 [16] podczas normalnej eksplo-
atacji kotla temperatura robocza mieszanki pytowo-powietrznej za mlynami
osigga wartos¢ 70+90 °C. Zgodnie z dokumentacjg [22] wedlug projektu dostaw-
cy mlynéw Loesche temperatura wynosi 70+80°C, przy czym jest to zalezne od
wilgotnosci paliwa oraz obcigzenia mlyna. Temperature powietrza reguluje sie
przy wykorzystaniu zimnego powietrza pierwotnego.

Temperatura mieszanki pylowo-powietrznej przy deklarowanej wilgotnosci
wegla osiaga nastepujace wartosci:

« zawartos¢ wilgoci w weglu 26% — temperatura mieszanki pytlowo-powietrz-

nej 80°C,

« zawarto$¢ wilgoci w weglu 21% — temperatura mieszanki pytlowo-powietrz-
nej 80°C,

« zawarto$¢ wilgoci w weglu 13% — temperatura mieszanki pytlowo-powietrz-
nej 70°C.

Rejestrowana temperatura pytomieszanki wynosi ok. 80°C. W przypadku kottéw
pytowych opalanych pylem wegla kamiennego temperatura pytomieszanki powinna
wynosi¢ co najmniej 90°C, poniewaz wéwczas umozliwia odparowanie wilgoci.

Na rysunkach 2.22-2.26 przedstawiono §rednia temperature pytomieszanki
za separatorami mlynéw weglowych MW1-MWs5s w funkcji czasu. Temperatura
pylomieszanki w pracujgcym mlynie weglowym to ok. 80°C.
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Rys. 2.22. Srednia temperatura pytomieszanki za separatorem miyna weglowego MW
w funkgji mocy czynnej generatora
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Rys. 2.23. Srednia temperatura pytomieszanki za separatorem mtyna weglowego MWz
w funkgji mocy czynnej generatora
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Rys. 2.24. Srednia temperatura pytomieszanki za separatorem mfyna weglowego MW3
w funkgji mocy czynnej generatora

Ilo$¢ powietrza do mlyna regulowana jest w funkeji wydajnosci miyna zgod-
nie z charakterystykami dostarczonymi przez producenta miyna. Odpowiednie
zadzialanie systemu regulacji (schlodzenie powietrza) nastepuje wtedy, kiedy
temperatura na wylocie z mlyna przekroczy dopuszczalny zakres, co minimali-
zuje wahania regulacji powietrza pierwotnego. Na przyktad:jezeli warto$¢ zada-
na temperatury wynosi 90°C, to strumien powietrza jest taki, aby osiggna¢ 90°C.
Do miyna doprowadza sie powietrze gorace z kolektora (por. np. rys. 2.22). Do
niego doplywa zimne powietrze i to powietrze doregulowuje temperature.

Obserwuje sie wysokie temperatury tozysk, a prog alarmowy (tzw. MAX2)
powodujacy awaryjne wylgczenie mtyna weglowego wynosi 90°C. Jesli obnizy sie
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Rys. 2.25. Srednia temperatura pytomieszanki za separatorem mtyna weglowego MW4
w funkgji mocy czynnej generatora
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Rys. 2.26. Srednia temperatura pyfomieszanki za separatorem mtyna weglowego MWs
w funkcji mocy czynnej generatora

temperature pylomieszanki zimnym powietrzem pierwotnym, zostang schio-
dzone tozyska mlyna. Temperature pytomieszanki w obrebie mlyna zmniejszo-
no do ok. 80°C. Mozliwy mechanizm wzrostu temperatury rolek pod wplywem
zbyt malych srednic wegla polega m.in. na wzroscie sily tarcia rolek. Mozna to
zaobserwowac na przykladzie zwigkszenia potrzeb wlasnych mlyna (np. mlyn
MWs wymaga wiekszej mocy elektrycznej niz pozostale). Obnizenie tempera-
tury pylomieszanki prowadzi do rozwigzania jednego problemu, ale powoduje
inny: temperatura pytomieszanki na wlocie do kotfa staje sie zbyt niska.
Temperatura pylomieszanki za mlynem jest regulowana przez klape po-
wietrza zimnego do mlyna. Obnizenie temperatury pylomieszanki do 80°C po-
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woduje wysterowanie kierownic wentylatoréw miynowych na 100% otwarcia.
Stwierdzono, ze przy obcigzeniu bloku 100% WMTK strumien masy powietrza
pierwotnego jest niewystarczajacy (nastepuje ,,zakopywanie mlyna”).

Liczba dzialajacych miynéw zalezy przede wszystkim od wydajnosci bloku
i jakosci spalanego wegla. Zgodnie z instrukcja przy nominalnym obcigzeniu
bloku i kotla pracujg cztery mlyny, a przy minimalnym dwa (lub trzy). Uktad
pracujacych miynéw jest dostosowany do aktualnych potrzeb i mozliwosci blo-
ku. Mlyny zostaly wyposazone w uktady przeciwcisnienia w systemach docisku
rolek. Uktad taki pozwala na rozszerzenie zakresu pracy kazdego z mlynéw.

2.5. WENTYLACJA MLYNA

Wentylacja mlyna to strumiert masy powietrza przeplywajacego przez miyn. Stru-
miert masy powietrza no$nego do mlyna jest regulowany przez klapy regulacyjne.
Warto$¢ zadana iloSci powietrza no$nego jest wyznaczana na podstawie zadanego
strumienia masy wegla do miyna. Warto$¢ zadana moze by¢ modyfikowana przez
operatora od +10% do —10%. W procesie wygrzewania i odstawienia mlyna wartosé
zadana strumienia masy powietrza wynosi 35 kg/s. Jest ona korygowana o warto$¢
zadang dla klapy powietrza zimnego w celu utrzymania statego strumienia masy
powietrza do miyna.

Warto$¢ zadana strumienia masy powietrza jest obliczana na podstawie for-
muly (rys. 2.27):

12-31kg/s dla 1 mlyna

. — I
Wentylacja mlyna = 1,0053 - strumien masy wegla + 25,558 =&
$

Na rysunkach 2.28-2.32 przedstawiono strumienl masy powietrza do poszcze-
golnych zespotéw miynowych w poréwnaniu z zalozeniami projektowymi (linie: nie-
bieska — wegiel gwarancyjny, czerwona — maksymalny strumient masy powietrza).

Mozliwym powodem przewentylowania miynéw jest potrzeba dostarczenia
ok. 25 kg/s wegla do palnikéw zasilanych z danego mlyna. Zwiekszenie strumienia
masy powietrza zwieksza opory hydrauliczne w uktadzie mtyn—palnik—kociot, kt6-
re zostaly i tak zwiekszone po spaleniu pierwszych palnikéw, montazu dodatkowych
kierownic (deflektoréw) w pyloprzewodach oraz zmniejszeniu $rednicy wylotowe;j
dyszy pylowej palnika — co w zamysle miato umozliwi¢ uzyskanie przez pytomie-
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Rys. 2.27. Charakterystyka strumienia masy powietrza nosnego w funkgji strumienia masy wegla do mtyna
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Rys. 2.28. Strumiert masy powietrza wptywajacy do zespotu mtynowego MW1 w funkgji strumienia masy wegla
w poréwnaniu do zatozen projektowych podczas pracy bloku (24.11-10.12.2022)
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Rys. 2.29. Strumien masy powietrza do zespotu mtynowego MW2 w funkgji strumienia masy wegla
w poréwnaniu do zatozen projektowych podczas pracy bloku (24.11-10.12.2022)
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Rys. 2.31. Strumieri masy powietrza do zespotu mtynowego MW4 w funkdji strumienia masy wegla
w poréwnaniu do zatozen projektowych podczas pracy bloku (24.11—-10.12.2022)
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Rys. 2.32. Strumien masy powietrza do zespotu mtynowego MWs w funkgji strumienia masy wegla
w poréwnaniu do zatozen projektowych podczas w pracy bloku (24.11-10.12.2022)
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Rys. 2.33. Nomenklatura i potozenie wentylatoréw miynowych i wentylatoréw powietrza
(na rysunku zaznaczono pojedyncze wentylatory)

szanke predkosci 17 m/s na wylocie z dyszy. Dodatkowym efektem jest reakcja hy-
drodynamiczna strugi pylomieszanki przenoszaca sie wstecz z palnikéw do mlynéw.
Tlumaczy to catkowite otwarcie kryz za mlynami (rys. 2.37). Jest to préba zmniejsze-
nia oporéw hydraulicznych. Dodatkowo zmniejszona Srednica palnikéw w wyniku
ich modernizacji (po spaleniu pierwszych) z jednej strony spowodowata wzrost pred-
kosci pylomieszanki, ale z drugiej — wzrost oporéw na drodze mlyn—palnik—kociot.
Stad pojawit sie pomyst zwiekszenia ci$nienia wentylatoréw powietrza znajdujacych
sie poza miynami. Charakteryzujg sie one wiekszym sprezem i s3 ulozone szerego-
wo z wentylatorami miynowymi, co podnosi ci$nienie przed miynami (patrz rys. 2.1,
2.33, 2.34). Nieoczekiwanym skutkiem takiego postgpowania jest zmiana charakte-
rystyk hydraulicznych (spadku ciénienia w funkgji strumienia masy) powietrza pier-
wotnego w obrebie palnikéw dostarczanego do pieciu potaczonych réwnolegle, nie-
regulowanych przewodéw i ustanowienie ich nowego — pozaprojektowego punktu
pracy (patrz np. rys. 3.27 ze schematem pieciu drég dolotowych do palnika).

Na rysunkach 2.35 i 2.36 pokazano poréwnanie pomiaréw cisnienia powietrza
pierwotnego goracego i zimnego w kolektorze z wartoscig projektowa. Widocz-
ne jest ok. 25-procentowe odchylenie wartosci pomiarowych ci$nienia powietrza
pierwotnego goracego od wartosci zadanej w DCS (np. ok. 10 kPa w poréwnaniu
do ok. 8 kPa). Czasem jest utrzymywana wartos¢ zadana (kolor czerwony), a cza-
sem cisnienie jest zwickszane. Zwiekszenie ciSnienia zapewnia przeplyw pylo-
mieszanki przy niskich obcigzeniach kotta, poniewaz zwieksza wentylacje mlyna.
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A

Rys. 2.34. Wentylator podmuchowy powietrza: a) widok z przodu, b) widok z boku,
©) poréwnanie wielkosci wentylatora i przewodu ssawnego ze wzrostem cztowieka
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Rys. 2.36. Cisnienie powietrza pierwotnego zimnego w kolektorze — poréwnanie wartosci pomiaru
z systemu DCS z wartoscig projektowa pierwotng i zmieniong; zmienna ,P POW KOL POW PIERW ZIMNE”

W uktadzie regulacji wzrost ci$nienia umozliwia blok funkcyjny zwany korekto-
rem lub polaryzatorem, w ktérym warto$¢ zadana powiekszona jest o dang liczbe
ograniczong od dotu lub gory.

2.6. PYLOPRZEWODY

Zgodnie z Instrukcja 2 [16] pyt weglowy transportowany jest systemem przewoddéw
do poszczegdlnych dysz palnikowych. Kazdy odsiewacz dynamiczny mlyna jest wy-
posazony w cztery wyloty pytu znajdujace sie w jego gornej czesci (rys. 2.37).

Przed narozami komory paleniskowej na kazdym z 20 przewodéw zabudowany jest
separator (rozdzielacz) pytu i powietrza nosnego na dwie oddzielne strugi wplywa-

71



Kryzy wyrownujace
strumien masy wegla

Kolumna
palnika

Rys. 2.38. Kompensatory przed palnikiem—widok: a) z boku, b) od dotu

jace do wylotéw palnikéw. Przewody podlgczono do poszczegdlnych dysz pytowych
w czterech narozach komory paleniskowej kotta. Uklad zasilania palnikéw pytowych
zostal tak skonfigurowany, ze jeden miyn zasila jeden poziom palnikowy (palniki
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Rys. 2.39. Rozdziat pytomieszanki miedzy palniki1i2 wg DCS przy mocy czynnej generatora 864 MW,

Fwgla  Foleju @ |wlzaEF por piew. | powwér, pkom pal. | préamia | Moczese | Genw | Gen. war 0 ox
86ky's 0.0 th 2.4% | 12m/w  10.3ka | 3.08kpa_ -0.21kva |0.004wa(a)l 850w 864w bwar 73mg/n3 _146m/n3

znajdujgce sie na tej samej wysokosci). Przewody pytowe za miynami s3 wykonane
z rur 0 wymiarach & 762 x 12,5 mm, a za separatorami ¢ 559 x 12,5 mm. Predko$¢
mieszanki przy wydajnosci mlyna zblizonej do nominalnej nie powoduje nadmierne;j
erozji pyloprzewodéw, a przy obcigzeniach minimalnych predkos¢ jest na tyle wy-
soka, by uniemozliwi¢ odktadanie sie pylu. W celu wyréwnania oporéw przeplywu
poszczegdlnych przewoddw pytowych zamontowano kryzy wyréwnawcze. Przewody
pytowe poprowadzono w sposéb umozliwiajacy samokompensacje wydtuzen w zna-
czacej czesci. Na wylotach z miynéw zabudowano kompensatory, ktére przenosza
wzajemne przemieszczenia miynéw i przewoddw oraz uniemozliwiajg przenoszenie
sie drgan z miyna na przewody. Poniewaz palniki pytowe potgczono z komorg paleni-
skowa na stale, zeby skompensowaé wydtuzenia komory paleniskowej, przed palni-
kami na kazdym przewodzie zainstalowano pare kompensatoréw (rys. 2.38).
Elementy narazone na zwiekszong erozje jak: kolana, fragmenty prostek za kola-
nami, kompensatory oraz rozdzielacze zostaly wewnetrznie wylozone materiatami
trudnoscieralnymi. System przewoddéw pytowych wyposazono w dwa zestawy klap
odcinajacych — jeden z napedami zdalnymi, a drugi z recznymi. Ponadto na przewo-
dach zainstalowano system pomiaréw w celu optymalizacji i kontroli pracy uktadu.
Do palnikéw zlokalizowanych w narozach ze wzgledu na rézne drogi hydrau-
liczne nie moze dociera¢ ta sama ilo§¢ mieszanki pytowo-powietrznej (rys. 2.39).
Na podstawie wynikéw z przeprowadzonych pomiaréw odnosnie do miynéw
[19] na rys. 2.40 przedstawiono $redni procentowy rozdzial pytomieszanki za
odsiewaczem dynamicznym miedzy poszczegdlne naroza (kolumny palnikowe)
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Rys. 2.40. Rozdziat pytomieszanki za odsiewaczem dynamicznym miedzy poszczeg6lne naroza (kolumny
palnikowe) przy maksymalnym obcigzeniu mtyndw MW1-MWs5 24 kg/s.
Na przyktad z kolumny palnikowej nr1iwylotuz mtyna nr2 ptynie 26,2% x 24 kg/s = 6,29 kg/s.

Warto zwrécié¢ uwage na to, ze ksztatt rozktadu strumienia wegla jest zachowany
przy nizszym obcigzeniu (patrz rys. 2.41)

w warunkach maksymalnego strumienia masy wegla do zespotéw miynowych
MW1-MWs5 wynoszacych 24 kg/s.

Najwieksza iloé¢ pytu z mtyna MW1 jest dostarczana do kolumny palnikowej
nr 4: 29,7%, najmniej natomiast do kolumny palnikowej nr 2: 21,3%. Najwicksza
ilo$¢ pytu z mityna MW2 jest dostarczana do kolumny palnikowej nr 4: 28,7%,
a najmniej do kolumny palnikowej nr 2: 22,0%. Najwieksza ilo$¢ pytu z miyna
MW3 jest dostarczana do kolumny palnikowej nr 3: 26,8%, najmniej z kolei do
kolumny palnikowej nr 2: 23,1%. Najwieksza ilo$¢ pytu z mlyna MW4 jest dostar-
czana do kolumny palnikowej nr 3 naroze: 28,8%, najmniej natomiast do kolum-
ny palnikowej nr 1: 21,1%. Najwieksza ilos¢ pytu z mtyna MWs jest dostarczana do
kolumny palnikowej nr 2: 29,7%, a najmniej do kolumny palnikowej nr 1: 21,0%.

Na rysunku 2.41 przedstawiono procentowy rozdzial pylomieszanki za odsiewa-
czem dynamicznym miedzy poszczegdlne naroza (kolumny palnikowe) przy mini-
malnym strumieniu masy wegla z mlynéw MW2-MWs wynoszacym 12 kg/s. Pod-
czas prowadzonych pomiaréw zesp6t mtynowy MW1 byt w remoncie biezacym.

Ten sam ksztatt wykreséw rozdziatu pytu wzdtuz wysokosci palnika w przypadku
dwoch réznych strumieni paliwa wskazuje na brak regulacji strumienia masy wegla.
Ponadto w przypadku kolumny palnikowej nr 2 z mtyna MWs dociera ok. 50% wiecej
mieszanki z mtyna MW2, co oznacza wzrost krotnosci oporéw hydraulicznych wyno-
szacy w przyblizeniu 1,52 =2,25. Najwieksza ilo$¢ pytu z mtyna MW2 jest dostarczana
do kolumny palnikowej nr 4: 29,6%, najmniejsza natomiast — do kolumny palnikowe;j
nr 2: 20,8%. Najwieksza ilo$¢ pytu z mtyna MW3 jest dostarczana do kolumny palni-
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Rys. 2.41. Rozdziat pytomieszanki za odsiewaczem dynamicznym do poszczegdlnych narozy
i kolumny palnikowej przy minimalnym obcigzeniu mtyna 12 kg/s.

kowej nr 3:27,2%, a najmniejsza do kolumny palnikowej nr 2.: 22,4%. Najwieksza ilos¢
pytu z mlyna MW4 jest dostarczana do kolumny palnikowej nr 3: 28,4%, najmniej
z kolei do kolumny palnikowej nr 1: 22,6%. Najwieksza ilo§¢ pytu z mtyna MWs5 jest
dostarczana do kolumny palnikowej nr 2: 30,1%, najmniejsza do kolumny palnikowej
nr 1: 20,0%. Dopuszczalna réznica w rozdziale pylu na naroza wynosi 10%. Oznacza
to, ze strumien wegla powinien by¢ podzielony réwno po 25% +/-2%. Ponadto z ana-
lizy minimalnego i maksymalnego strumienia masy wegla wynika, ze w obrebie da-
nej kolumny palnikowej wzgledny stosunek mas z poszczegdlnych mtynéw pozostaje
zachowany (np. 25,5 : 21,3 : 23,4 : 29,7 W przypadku MW1 oraz 26,6 : 20,8 : 23,1: 29,6
w przypadku MW2). Przedstawione rdznice prowadzg do wniosku, ze nalezy wyko-
na¢ optymalizacje pod katem rozdziatu pylu na naroza kotta.

Na podstawie wynikéw z przeprowadzonych pomiaréw odnosnie do miy-
néw [19] na rys. 2.42 przedstawiono predkos¢ pylomieszanki w pytoprzewodach
za odsiewaczem dynamicznym do poszczegdlnych narozy (kolumn palniko-
wych) w warunkach przypadkowego maksymalnego strumienia masy wegla do
zespotu miynowego MW1-MW5 wynoszacego 24 kg/s.

Najwigksza predkosé pylomieszanki dla zespolu mtynowego MW1 jest zmie-
rzona w pyloprzewodzie nr 2: 35,69 m/s, najmniejsza natomiast w pyloprze-
wodzie nr 4: 32,52 m/s. Najwigksza predkos¢ pylomieszanki dla zespolu mly-
nowego MW?2 jest zmierzona w pyloprzewodzie nr 1: 41,74 m/s, a najmniejsza
w pyloprzewodzie nr 3: 38,16 m/s. Najwigksza predkosé¢ pytomieszanki dla ze-
spolu mlynowego MWS3 jest zmierzona w pytoprzewodzie nr 1: 39,71 m/s, naj-
mniejsza z kolei w pyloprzewodzie nr 4: 35,51 m/s. Najwieksza predkosé pyto-
mieszanki dla zespolu mlynowego MW4 jest zmierzona w pytoprzewodzie nr
2:36,17 m/s, a najmniejsza w pyloprzewodzie nr 1: 30,34 m/s. Najwieksza pred-
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Rys. 2.42. Predko$¢ pytomieszanki za odsiewaczem dynamicznym w poszczegdlnych pytoprzewodach
przy maksymalnym obcigzeniu mtyna 24 kg/s
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Rys. 2.43. Predko$¢ pytomieszanki za odsiewaczem dynamicznym w poszczeg6lnych pytoprzewodach
przy minimalnym obcigzeniu mtyna 12 kg/s

kos¢ pytomieszanki dla zespotu mtynowego MWs5s jest zmierzona w pyloprzewo-
dzie nr 2:39,13 m/s, najmniejsza w pyloprzewodzie nr 4: 35,83 m/s.

Na rysunku 2.43 przedstawiono predkos¢ pytomieszanki w pytoprzewodach
za odsiewaczem dynamicznym do poszczegdlnych narozy (kolumn palnikowych)
przy minimalnym strumieniu masy wegla do zespotéw mlynowych MW2-MW5
wynoszacym 12 kg/s. Podczas prowadzonych pomiaréw zespdt mynowy MW1 byt
w remoncie biezgcym.

Najwieksza predkosé¢ pytomieszanki dla zespotu mlynowego MW2 jest zmie-
rzona w pyloprzewodzie nr 3: 29,1 m/s, najmniejsza w pyloprzewodzie nr 1: 25,11
m/s. Najwieksza predkos¢ pytomieszanki w przypadku zespotu mtynowego MW3
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Rys. 2.45. Predkos¢ pytomieszanki za rozdzielaczem / kryza regulacyjng w poszczegdlnych pytoprzewodach,
przy maksymalnym obcigzeniu mtyna MW4 24 kg/s

jest zmierzona w pyloprzewodzie nr 4: 33,01 m/s, najmniejsza w pyloprzewodzie
nr 3: 27,99 m/s. Najwieksza predkos¢ pytomieszanki dla zespotu miynowego
MW4 jest zmierzona w pytoprzewodzie nr 2: 31,26 m/s, najmniejsza w pytoprze-
wodzie nr 1: 26,30 m/s. Najwieksza predkos¢ pytomieszanki dla zespotu mlyno-
wego MWS5 jest zmierzona w pyloprzewodzie nr 3: 28,47 m/s, a najmniejsza w py-
toprzewodzie nr 1: 25,03 m/s.

Na podstawie wynikéw z przeprowadzonych pomiaréw odnosnie do mly-
néw [19] na rys. 2.44 i rys. 2.45 przedstawiono predkos¢ pytomieszanki w py-
toprzewodach za rozdzielaczem / kryza regulacyjng do poszczegdlnych narozy
(kolumn palnikowych) przy maksymalnym strumieniu masy wegla do zespotu
miynowego MW1i MW4 wynoszacym 24 kg/s.

77



78

W przypadku mtynéw MW1i MW4 z przeprowadzonych pomiaréw rozdzia-
tu mieszanki pytowo-powietrznej za rozdzielaczem/kryzg regulacyjng bezpo-
$rednio przed palnikiem wynika, ze rozdzial mieszanki pylowo-powietrznej na
dolng B (,bogatg”) i gérna U (,uboga’) czes¢ palnika jest réwniez nieréwnomierny
i ze w kazdym pyloprzewodzie w mtynach MW1i MW4 predkos$¢ pytomieszanki
nie osigga wartosci projektowej 17 m/s, tylko wiekszg.

Po analizie nasuwa sie wniosek, ze przyczyna niedotrzymania projektowej
predkosci pytlomieszanki w pyloprzewodach jest wymiana dysz pytowych i za-
wezenie ich pola powierzchni po wczesniejszej awarii (spaleniu dysz pytlowych).

2.7. WNIOSKI

Istniejg watpliwosci co do spdjnosci okreslonych parametréw pracy miyna. Wy-
dajnoé¢ nominalna mlyna rézni sie w zaleznosci od dokumentu. Temperatu-
ra mieszanki pylowo-powietrznej regulowana jest za pomocg klapy powietrza
zimnego, co wplywa na wydajno$¢ mlyna i sprawnos¢ kotta. Obnizenie tempe-
ratury pylomieszanki do 80°C ma na celu chtodzenie tozysk mlyna, ale wply-
wa negatywnie na sprawnosc kotla. Na podstawie pomiaréw mozna przyjaé, ze
osiggniecie 100-103% WMT jest mozliwe tylko przy spalaniu wegla o parame-
trach zblizonych do parametréw wegla gwarancyjnego. W analizie sitowej wy-
kazano wysokie pozostatosci na sicie R9o i R200 w poréwnaniu z wymaganiami
dokumentacji. Potrzebna jest zatem optymalizacja rozdzialu pytu w miynach.
Predkos$¢ pylomieszanki w pytoprzewodach nie jest zgodna z zalozeniami pro-
jektowymi. Na podstawie pomiaréw wykazano nieréwnomierny rozdziat pyto-
mieszanki i jej nieréwnomierng predkos¢ w pyloprzewodach w przypadku réz-
nych strumieni masy wegla do mlynéw.



3. KOCIOL

3.1. WPROWADZENIE

W niniejszym rozdziale zostaly opisane bierne testy i obserwacje pracy kotta
zgodnie z harmonogramem obcigzent pracy bloku bez zadnej ingerencji (m.in.
w uklady automatycznej regulacji kotta). Do analizy danych wykorzystano ist-
niejgce uktady pomiarowe z ciggly akwizycjg danych w systemie DCS o czasie
prébkowania 60 s. Dane zarejestrowano 16.11-10.12.2022 T.

3.2. OGRANICZENIA POMIAROWE

3.2.1. POMIAR TEMPERATURY
W KOMORZE PALENISKOWE] KOTEA

Do pomiaru temperatury w komorze paleniskowej kotta na wylocie z parownika za-
stosowano termopary typu K z koficéwka ceramiczna. Zastosowany uklad pomiarowy
sktada sie tacznie z o$miu termopar — czterech po lewej i czterech po prawej stronie
kotla. Termopary z koricowka ceramiczng sg bardziej odporne na wysokie tempera-
tury (0+1300°C) niz standardowo stosowane termopary w pochwie termometryczne;.
Podczas eksploatacji kotla obserwuje sie, ze zastosowane urzadzenia nie sg od-
porne na uszkodzenia mechaniczne ze wzgledu na ciagly proces odszlakowywania
powierzchni ogrzewalnych z wykorzystaniem zdmuchiwaczy parowych. Uszkodze-
nia te polegaja na odpadaniu koficéwek ceramicznych w miejscu potaczenia metal—
ceramika. Na rysunku 3.1a przedstawiono zrzut ekranu obrazu synoptycznego ukta-
du pomiarowego temperatury w komorze paleniskowej kotla. Po dwumiesiecznej
pracy kotta na osiem zamontowanych urzadzen cztery s3 uszkodzone. Wartos¢ tem-
peratury 1518°C i fioletowy kolor wypelnienia pola danej pomiarowej oznacza btedny

79



80

ceramika @ 15 mm stal @ 22 mm

L
il “m{;!unnlllﬂﬂl !

Rys. 3.1. Uktad pomiarowy temperatury w kotle:
a) miejsce pomiaru temperatury w komorze paleniskowej kotta na wylocie z parownika,
b) przyktadowa termopara typu K z koricéwka ceramiczng, ¢) zdemontowana uszkodzona termopara

pomiar. Na rysunku 3.1b pokazano przyktadows termopare typu K z koricéwka cera-
miczna, a na rys. 3.1c zdemontowang uszkodzong termopare.

Ze wzgledu na ciggte uszkodzenia zastosowanego systemu pomiaru tem-
peratury w komorze paleniskowej kotta z wykorzystaniem termopar z koncéw-
kami ceramicznymi mozna zmieni¢ uklad pomiarowy na akustyczny system
ciagly pomiaru rozkladu temperatury w przekroju komory paleniskowej. Piro-
metr akustyczny to urzgdzenie mierzace temperature gazu wewnatrz komory
paleniskowej kotla. Gléwna zalety systemu jest dokonywanie pomiaru rzeczy-
wistej temperatury gazéw bez wplywu radiacji na jego warto$¢. System pozwala
na jednoczesny pomiar temperatury w kilku kierunkach i utworzenie siatki po-
miarowej przedstawionej na rys. 3.2b. Informacje o temperaturze z calej siatki
pomiarowej umozliwiajg wyznaczenie rozkladu temperatury wewnatrz komory
paleniskowej oraz zaprezentowanie tego rozkladu na mapie dwuwymiarowe;.
Akustyczny system pomiaru temperatury gazu mierzy czas przebiegu sygnatu



Rys. 3.2. Elementy systemu pomiarowego do monitorowania rozktadu temperatury
w komorze paleniskowej kotta: a) przyktadowy pomiar temperatury w komorze paleniskowej kotta
z wykorzystaniem systemu ciggtego pomiaru rozktadu temperatury w przekroju komory paleniskowej,
b) siatka pomiarowa

dzwiekowego na znanych odleglosciach miedzy wieloma urzadzeniami nadaj-
nika lub odbiornika (jednostek nadawczo-odbiorczych) zamontowanymi w kotle
i przeksztalca zmierzony czas przebiegu na informacje o temperaturze (tempe-
raturze $ciezki). Gléwnymi komponentami systemu sg jednostki nadawczo-od-
biorcze zamontowane na kotle i jednostka sterujaca.

Jednostki nadawczo-odbiorcze w kotle generuja i wykrywajg sygnaly dzwie-
kowe. Sprezone powietrze jest wykorzystywane do generowania impulsu dzwie-
kowego i utrzymywania uzywanego otworu kotta w stanie wolnym od popiotu
lotnego. Jednostka sterujgca kontroluje podlgczone jednostki nadawczo-odbior-
cze w celu generowania dzwieku, digitalizacji sygnaléw dzwiekowych i prze-
twarzania sygnaléow. Oblicza ona wszystkie rozklady temperatur (temperatura
$ciezki, profil temperatury 2D, temperatury strefy) i zawiera interfejsy dla uzyt-
kownika i DCS.

3.2.2. LOKALIZACJA KROCCOW POMIAROWYCH

Istniejgce kroéce pomiarowe do poboru pylomieszanki z pyloprzewodéw tuz
przed kolumng palnikowg s3 umieszczone w niewtasciwym miejscu (na kolanie,
rys. 3.3). Dokonany w zwigzku z tym btedny pomiar bedzie powodowaé btedne
sterowanie.
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Kolumna palnikowa

Rys. 3.3. Zdjecie pasa przypalnikowego z zaznaczonym fragmentem,
na ktérym sg umieszczone kroéce pomiarowe

3.2.3. RECZNIE WPISYWANA WARTOSC OPALOWA

Warto$¢ opatowa jest wpisywana recznie (rys. 3.413.6; por. rys. 1.25 11.26), co suge-
ruje, ze kociol jest zasilany weglem gwarancyjnym. A tak nie jest, o czym $wiadczy
na przyktad wskaznik moc / strumien wegla, MW /(kg/s) (rys. 1.33d).

1. KRYTYCZNY POZIOM MOCY % [ werowanz
2. ZAWARTOSC WEGLA W WEGLU % [ werowapz
3. ZAWARTOSC SIARKI W WEGLU % [ weprowapz
4. ZAWARTOSC AZOTU W WEGLU 2 - WPROWADZ |
5. ZAWARTOSC WILGOCI W WEGLU % - WPROWADZ
6. ZAWARTOSC POPIOLU W WEGLU > _ WPROWADZ |
7. ZAWARTOSC CZESCI PALNYCH W ZUZLU - WPROWADZ |
8. WSP. UDZIALU LOTNEGO POPIOLU W POPIELE WPROWADZ |
9. ZAWARTOSC CZESCI PALNYCH W POPIELE WPROWADZ |
10. WARTOSC OPALOWA WEGLA WPROWADZ |
11. KOSZT TONY WEGLA WPROWADZ
12. WARTOSC OPALOWA OLEJU WPROWADZ
13. KOSzZT TONY OLEJU zd /e _ WPROWADZ
ALzt ZAWARTOSC STIARKI W OLEJU % [ werowaDz

Rys. 3.4. Wartosci wprowadzone na state wewnatrz ukfadu sterowania
(np. warto$¢ opatowa wegla na state wynosi19,6 M/kg)
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r 609 PARA WIORNISOE.75Rg/a

© PARA SWIEZA 618.6% kg

Rys. 3.5. Wptyw wartosci wprowadzonych na state na wyniki pracy kotta
(uzyskane wyniki w ocenie autoréw nie sg wiarygodne. Suma procentowa przekracza 100%)

Rys. 3.6. Obraz synoptyczny GPA; kolorem czerwonym zaznaczono sprawnos¢ czesci niskopreznej NP
Wynosz3cg 106% (co jest fizycznie niemozliwe) i sprawnos¢ bloku obliczang na podstawie wpisywanej
recznie btednej wartosci opatowej réwnej 19,6 M)

Zgodnie z obrazem synoptycznym GPA zawarto$¢ wegla w paliwie wynosi
81,04% (rys. 3.5), a z projektem — nie przekracza 70% (tab. 1.5). Podane narys. 3.5
procentowe udzialy sktadnikéw sumujg sie do 131% zamiast do 100%. Ponadto
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warto$¢ opatowa wegla (wynikajaca ze sktadu pierwiastkowego) wynosi 31 MJ/
kg, co nie jest mozliwe.

3.3.0GRANICZENIA OBLICZEN
EKSPLOATACYJNYCH

Na rysunku 3.7 pokazano fragment algorytmu sterowania. Wynika z niego, ze
obcigzenie cieplne komory jest wyznaczone jako iloczyn wartosci opalowej (war-
tos¢ stala wpisywana recznie, w systemie wynoszaca 19,6 MJ/kg) oraz mierzone-
go strumienia wegla. Nastepnie po dodaniu strumienia ciepta pochodzacego od
palnikow olejowych jest ono przeliczane wedtug liniowej funkcji na procent ob-
ciazenia komory. Problemem jest to, ze warto$¢ opatowa wegla ciagle si¢ zmie-
nia. Wobec tego obliczany wynik jest obarczony bledem. Jezeli warto$¢ opatowa
wegla zmienia sie w zakresie kontraktowym wynoszacym 18-24 MJ/kg, to btad
obliczen zmienia sie od ok. —8% do ok. 22%.

3.4. PALNIKI PYEOWE

3.4.1. WPROWADZENIE

W komorze paleniskowej kotla zostaly zamontowane niskoemisyjne palniki
strumieniowe w ukladzie tangencjalnym (zamontowane w narozach komory
paleniskowej kotta). Kazda kolumna palnikowa sktada sie z trzech moduléw
(dolnego, srodkowego i gornego) (rys. 3.9). Na rysunku 3.8 przedstawiono roz-
mieszczenie palnikéw w komorze paleniskowej kotta w uktadzie tangencjalnym.
Zaznaczono takze przykladowe teoretyczne koto wiru plomienia wewnatrz ko-
mory paleniskowe;.

Moduly dolne kazdego z czterech palnikéw sktadajg sie z dwoch zestawdw
dyszowych (pozioméw palnikowych) przynaleznych do mlynéw MW1 i MW2.
Podobnie moduly srodkowe kazdego z czterech palnikéw skladajg si¢ z dwoch
zestawow dyszowych (pozioméw palnikowych) przynaleznych do mtynéw MW3
i MW4. Moduly gérne kazdego z czterech palnikéow sktadaja sie z jednego ze-
stawu dysz (poziomu palnikowego) przynaleznych do mtyna MW5s oraz z dysz
powietrza nadpalnikowego tworzacych tzw. lokalne powietrze OFA.
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Rys. 3.8. Przyktadowe rozmieszczenie palnikéw w uktadzie tangencjalnym

Zestaw dyszowy palnika to uktad pieciu dysz (pylowych lub powietrznych)
przynaleznych do jednego mlyna w jednym palniku (rys. 3.9). Poziom palniko-
wy (poziom dysz pylowych) to zestaw dyszowy czterech palnikéw przynaleznych
do jednego mlyna. Ogétem cztery palniki sktadajg sie z 20 zestawdw dyszowych
palnikéw (po pie¢ poziomdéw palnikowych przynaleznych do jednego palnika).

Kazdy zestaw dyszowy sktada sie z nastepujacych elementéw (kolejnosé¢ od

gory zestawu):

—widok z géry na komore paleniskowg

« gbrnej dyszy powietrza wtérnego gérnego,
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Nr
OFA
miyna
Powietrze wtérne
-)@ Dysza pyfowa U
Powietrze wtérne
-)@ Dysza pylowa B
Powietrze wtérne
Powietrze wtérne
-)@ Dysza pylowa U
Powietrze wtérne
-)@ Dysza pylowa B
Powietrze wtérne
Powietrze wtérne
-)@ Dysza pylowa U
Powietrze wtérne
-)@ Dysza pylowa B
Powietrze wtérne
Powietrze wtorne
->® Dysza pylowa U
Powietrze wtérne
-)@ Dysza pylowa B
Powietrze wtérne
Powietrze wtérne
-)@ Dysza pylowa U
Powietrze wtérne
-)@ Dysza pylowa B
Powietrze wtérne

Modut gérny
- Zestaw palnikowy dla MW5, OFA

Modut srodkowy

L. Zestaw palnikowy dla MW3, MW4

Modut dolny
- Zestaw palnikowy dla MW1, MW2

Zestaw dyszowy mtyna nr 1

Rys. 3.9. Budowa kolumny palnikowej w przypadku mtynéw weglowych MW1—-MWs;

OFA (ang. over-flame air) — dysza powietrza, U—mieszanka ,uboga” w paliwo (ang. fuel-lean),
B—mieszanka ,bogata” w paliwo (ang. fuel-rich); oprac. na podst. modelu 3D kotta nadkrytycznego

« dyszy pylowo-powietrznej z zamontowanym czujnikiem temperatury
(pomiar temperatury dyszy),

« dyszy (dysz) posredniej powietrza wtdrnego srodkowego ostonowego,

« dyszy pylowo-powietrznej z zamontowanym czujnikiem temperatury
(pomiar temperatury dyszy),

« dolnej dyszy powietrza wtérnego dolnego.
Do budowy dysz uzyto nastepujacych materiatéw:

1. Dysze pytowe X15CrNiSi25-21 — stal wysokostopowa chromowo-niklo-
wo-krzemowa o strukturze austenitycznej zaroodporna do temperatury
1150°C (w praktyce do 1100°C), zarowytrzymata do temperatury 690°C,
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stosowana w silnie obcigzonych czesciach urzadzen wymagajacych od-
pornos$ci na utlenianie i w wysokich temperaturach.

2. Dysze powietrza X15CrNiSi20-12 — stal zaroodporna chromowo-niklo-
wo-krzemowa o strukturze austenitycznej, wysokostopowy gatunek od-
porny na utlenianie w powietrzu do temperatury 950—-1000°C. Jest sta-
lg pokrewna, zblizong pod wzgledem kompozycji chemicznej do stali
X15CrNiSi25-21.

Palniki szczelinowe niskoemisyjne stosuje sie w celu redukeji emisji tlenkow
azotu NO_ tzw. metodami pierwotnymi (wewnatrz komory spalania), przy pet-
nej kontroli ilosci tlenku wegla CO w spalinach oraz zawartosci czesci palnych
w zuzlu i popiele. W metodach pierwotnych stosuje sie dwa zasadnicze procesy:

1) stopniowanie powietrza,

2) stopniowanie powietrza i paliwa.

3.4.2. STOPNIOWANIE PALIWA
I POWIETRZA PIERWOTNEGO

Zgodnie z Instrukcjg 1 i 2 stopniowanie paliwa i powietrza pierwotnego jest re-
alizowane z wykorzystaniem zréznicowania koncentracji mieszaniny paliwowo-
-powietrznej na réznych poziomach palnikéw, czyli podzialu mieszanki na ,ubogd’
i ,bogaty’ (rys. 3.10). Mieszanka ,bogata” powinna zawiera¢ ok. 60% wegla i by¢ po-
dawana do dolnej dyszy pylowej, a ,uboga” — zawieraé ok. 40% wegla i by¢ podawana
do gdrnej dyszy pytowej. Aby palniki niskoemisyjne petnily swojq funkgje, czyli ogra-
niczaly formowanie si¢ tlenkéw azotu NO_ wewnatrz komory paleniskowej kotla,
musza zosta¢ uzupetnione o uktad stopniowania powietrza wtérnego na réznych
poziomach komory paleniskowej kotta z wykorzystaniem dysz OFA oraz dysz SOFA.
Taka konstrukcja palnika umozliwia rozwiazanie problemu Pareto-opty-
malnego: mozna obniza¢ emisje jednoczesnie CO oraz NO_przez zmniejszanie
lub zwiekszanie nadmiaru powietrza A wokét stechiometrycznego strumienia
powietrza (A = 1) w kolejnych sekcjach (np. dzieki cyklicznej zmianie polegajacej
na przetaczaniu sie miedzy poziomami nadmiarul = 0,811 =1,05 (rys. 3.11)).
Na rysunku 3.12 przedstawiono schemat ogélnej zasady redukeji tlenkéw
azotu NO_ przez stopniowanie paliwa i powietrza. Maksymalna ilo$¢ tlenkéw
azotu NO,_ formowana jest wtedy, gdy stosunek iloéci powietrza pierwotnego do
ilosci wegla wynosi ok. 3+4 kg . /kg . . co odpowiada warunkom stechio-
metrycznym spalania czesci lotnych. Ponizej tej wartosci ilo$¢ powstajacych
tlenkéw azotu NO, jest mniejsza ze wzgledu na niedobér tlenu O, w spalinach
oraz mniejszg ilo$¢ azotu w powietrzu, powyzej natomiast — z uwagi na obni-
zong temperature ptomienia spowodowang nieprzereagowanym powietrzem



Dysze OFA

Powietrze wtérne

- Palnik pytowy — mieszanka ,bogata

Powietrze wtérne

 Palnik pyfowy — mieszanka ,uboga”

- Powietrze wtérne ostonowe

”

Rys. 3.10. Budowa modutu gérnego palnika potgczonego z mtynem weglowym MWs; rozdziat
pytomieszanki miedzy poszczegélne dysze pytowe; oprac. na podst. modelu 3D kotta nadkrytycznego

Rys. 3.11. Przyktadowa korelacja miedzy NO_
i COw spalinach [23]

3
u

NO,, CO, mg/m

Minimalna
emisja NOx

Minimalna

emisja CO
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Powietrze wtérne

Powietrze —p Mieszanka
A > 1 b n”
Paliwo Do
|V ) A>1
Powietrze —p, Mieszanka
. A<l ,bogata”
Paliwo __)

Rys. 3.12. Zasada redukdji tlenkéw azotu NO_ przez stopniowanie paliwa
i powietrza; A —wspotczynnik nadmiaru powietrza (oprac. na podst. [28])

o,
[=

8,5 o8

Wskaznik powitrze do mtynow / wegiel,
kg/kg

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

Moc czynna generatora, MW,

Rys. 3.13. Zalezno$¢ jednostkowego zuzycia powietrza pierwotnego od mocy czynnej generatora

chlodzacym — plomien, czyli emisja tlenkéw azotu NO_w uktadach o opisanej
konstrukeji, jest $rednig wazong ilosci tlenkéw azotu NO_ powstalych podczas
spalania mieszaniny pylowo-powietrznej o wysokiej i o niskiej koncentracji.

Na rysunku 3.13 pokazano rzeczywisty stosunek ilo$ci powietrza pierwotne-
go do ilosci wegla. Zmienia sie on od ok. 2,3 kg /kg . dook.4,5kg /

powietrza'

w przypadku nizszych obcigzen generatora.

paliwa powietrza

kgpaliwa
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Rys. 3.14. Wskaznik powietrze/paliwo: zaleznos¢ jednostkowego zuzycia powietrza catkowitego
od mocy cieplnej kotta
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Strumien masy pary swiezej, kg/s

Rys. 3.15. Wskaznik powietrze/paliwo: zaleznos¢ jednostkowego zuzycia powietrza catkowitego
od strumienia masy pary $wiezej

Z kolei na rys. 3.14 pokazano wskaznik powietrze / paliwo obliczony dla stru-
mienia powietrza catkowitego. Na rys. 3.15—-3.17 przedstawiono zalezno$¢ jednost-
kowego zuzycia powietrza catkowitego od strumienia masy pary Swiezej, wskaz-
nik powietrze calkowite / moc elektryczna oraz wskaznik powietrze catkowite /
catkowity strumierr wegla.

Na podstawie poréwnania rys. 3.13 i rys. 3.14 mozna dostrzec proporcje mie-
dzy powietrzem pierwotnym i wtdérnym (w tym ,falszywym”) w kotle. Z danych
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Wskaznik powitrze catkowite / moc
elektryczna, m3/s/MW,

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

Moc czynna generatora, MW,

Rys. 3.16. WskaZnik powietrze catkowite / moc elektryczna

12,0
11,5
11,0
10,5
10,0
9,5
9,0
8,5
8,0
7,5
7,0
6,5
6,0

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

Moc czynna generatora, MW,

Wskaznik powitrze catkowite / catkowity
strumien wegla, m3/s / kg/s

Rys. 3.17. Wskaznik powietrze catkowite / catkowity strumien wegla

wynika zmiana strumienia masy powietrza catkowitego wynoszaca 9-16 kg/s na
1 kg/s wegla. Zmiana wynosi 77%. Oznacza to ponad 3-krotny wzrost opordéw
hydraulicznych na drodze mlyny—wyloty palnikéw i dysz SOFA/OFA oraz wzrost
réznicy ci$nien na palnikach.



Rozdzielacze pytu

Rys. 3.18. Rozdziat pytomieszanki miedzy poszczegéline dysze pytowe

Zgodnie z zalozeniami projektowymi zastosowano stopniowanie podawania
pylomieszanki do dysz pytowych z podzialem na mieszanke ,bogatg” i ,uboga”
w paliwo, z wykorzystaniem w tym celu kryz regulacyjnych w pytoprzewodach.
Na rysunku 3.18 przedstawiono lokalizacje, w ktérych powinny by¢ umieszczone
kryzy regulacyjne na pyloprzewodach. Rozdziat pylomieszanki na zréznicowang
mieszanke nie jest realizowany, poniewaz kryzy regulacyjne w pytoprzewodach
zostaly usuniete. Zalozenia projektowe, w ktérych zakladano rozdziat pytomie-
szanki, nie sg spetnione.

3.4.3. STOPNIOWANIE POWIETRZA WTORNEGO

Stopniowanie powietrza jest istotg pierwotnych metod redukcji tlenkéw azotu
NO,. Schemat ogdlnej zasady redukcji tlenkéw azotu NO_ przez stopniowanie
powietrza przedstawiono na rys. 3.19.
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Powietrze wtérne

Powietrze
pierwotne A<l > A>1 Rys. 3.19. Zasada redukcji tlenkéw azotu
. NO_ przez stopniowanie powietrza; A —
_’ x - . .
Paliwo wspbtczynnik nadmiaru powietrza

A= 1,18 (3,2% O,)

1 OFA. A= 1,03 (0,7% O;)

MW nr5 '} Painiki pytowe MW nr 5: A= 0,98 (0,1% O;)
MW nr 4

r
MW nr 3 Palniki pytowe MW nr 1+ 4: A= 0,95 (0% ©;)
MW nr 2 Swiadczy to o
MW nr1 korozji

niskotlenowej

Rys. 3.20. Rozdziat powietrza wtérnego wzdtuz wysokosci komory paleniskowej przy 100-procentowym
obcigzeniu kotta zgodnie z zatozeniami projektowymi; przyktad oblicze dla zawartoéci tlenu O, 3,2 %

20,95

i wspétczynnika nadmiaru powietrza A = ——————
20,95-3,2

=1,18; oprac. na podst. modelu 3D kotta nadkrytycznego

Rozdziat powietrza na wysokosci komory paleniskowej w przypadku obciazenia
kotta 100% — zgodnie z zalozeniami projektowymi — jest nastepujacy (rys. 3.20):

« na goérnej krawedzi pracujacej czesci palnika nadmiar powietrza A = 0,95,

« przez gérne poziomy palnikow podawane jest tylko powietrze chtodzace

A=0,98,

« nad palnikami sg zabudowane lokalne dysze OFA, 1 =1,03.

Wedtug zalozen projektowych taki uktad tworzy dobre warunki do redukeji
tlenkéw azotu NO_ w przestrzeni migdzy palnikami i dyszami SOFA. Powietrze
podane do dysz SOFA uzupetni jego nadmiar do poziomu A =1,18 (3,2% tlenu O )
i dwnocze$nie dopali niespalone czastki wegla i tlenku wegla CO.

W systemie DCS zaimplementowana zostala charakterystyka tlenu O,
w funkgji strumienia masy pary $wiezej. Jest to zaleznos¢ stezenia tlenu od
strumienia masy pary $wiezej na wylocie z komory paleniskowej zapewniajaca
dobre warunki spalania. Na podstawie tej funkcji spalanie powinno by¢ realizo-
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Rys. 3.21. Pomiary stezenia tlenu O, w spalinach (niebieskie kropki) oraz zaimplementowana w DCS
charakterystyka tlenu O, w funkcji mocy czynnej generatora (czerwona linia)

wane z nadmiarem powietrza na wylocie z komory paleniskowej A = 1,18 w za-
kresie wyzszych obcigzen kotla i podwyzszonym do ok. A =1,6 przy obcigzeniach
zblizonych do minimalnego (40% WMTK).

Na rysunku 3.21 przedstawiono charakterystyke tlenu O, na wylocie z ko-
mory paleniskowej za wymiennikiem ECO zaimplementowang w systemie DCS,
stanowigcg wartoé¢ zadang tlenu O, w ukladach regulacji oraz jej poréwnanie
z pomiarami stezenia tlenu O, na wylocie komory paleniskowej.

Jak wynika z analizy wykresu, zaimplementowana w systemie DCS charak-

terystyka tlenu O, nie jest realizowana ze wzgledu na:

« ograniczenie elementéw wykonawczych — klap powietrza wtérnego.
Przy obciagzeniu pracy bloku 80-100% WMTK klapy powietrza wtérnego
pracujg na poziomie 20—40% otwarcia. Przy obcigzeniu bloku 40-80%
WMTK klapy powietrza wtérnego osiggaja swoj minimalny sygnat steru-
jacy réwny 20% otwarcia;

« niezachowanie zalozen projektowych dotyczacych rozdzialu powietrza
wtérnego wzdluz wysokosci komory paleniskowej;

« niewystarczajace stopniowanie procesu spalania. Obecnie stopniowanie
realizowane jest z wykorzystaniem dysz OFA i SOFA, z ktérych kazda
znajduje sie tylko na jednym poziomie kotla;

« strumief masy powietrza wtérnego do dysz OFA jest regulowany przez
klapy regulacyjne. Ze wzgledu na brak pomiaru strumienia masy powie-
trza w kanale powietrza do dysz OFA ilo§¢ powietrza jest regulowana
przez klape regulacyjng w funkeji stopnia otwarcia. Ponadto dysze OFA
pracujg tylko wtedy, kiedy pracuje mtyn MWs;
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Strumieri masy powietrza do
kotla - nieopomiarowane
11%

Strumien masy powietrza do
SOFA
8%

Strumier masy powietrza do
palnikéw olejowych
niepracujacych
6%

Strumien masy powietrza do
miyndw niepracujacych
7%

Strumieri masy powietrza do
pracujgcych miynow.
68%

m Strumien masy powietrza do pracujgcych miynéw.

M Strumien masy powietrza do miynow niepracujacych

W Strumieri masy powietrza do palnikéw olejowych niepracujgcych
Strumien masy powietrza do SOFA

B Strumieri masy powietrza do kotla - nieopomiarowane

Rys. 3.22. Podziat strumienia powietrza

« dysza OFA w konfiguracji pracy miynéw z niepracujagcym mlynem MWs
nie pelni swojej zakladanej funkcji. Nie uczestniczy ona woéwczas w stop-
niowaniu procesu spalania oraz nie uczestniczy w regulacji poziomu tle-
nu O, w spalinach wylotowych z komory spalania.

Na rysunku 3.22 pokazano podziat strumienia powietrza wedtug danych po-
miarowych z systemu DCS (tab. 3.1).

Na wykresie kotowym (rys. 3.22) warto zwréci¢ uwage na ,strumien masy
powietrza do kotla — nieopomiarowane” oraz ,strumien masy powietrza do
palnikéw olejowych niepracujacych’. W badanym punkcie pracy (tab. 3.1) przy
mocy elektrycznej czynnej 850 MW, oba strumienie stanowily tacznie ok. 17%
dodatkowego powietrza zwanego w starszych podrecznikach powietrzem ,fat-
szywyn’, tj. niewymaganym przez proces spalania wegla.

Na rysunkach 3.23 i 3.24 pokazano poréwnanie pomiaréw strumieni masy
powietrza pierwotnego i wtdrnego z zaimplementowanymi w DCS warto$ciami
zadanymi, tj. tymi, ktére powinny wystepowaé. W przypadku powietrza pier-
wotnego mozna zaobserwowac rdéznice siegajace 80% (np. strumiet masy po-
wietrza jest réwny 225 kg/s, a powinien by¢ réwny 125 kg/s). W przypadku po-
wietrza wtdrnego roznice s3 mniejsze i wynosza ok. 10%.

Na rysunku 3.25 pokazano poréwnanie pomiaréw strumieni masy powie-
trza wtérnego kierowanego do dysz SOFA z zaimplementowanymi w DCS war-



Tabela 3.1. Bilans powietrza do kotta przy mocy elektrycznej czynnej réwnej 850 MW,
Suma zmierzonych strumieni to 757,9 kg/s

Wyszczegélnienie Strumien masy Udziat
powietrza, kg/s | powietrza, %
Strumiert masy powietrza do miynéw pracujgcych: PA +SA 518,80 68,45
Strumiert masy powietrza do mtynéw niepracujgcych: PA +SA 49,56 6,54
Strumien masy powietrza do palnikéw olejowych niepracujacych: SA 44,00 5,81
Strumien masy powietrza do SOFA (patrz rozdz. 3.4);
e P 58,40 7.71
wskazany 12-14%
Strumierh masy powietrza do kotta: nieopomiarowane + przecieki
87,14 11,50
LUVO
Strumier masy powietrza do kotta: ssanie wentylatoréw 757,90 100,00
PA — powietrze pierwotne, SA — powietrze wtorne.
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Rys. 3.23. Poréwnanie strumienia masy powietrza pierwotnego (kierowanego do mtynéw)
z zaimplementowang w DCS warto$cig zadang w funkgji strumienia masy wegla
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Rys. 3.24. Poréwnanie strumienia masy powietrza wtérnego z zaimplementowang
w DCS wartoscig zadang w funkcji mocy czynnej generatora
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Rys. 3.25. Poréwnanie strumienia masy powietrza wtérnego do SOFA z zaimplementowang
w DCS wartoscig zadang w funkgji strumienia masy wegla
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Rys. 3.26. Strumien masy powietrza wtdrnego do palnikéw olejowych w funkcji mocy czynnej generatora

tosciami zadanymi. W niektorych przypadkach strumiert powietrza jest o 30%
mniejszy od zadanego.

Na rysunku 3.26 pokazano strumien masy powietrza wtérnego plyngcego
do nieuzywanych palnikéw olejowych i wptywajacego dalej do kotta, co zmienia
proces spalania wewnatrz kotla oraz podnosi stezenie tlenu na wylocie z kotla.
Do nieuzywanych palnikéw olejowych wplywa ok. 45 kg/s powietrza wtérnego
w poréwnaniu do ok. 650-757 kg/s powietrza catkowitego w réznych punktach
pracy bloku.



3.4.4. KANALY POWIETRZA WTORNEGO

Prowadzenie procesu spalania zgodnie z zalozeniami projektowymi, tzn. po-
dzialem strefy reakcji na pierwotng — podstechiometryczng (w zakresie wyz-
szych obcigzen) strefe spalania (palnik, dysze OFA) i wtérna — nadstechiome-
tryczng strefe dopalania (dysze SOFA) w badanym kotle, nie jest wykonywane
z nastepujacych powodéw (rys. 3.27):

« strumien masy powietrza wtornego do dysz powietrznych przypalniko-
wych w jednym zestawie palnikowym jest sterowany za pomocg jednej
klapy regulacyjnej z napedem elektrycznym;
brakuje zabudowanych klap regulacyjnych z napedem elektrycznym w kana-
tach dolotowych na kazdym poziomie dysz powietrza wtérnego do poszcze-
gblnych zestawéw palnikowych;

« brakuje pomiaru strumienia masy powietrza wtérnego w kanatach dolo-
towych na kazdym poziomie dysz powietrza wtérnego do poszczegdlnych
zestawow palnikowych.
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Rys. 3.27. Kanaty powietrza: a) pierwotnego i wtdrnego z podziatem na pie¢ przewoddéw
w obrebie jednego palnika (z mtyna MW1 ptynie 11,08 kg/s powietrza, mimo ze mtyn nie pracuje,
a zanalizy rysunku wynika, ze jest zamknieta klapa powietrza),
b) kanaty powietrza wtérnego prowadzgce do czterech narozy kotta
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3.4.5. DYSZE POWIETRZA WTORNEGO

W przypadku dysz powietrza wtérnego zaobserwowano nastepujgce nieprawi-
dtowosci:
« rézne ustawienie klap recznych na poszczegdlnych poziomach dysz pal-
nikowych powoduje rézne wartosci ci$nienia, co objawia sie zassaniem
lub wybrzuszeniem kompensatoréw w kanatach powietrza (por. rys. 3.35);
« stopniowanie procesu spalania przeprowadza sie z wykorzystaniem dysz
OFA i SOFA na jednym poziomie;
« zgodnie z zalozeniami projektowymi w kazdym zestawie palnikowym dy-
sze powietrza wtornego umieszczone miedzy dyszami pylowymi powinny
by¢ odchylone na zewnatrz od teoretycznego kota wiru za pomocg kierow-

a) b)

Mtyny. Powietrze pierwotne

. Wylot
powietrza

pytomieszanki

\

Powietrze wtdrne

Rys. 3.28. Geometria fragmentu kolumny palnikowej— klapy powietrza ustawione:
a) przeciwnie do kierunku przeptywu, b) wspétbieznie; oprac. na podst. [26]
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Rys. 3.29. Strumien masy powietrza wtdrnego do kolumny palnikowej nr1
w funkcji mocy czynnej generatora
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Rys. 3.30. Strumien masy powietrza wtérnego do kolumny palnikowej nr2
w funkcji mocy czynnej generatora
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Rys. 3.31. Strumien masy powietrza wtérnego do kolumny palnikowej nr3
w funkcji mocy czynnej generatora
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Rys. 3.32. Strumien masy powietrza wtérnego do kolumny palnikowej nr 4
w funkcji mocy czynnej generatora
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nic zamontowanych w dyszach powietrznych palnika, ktére majg petnié
funkcje dysz powietrza ostonowego i zabezpieczaé komore paleniskowg
kotta w pasie palnikowym przed korozjg niskotlenowy. Ze wzgledu jed-
nak na brak zabudowanych klap regulacyjnych z napedem elektrycznym
w kanatach dolotowych na kazdym poziomie dysz powietrza wtérnego do
poszczegdlnych zestawéw palnikowych dysze te nie petnig swojej funkcji
i powoduja ryzyko wystepowania korozji niskotlenowej;

« podczas modernizacji palnikéow przez dostawce kotta wymienione zostaty
tylko dysze pylowe z zawezeniem pola przekroju dyszy. Dysze powietrza
wtérnego nie zostaly wymienione;

« ksztalt kanatléw doprowadzajacych powietrze wtérne do palnikéw pyto-
wych (rys. 3.28) wymusza efekt tzw. ssacego dzialania strugi, co w po-
taczeniu z potozeniem kréécéw statycznego pomiaru ci$nienia skutkuje
nieprawidlowymi wskazaniami rurek Pitota.

Na rysunkach 3.29-3.32 pokazano wartosci strumienia masy powietrza
wtérnego plyngcego do kolumn palnikowych 1-4 w funkcji mocy czynnej gene-
ratora razem z warto$ciami zadanymi.

W tabelach 3.2-3.5 przedstawiono pomiary wykonane przez autoréw obej-
mujace — pomiar otwarcia klap recznych na poszczegdlnych poziomach dysz
przypalnikowych, pomiar ci$nienia statycznego w kolumnie palnikowej, a tak-
ze obserwacje zassania lub wybrzuszenia kanaléw powietrza wtornego; uktad
w tabelach odpowiada budowie palnika od géry do dotu (U — mieszanka ,uboga”,

B - ,bogata”).
Na rysunkach 3.33 1 3.34 pokazano ustawienia stopnia otwarcia klap wzdtuz
pionu palnika.

Z obserwacji stopnia otwarcia klap mozna wnioskowa¢ o tworzeniu sie na-
przemiennych stref o réznej stechiometrii, przy czym predkos$¢ i strumien po-
wietrza zalezg od stopnia otwarcia klapy. Réznice w obrebie tej samej wysokosci
miedzy palnikami 1-4 moga zaleze¢ od réznych spadkéw ci$nienia na drogach
powietrza do danego punktu (réznych drogach hydraulicznych). Brakuje jasne-
go dowodu na wlasciwos¢ przyjetych wartosci otwarcia klap. Takim dowodem
moga by¢ minimalizacje emisji tlenkéw azotu NO_ i tlenku wegla CO w zalezno-
$ci od mocy palnika. Na pozycji 26 wida¢ wyrazne przesuniecie kota wiru przez
palnik nr 3, a na pozycji 1 zmniejszenie kota wiru w obrebie dyszy OFA. Ogélnie
ksztalt kota wiru w pionie jest podobny do niezbyt réwnej sinusoidy.

Na rysunku 3.35 pokazano zdjecia wybrzuszonego i wklesnietego kompen-
satora przy palniku. Zjawiska te s3 spowodowane rozkltadem ci$niert w pasie
palnikowym.



Tabela 3.2. Ustawienie klap recznych na poszczegdlnych poziomach dysz przypalnikowych, wartosci
zmierzonego cisnienia statycznego w kolumnie palnikowej nr1

Kolumna palnikowa nr1

Numer Rodzaj dyszy Uktad dysz Otwarcie Cisnienie Obserwacje
mtyna recznych klap | statycznedla
powietrza 910 MW,
ostonowego, kPa
zakres 0—90°
OFA 55 brak pomiaru
. ) Zassane
Powietrze wtorne 40 —0,26 |
kompensatory
MWs5s Dysza pytowa U 50 -0,07 w kanatach
Powietrze wtérne 35 —0,24 pov/wetrza
wtérnego
MWs Dysza pytowa B 50 -0,32
Powietrze wtdrne 40 —0,38
Powietrze wtdrne 50 —0,61 Wybrzuszone
MW4 Dysza pytowa u 60 0,51 kompensatory
. p w kanatach
Powietrze wtdérne 30 —0,62 .
powietrza
MW4 Dysza pytowa B 60 0,68 wtérnego
Powietrze wtérne 50 brak pomiaru
Powietrze wtérne 55 —0,54
MW D ' U Zassane
3 ysza pylowa 22 —0.10 kompensatory
Powietrze wtérne 40 —0,58 w kanatach
MW3 Dysza pytowa B 60 —0,20 pov’wetrza
wtérnego
Powietrze wtérne 40 —0,29
Powietrze wtérne 55 brak pomiaru
Zassane
MW2 Dysza pytowa U 60 —0,1 |
kompensatory
Powietrze wtérne 50 —0,51 w kanatach
MW2 Dysza pytowa B 60 —0,42 pov’wetrza
wtérnego
Powietrze wtérne 45 —0,64
Powietrze wtérne 60 —0,62
MW D : U Zassane
! ysza pytowa 50 —0.09 kompensatory
Powietrze wtérne 40 —0,46 w kanatach
MW1 Dysza pytowa B 60 -0,18 pov}wetrza
wtdérnego
Powietrze wtérne 40 brak pomiaru
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Tabela 3.3. Ustawienie klap recznych na poszczegélnych poziomach dysz przypalnikowych, wartosci
zmierzonego cisnienia statycznego w kolumnie palnikowej nr 2

Kolumna palnikowa nr 2

Numer Rodzaj dyszy Uktad dysz Otwarcie Cisnienie Obserwacje
miyna recznych klap | statycznedla
powietrza 910 MW,
ostonowego, kPa
zakres 0—90°
OFA 30 brak pomiaru
. . Zassane
Powietrze wtdrne 45 —0,56
kompensatory
MW5 Dysza pytowa U 65 —0,04 w kanatach
Powietrze wtdrne 50 —-0,57 povyletrza
wtérnego
MWs Dysza pytowa B 65 —0,03
Powietrze wtdrne 60 brak pomiaru
Powietrze wtorne 45 —0,49
MW, b " U Wybrzuszone
4 ysza pytowa 60 0.34 kompensatory
Powietrze wtérne 45 —0,04 w kanatach
MW4 Dysza pytowa B 60 0,18 pov}wetrza
wtdérnego
Powietrze wtdrne 60 —0,17
Powietrze wtérne 45 —0,39
MW D ' U Zassane
3 YTl [IONE! e 0,04 kompensatory
Powietrze wtbrne 50 -0,48 w kanatach
MW3 Dysza pytowa B 60 —0,1 pov/wetrza
wtérnego
Powietrze wtérne 60 -0,38
Powietrze wtérne 50 brak pomiaru
MW 5 ' u Zassane
2 ysza pytowa 2 —032 kompensatory
Powietrze wtérne 50 —0,57 w kanatach
MW2 Dysza pytowa B 60 —0,39 pov/wetrza
wtdrnego
Powietrze wtérne 50 —0,62
Powietrze wtbrne 45 —0,50
MW 5 ' U Zassane
1 ysza pytowa 60 —0,08 kompensatory
Powietrze wtérne 50 —-0,63 w kanatach
MW Dysza pytowa B 60 -0,13 pov/wetrza
wtérnego
Powietrze wtérne 60 brak pomiaru




Tabela 3.4. Ustawienie klap recznych na poszczegdlnych poziomach dysz przypalnikowych, wartosci
zmierzonego cisnienia statycznego w kolumnie palnikowej nr3

Kolumna palnikowa nr3

Numer Rodzaj dyszy Uktad dysz Otwarcie Cisnienie Obserwacje
miyna recznych klap | statycznedla
powietrza 910 MW,
ostonowego, kPa
zakres 0-90°
OFA 50 brak pomiaru
. ) Zassane
Powietrze wtorne 45 -0,73 kompensatory
MWs Dysza pytowa u 60 0,16 w kanatach
Powietrze wtdérne 50 —0,47 pov/wetrza
wtdrnego
MWs Dysza pytowa B 55 —0,03
Powietrze wtérne 40 —0,43
Powietrze wtérne 50 —0,64
Wybrzuszone
MWa4 Dysza pytowa U 60 0,13 kompensatory
Powietrze wtérne 50 —0,23 w kanatach
MW4 Dysza pytowa B 60 omn pov}wetrza
wtdrnego
Powietrze wtérne 40 brak pomiaru
Powietrze wtérne 60 —0,46
Wybrzuszone
MW3 Dysza pytowa U 60 —0,16 kompensatory
Powietrze wtdrne 40 —0,44 w kanatach
MW3 Dysza pytowa B 60 —0,25 pov}wetrza
wtdrnego
Powietrze wtérne 40 —0,54
Powietrze wtérne 55 brak pomiaru
Zassane
MW2 Dysza pytowa U 60 —0,22 kompensatory
Powietrze wtérne 50 —0,56 w kanatach
MW2 Dysza pytowa B 65 —0,34 pov}wetrza
wtdrnego
Powietrze wtérne 45 —0,73
Powietrze wtérne 60 —0,73
Zassane
MW Dysza pytowa u 70 —-0,16 kompensatory
Powietrze wtérne 50 —0,54 w kanatach
MW1 Dysza pytowa B 60 -0,22 pov/wetrza
wtdrnego
Powietrze wtérne 40 brak pomiaru
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Tabela 3.5. Ustawienie klap recznych na poszczegélnych poziomach dysz przypalnikowych, wartosci
zmierzonego cisnienia statycznego w kolumnie palnikowej nr 4

Kolumna palnikowa nr3

Numer Rodzaj dyszy Uktad dysz Otwarcie Cisnienie Obserwacje
mtyna recznych klap | statycznedla
powietrza 910 MW,
ostonowego, kPa
zakres 0—90°
OFA 40 brak pomiaru
Powi ) Wybrzuszone
owietrze wtérne 45 —0,33 A ——
MWs Dysza pytowa u 60 0,21 w kanatach
Powietrze wtérne 55 —0,29 pov/wetrza
wtdrnego
MWs Dysza pytowa B 65 0,03
Powietrze wtérne 60 —0,51
Powietrze wtérne 45 —0,56
MW, b ' U Wybrzuszone
4 ysza pytowa 60 0,42 kompensatory
Powietrze wtérne 40 —0,20 w kanatach
MW4 Dysza pytowa B 60 0,18 pov’wetrza
wtdrnego
Powietrze wtérne 60 brak pomiaru
Powietrze wtérne 45 —0,31
MW o ; 0 P Zassane
3 ysza pytowa 0 —014 kompensatory
Powietrze wtérne 55 brak pomiaru | wkanatach
MW3 Dysza pytowa B 60 —0,32 pov}wetrza
wtdrnego
Powietrze wtérne 60 —0,62
Powietrze wtérne 50 brak pomiaru
MW, 5 ; 0 P Zassane
2 ysza pytowa 0 —0:24 kompensatory
Powietrze wtérne 50 —0,29 w kanatach
MW2 Dysza pytowa B 60 —0,50 pov,wetrza
wtérnego
Powietrze wtérne 60 —0,51
Powietrze wtérne 40 —0,52
MW 0 ' U Zassane
! ysza pytowa 65 —o12 kompensatory
Powietrze wtérne 50 —0,55 w kanatach
MW Dysza pytowa B 60 —-0,19 pov’wetrza
wtérnego
Powietrze wtérne 60 brak pomiaru




Rys. 3.33. Ustawienia
stopnia otwarcia
klap wzdtuz pionu

palnika
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Rys. 3.34. Ustawienia stopnia otwarcia klap wzdtuz pionu palnika
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AT 1l

Rys. 3.35. Kompensator przy palnikujako konsekwencja rozktadu ciSnienia w pasie palnikowym:
a) wybrzuszony, b) wklesniety

A na rysunku 3.36 — poréwnanie ci$nienia powietrza wtérnego w funkcji
mocy czynnej generatora z warto$ciami projektowanymi pierwotnie oraz zmie-
nionymi, nowymi warto$ciami zadanymi.

W zakresie pracy bloku 40-100% WMT projektowa warto$¢ ci$nienia w ko-
lektorze powietrza wtérnego wynosita 1,9 kPa. W trakcie prowadzonych prac
zmieniona zostala charakterystyka ci$nienia powietrza w kolektorze powietrza
wtdrnego; jego warto$¢ wyniosta od 1,6 dla 40% WMT do 3,2 kPa dla 100% WMT.
Zmiana ci$nienia powoduje ograniczenie regulacyjnosci klap powietrza wtér-
nego do dysz powietrza wtérnego. Przy obcigzeniu pracy bloku 80-100% WMT
klapy powietrza wtdérnego pracuja w zakresie 20—40% otwarcia. Przy obcigzeniu
pracy bloku 40-80% WMT klapy powietrza wtdrnego osiagaja swoje minimalne
wysterowanie rowne 20% otwarcia bez regulowania zadanej przez system DCS
zawartosci tlenu O, w spalinach (rys. 3.21). W efekcie zaimplementowana w sys-
temie DCS zawarto$¢ tlenu O, nie jest dotrzymana ze wzgledu na ograniczenie
elementéw wykonawczych — klap powietrza wtérnego. Na rysunkach 3.37-3.41
pokazano zalezno$¢ strumienia masy powietrza wtérnego do dysz powietrza
wtérnego od stopnia otwarcia klapy powietrza wtérnego. Z analizy rysunkéw
wynika, ze im wyzszy poziom palnika (lub numer miyna), tym wiekszy stopier
otwarcia klapy (z wyjatkiem MWs5).
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Rys. 3.36. Cisnienie powietrza wtérnego SA w funkcji mocy czynnej generatora podczas pracy bloku
(24.11—10.12.2022)
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Rys. 3.40. Strumien masy powietrza wtdrnego ptyngcego do palnika 4 z mtynéw MW1-MWs
w funkdji stopnia otwarcia klapy powietrza wtérnego

Mlyn MW4 wyrdznia sie najwiekszym sposréd miynéw stopniem otwarcia
klapy powietrza wtérnego prowadzacym do uzyskania danego strumienia masy
powietrza. Obstuga zaobserwowala, Ze po przelagczeniu na mtyn MW1i blok zo-
staje awaryjnie wylgczony — by¢ moze stopien otwarcia klapy jest tego wyjasnie-
niem. Zgodnie z rysunkiem na przyklad 3.37 strumient masy powietrza z miyna
WM1 jest mniejszy niz ok. 22 kg/s, tj. za maly w poréwnaniu z innymi strumie-
niami osiggajacymi ok. 24 kg/s, a to w potaczeniu ze zbyt niska temperaturg py-
tomieszanki prowadzi do odstawienia bloku.
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Strumien powietrza wtérnego z mtyna

3 A = 3 - & A & < & R
Procent otwarcia klapy powietrza wtérnego palnika, %
* Palnik 1 = Palnik 2 Palnik 3 Palnik 4
Rys. 3.41. Strumier masy powietrza wtdrnego ptyngcego z mtyna MW1 do palnikéw 1—4
w funkdji stopnia otwarcia klapy powietrza wtérnego

3.4.6. DYSZE OFA

Strumien masy powietrza wtdrnego do dysz OFA jest regulowany przez klapy
regulacyjne. Ze wzgledu na brak pomiaru strumienia masy powietrza w kanale
powietrza do dysz OFA ilo$¢ powietrza jest regulowana w funkcji stopnia otwar-
cia przez klape tylko wtedy, gdy pracuje mtyn MWs. Na rysunku 3.42 przedsta-
wiono projektowy strumieft masy powietrza do dysz OFA w funkeji obcigzenia
WMT kotta. W przypadku 100% WMT kotta catkowity strumiert masy powietrza
do dysz OFA wynosi 92,5 kg/s, a w przypadku 40% WMT kotla catkowity stru-
miert masy powietrza do dysz OFA to 39 kg/s.

Na rysunku 3.43 pokazano schemat wyznaczania zadanej ilosci powietrza
wtérnego do palnikéw w przypadku mlyna MWs zaczerpniety z DCS. Ograni-
czeniem przyjetego rozwigzania jest brak regulacji strumienia masy powietrza
wtérnego do dysz OFA ze wzgledu na brak pomiaru strumienia masy powietrza.
Regulacja strumienia masy powietrza wtornego opiera sie jedynie na teoretycz-
nej wartosci procentowego otwarcia klap zaimplementowanej w systemie DCS.
Z tego powodu strumien masy powietrza wtornego do OFA jest regulowany
przez reczne otwarcie klap powietrza do dysz OFA, co powoduje btedy w wyli-
czeniu potrzebnej ilosci powietrza wtérnego do calej kolumny palnikowe;j.

W konfiguracji pracy mlynéw, w ktérej mlyn MWs nie pracuje, dysza OFA
nie petni swojej zaktadanej funkcji, czyli nie uczestniczy w stopniowaniu proce-
su spalania. Dysze OFA sa prowadzone w trybie recznym. Operatorzy otwiera-
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Rys. 3.42. Catkowity oraz ptynacy do jednego naroza projektowy strumiert masy powietrza do dysz OFA

w funkgji obcigzenia WMT kotta
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Rys. 3.43. Schemat wyznaczania zadanej ilosci powietrza wtérnego do palnikdéw w przypadku MWs

(oprac. na podst. DCS)

ja klapy powietrza na wyczucie. Dysze OFA znajdujace sie w pasie palnikowym
nie dzialajg, jezeli nie jest uruchomiony zespét mtynowy MWs, a zwykle tak jest

(rys. 3.44).
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Rys. 3.44. Strumien masy wegla z mtyna MW5s na tle mtynéw MW1-MW4
(dane zbierane 30.09—4.10.2022)

3.4.7. KAT POCHYLENIA PALNIKOW

Zestawy palnikowe zostaly wyposazone w mechanizm zmiany kata pochylenia dysz
napedzany sitownikami elektrycznymi, co pozwala na dopasowanie paleniska do ak-
tualnych wymagarn pracy kotla (jakosci spalanego wegla, uktadu pracujacych mlynéw
i zmian obcigzenia pracy bloku). Mechanizm zmiany kata pochylenia dysz umozliwia
regulacje wysokosci potozenia jadra ptomienia. Kat pochylenia dysz moze by¢ regulo-
wany od -15° do +15° (30-stopniowy kat regulacji). Dzieki takiemu rozwigzaniu moz-
na zapewnic stale parametry pary w obiegu Rankine'a w szerokim zakresie obcigzen
oraz w szerokim zakresie spalanego paliwa przy minimalnym zuzyciu wody wtrysko-
wej w celu regulacji temperatury pary wtornie przegrzane;.

Palniki maja rézne katy pochylenia w zaleznosci od poziomu, na ktérym sie znaj-
duja - sa skierowane w dét do —15° lub w goére do +15°. Kierowanie strugi w d6t lub
w gore dotyczy jednak wylacznie wylotéw palnikéw zasilanych przez mtyny MWi—
MWs3. Na rysunkach 3.45-3.49 przedstawiono katy pochylenia palnikéw na pozio-
mach mlynéw MW1-MW5s oraz temperature pary wtérnie przegrzanej w funkeji
mocy czynnej generatora (kolor rézowy — obszar niedotrzymania parametréw tem-
peratury przegrzewu wtérnego RH). Kat pochylenia palnikéw regulowany jest przez
obstuge ruchowg w recznym trybie pracy. Kat pochylenia palnikéw na kazdym pozio-
mie palnikéw regulowany jest niezaleznie. Z obserwacji pracy kotfa i analizy danych
wynika, ze regulacja kata pochylenia palnikéw prowadzona w celu regulacji tempera-
tury pary wtérnie przegrzanej jest realizowana w zakresie pracy bloku 364+550 MW .
Mimo zmiany kata pochylenia palnikéw do +15° obserwuje sie niedotrzymanie zada-
nej wartosci temperatury pary wtornie przegrzane;.
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Rys. 3.45. Kgt pochylenia palnikéw na poziomie mtyna MW1
oraz temperatura pary wtérnie przegrzanej w funkcji mocy czynnej generatora
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Rys. 3.46. Kgt pochylenia palnikéw na poziomie mtyna MW2
oraz temperatura pary wtérnie przegrzanej w funkcji mocy czynnej generatora
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Rys. 3.47. Kat pochylenia palnikéw na poziomie mtyna MW3
oraz temperatura pary wtornie przegrzanej w funkcji mocy czynnej generatora
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Rys. 3.48. Kat pochylenia palnikéw na poziomie mtyna MWa4
oraz temperatura pary wtérnie przegrzanej w funkcji mocy czynnej generatora
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Rys. 3.49. Kgt pochylenia palnikéw na poziomie mtyna MWs
oraz temperatura pary wtérnie przegrzanej w funkcji mocy czynnej generatora

Z obserwacji pracy kotta i analizy danych wynika, ze regulacja kata pochyle-
nia palnikéw oprécz regulacji temperatury pary wtdrnie przegrzanej wykorzy-
stywana jest przez obstuge ruchowa do regulacji temperatury w komorze pale-
niskowej kotla na wylocie z parownika. Wartoscia ostrzegawcza, ktérej obstuga
ruchowa stara si¢ nie przekraczaé, jest temperatura ok. 1180°C ze wzgledu na
szlakowanie i temperature miekniecia popiotu (patrz podrozdz. 3.8.3 i pod-
rozdz. 7.4.4). W przypadku braku mozliwosci obnizenia temperatury spalin
w komorze paleniskowej kotta na wylocie z parownika ponizej 1180°C nastepuje
zmniejszenie mocy czynnej generatora do poziomu umozliwiajacego bezpiecz-
ng eksploatacje pracy bloku. Przy obcigzeniu pracy bloku 850+910 MW, obser-
wuje sie temperatury spalin na wylocie z parownika ok. 1180°C (patrz rys. 3.66
irys. 3.67).
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Rys. 3.50. Kat pochylenia palnikéw na poziomie mtyna MW1

oraz temperatura spalin na wylocie z parownika, w funkcji mocy czynnej generatora

30

30

350

350

1400

1200

1000

800

600

400

200

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Moc czynna generatora, MW,

Rys. 3.51. Kgt pochylenia palnikéw na poziomie mtyna MW2
oraz temperatura spalin na wylocie z parownika w funkcji mocy czynnej generatora
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Rys. 3.52. Kat pochylenia palnikéw na poziomie mtyna MW3
oraz temperatura spalin na wylocie z parownika w funkcji mocy czynnej generatora
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Rys. 3.53. Kat pochylenia palnikéw na poziomie mtyna MW4
oraz temperatura spalin na wylocie z parownika w funkcji mocy czynnej generatora
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Rys. 3.54. Kat pochylenia palnikéw na poziomie mtyna MW5
oraz temperatura spalin na wylocie z parownika w funkcji mocy czynnej generatora

Na rysunkach 3.50+3.54 przedstawiono katy pochylenia palnikéw na po-
ziomach zasilanych z mtynéw MW1-MWs oraz temperature spalin na wylocie
z parownika w funkcji mocy czynnej generatora (obszar rézowy — obszar szla-
kowania i osiggania temperatury miekniecia popiotu). Z obserwacji pracy kotta
i analizy danych wynika, ze regulacja kata pochylenia palnikéw w celu regulacji
temperatury spalin na wylocie z parownika realizowana jest gléwnie w zakresie
pracy bloku 850+910 MW .

Na rysunkach jest widoczny skok stopnia pochylenia wynoszacy ok. 5°. Stad dla
warto$ci funkcji trygonometrycznej sin(5°) = 0,087 1 sin(15°) = 0,25 przy 10 m odlegto-
$ci pochylenie wynosi zatem ok. 0,9-2,5 m. Strefy ,bogate” i ,ubogie” w paliwo za-
chodza wiec na siebie w komorze spalania o wymiarach 19,745 m x 19,745 m. Z dalszej
analizy wynika, ze palnik potaczony z mlynem MW?2 prawie sie nie rusza, a palnik
polaczony z miynem MW1 zmienia kat pochylenia z dodatniego na ujemny. Podobnie
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Strumieri masy powietrza do SOFA-

palnik polaczony z mtynem MW3 wplywa na palnik potgczony z mlynem MW2 przez
swdj ruch. Kat pochylenia palnikéw wplywa natomiast na zasieg strefy nadstechio-
metrycznej i podstechiometrycznej oraz ksztalt kota wiru.

Ostatnia dysza na gérze palnika ma wieksza $rednice niz pozostale, co —
zgodnie z obliczeniami symulacyjnymi — skutkuje wyzszg predkoscig przepty-
wu powietrza siegajacg ok. 60 m/s, w poréwnaniu do 10-40 m/s obserwowanych
w dolnych palnikach. W polgczeniu z wiekszym przekrojem przepltywu ozna-
cza to, ze przez gorng dysze przeplywa istotnie wiekszy strumien powietrza niz
przez dolne.

3.5. DYSZE SOFA

Stopniowanie procesu spalania w celu m.in. ograniczania formowania sie tlen-
kéw azotu NO, przeprowadza si¢ z wykorzystaniem dysz SOFA (ang. secondary
over-fire air) znajdujacych sie na jednej wysokosci wewnatrz kotta (ok. 58,7 m),
tak aby zapewni¢ odpowiedni czas pobytu czastki wegla w komorze palenisko-
wej kotta o wysokosci ok. 100 m, czyli 1,65-1,70 s. Jest to czas wystarczajacy do
dopalenia sie czastek wegla i tlenku wegla CO.

Strumien masy powietrza wtérnego do dysz SOFA powinien wynosi¢ ok. 12—
14% catkowitego strumienia powietrza do kotta w przypadku 100% WMT. Ma-
leje on wraz z obcigzeniem kotla. Strumient masy powietrza wtérnego do dysz
SOFA wynika z bilansu obliczeniowego powietrza wprowadzanego do kotfa.

300 300
250 250
200 200
150 150

100 100

ilos¢ catkowita, kg/s

50 50

42,8

Strumient masy powietrza do SOFA —
jedna zwezka, kg/s

30 40 50 60 70 80 90 100 110
WMT, %
Rys. 3.55. Catkowity oraz ptyngcy do jednego naroza projektowy strumien masy powietrza

do dysz SOFA w funkgji obcigzenia WMT kotta (przy 850 MW. (93% WMT)
zmierzony strumien wynosi 58,4 kg/s; patrz tab. 3.1)



Rys. 3.56. Uktad dysz SOFA w komorze paleniskowej kotta oraz zidentyfikowane problemy z dyszami SOFA
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Rys. 3.57. Zalezno$¢ strumienia masy powietrza do dysz SOFA od strumienia masy wegla catkowitego

Wiekszos§¢ strumienia powietrza jest skoncentrowana przy palnikach w formie
powietrza pierwotnego otaczajacego czastki wegla oraz powietrza wtérnego
zapewniajacego dodatkowy doplyw tlenu do palacych sie czastek wegla i two-
rzacego plaszcz powietrzny otaczajacy plomiert. SOFA to system wprowadza-
jacy dodatkowe, poza pierwotnym i wtdrnym, powietrze do procesu spalania.
Jego rola jest zwigzana przede wszystkim z poprawg sprawnosci spalania, re-
dukcja emisji, kontrolowaniem profilu temperatury w kotle, a takze zupelnym
i catkowitym wypaleniem czastek wegla. Zapewnienie dodatkowego Zrédla tle-
nu w procesie spalania pozwala na pelniejsze i dokladniejsze spalanie paliwa,
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co prowadzi do lepszego wykorzystania dostepnej energii chemicznej paliwa.
Wprowadzenie powietrza wtérnego przez dysze SOFA pomaga w redukeji szko-
dliwych emisji, w szczegélnosci tlenkéw azotu NO, przez zapewnienie wystar-
czajacej ilosci tlenu dostepnego do spalania, co minimalizuje powstawanie tlen-
kéw azotu. Dysze SOFA sg czesto rozmieszczone w okreslonych strefach kotla,
aby kontrolowa¢ rozktad temperatury. Pomagaja one zapobiega¢ powstawaniu
stref o wysokiej temperaturze mogacych doprowadzi¢ do probleméw takich jak
pojawienie sie zuzla i zanieczyszczen. Utrzymanie bardziej jednolitego profilu
temperatury poprawia ogélng wydajnos¢ i niezawodnos¢ kotta. Ponadto dysze
SOFA mogg przyczyni¢ sie do wypalenia gazéw palnych i czastek statych, co po-
maga w zmniejszeniu ilosci niespalonego wegla w popiele lotnym.

Na rysunku 3.55 przedstawiono projektowy strumien masy powietrza do dysz
SOFA w funkcji obcigzenia WMT kotfa. Przy 100% WMT kotla catkowity strumien
masy powietrza do dysz SOFA wynosi 276 kg/s, a przy 40% WMT kotta - 85,5 kg/s.

System dysz SOFA sktada sie z 12 dysz zamontowanych po trzy dysze na kaz-
dej Scianie, co pokazano na rys. 3.56.

W analizowanym uktadzie zaobserwowano kilka istotnych kwestii wptywa-
jacych na przebieg procesudostarczania powietrza do dysz SOFA:

1. Stopniowanie procesu spalania realizowane jest z wykorzystaniem dysz
SOFA znajdujacych sie na jednej wysokosci. Strumiet masy powietrza
wtornego do dysz SOFA regulowany jest za pomocg jednej klapy regula-
cyjnej z napedem elektrycznym. Ze wzgledu na brak zdjetej charaktery-
styki hydraulicznej klap regulacyjnych klapy pracuja w trybie recznym.

2. Nie dokonuje sie pomiaru strumienia masy powietrza wtdrnego w kana-
tach dolotowych do dysz SOFA.

3. Wysterowanie otwarcia klap regulacyjnych strumienia masy powietrza
wtérnego przy mocy 850 MW_wynosi 24-35%.

4. Zmienia sie obcigzenie kotta (moc cieplna) i stechiometryczny strumien
masy powietrza dostosowany do strumienia masy wegla, powinna sie
zatem zmienia¢ réwniez ilo§¢ powietrza wplywajacego przez dysze
SOFA. Tymczasem przy nieregulowanych klapach recznych SOFA be-
dzie powietrza wplywalo tyle, ile wynika z charakterystyki hydraulicz-
nej ukladu wentylatory WP-kanaly powietrzne SOFA, tj. strumien po-
wietrza bedzie sie zmieniat parabolicznie w funkcji réznicy ci$nief na
klapach SOFA.

Powietrze do dysz SOFA jest pobierane z kolektora powietrza wtérnego za

obrotowymi podgrzewaczami powietrza i rozprowadzane nalewg i prawg strone
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Rys. 3.58. Stopiefi otwarcia dwéch klap regulacyjnych powietrza ptyngcego do dyszy SOFA
w funkdji catkowitego strumienia masy wegla wptywajacego do kotta

kotla. Strumien masy powietrza jest regulowany za pomocg klap regulacyjnych
o nastepujacych oznaczeniach KKS: HLA61AA401 (nr 1 narys. 3.56), HLA62AA401
(nr 2), a nastepnie prowadzony indywidualnymi przewodami do poszczegé6lnych
dysz przez klapy (ozn. na rys. 3.56):

« przéd kotla: HLA62AA114, HLA62AA115, HLA62AA116 (nr 3),

« lewa strona kotla: HLA61AA111, HLA61AA112, HLA61AA113 (nr 4),

« tytkotla: HLA61AA114, HLA61AA115, HLA61AA116 (nr 5),

« prawa strona kotta: HLA62AA111, HLA62AA112, HLA62AA113 (nr 6).

Ilo$¢ powietrza do poszczegdlnych stron kotla jest mierzona i regulowa-
na klapami regulacyjnymi HLA61AA401 i HLA62AA401. Kazda koncentrycznie
zbudowana dysza SOFA jest wyposazona w dwie klapy. Jedna ma naped zdalny
umozliwiajacy odciecie czesci powietrza przy niskich obcigzeniach kotla (przez
te czes¢ przeplywa tylko powietrze do chlodzenia dyszy), zwiekszenie predkosci
wyplywu oraz efektywnosci drugiej dyszy. Druga dysza majaca naped reczny jest
wykorzystywana do wyréwnania rozptywu powietrza do poszczegélnych dysz.

Na rysunku 3.57 pokazano poréwnanie pomiarowego strumienia masy po-
wietrza ptynacego do dysz SOFA z wartoscig zadang zawartg w uktadzie stero-
wania bloku DCS.

Warto$¢ zadana zwykle nie jest dotrzymywana. W duzej czesci przypad-
kéw jest ponad 100% wyzsza niz warto$¢ mierzona w systemie DCS. Na ry-
sunku 3.58 pokazano stopien otwarcia dwoch klap regulacyjnych powietrza
plynacego do dyszy SOFA w funkcji catkowitego strumienia masy wegla wpty-
wajacego do kotla.
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Na podstawie danych mozna stwierdzi¢ réwniez znaczne rdznice w poziomach
emisji tlenkéw azotu NO, w przypadku otwarcia klap powietrza do dysz SOFA na 45%
(emisja ok. 400 mg/nm?) oraz otwarcia wynoszgcego 20% (emisja 650—800 mg/nmny’).

3.6. WSPOLCZYNNIK NADMIARU POWIETRZA

W SPALINACH

Optymalizacja pracy kotla pytowego powinna by¢ prowadzona w kierunku okre-
Slenia takiego poziomu nadmiaru powietrza, przy ktérym suma straty komi-
nowej oraz niezupelnego i niecatkowitego spalania bedzie jak najmniejsza przy
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Rys. 3.59. Zaleznos¢ stezenia tlenu w spalinach za wymiennikiem ECO od mocy czynnej generatora
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jednoczesnym utrzymaniu dopuszczalnego poziomu emisji tlenkéw azotu NO,
i wyeliminowaniu przyczyn prowadzacych do korozji wysokotemperaturowej —
niskotlenowej. Spelnienie tych warunkéw mozna uzyskaé dzieki zastosowaniu
oddzielnych regulacji iloci powietrza do spalania dla poszczegdlnych palnikéw
i odpowiedniego jego rozdzialu w obrebie pojedynczego palnika. Doprowadzenie
odpowiedniej ilosci powietrza wtérnego i powietrza do dysz OFA na podstawie
ciaglego pomiaru poziomu tlenku wegla CO i czesci palnych w popiele na wylo-
cie z kotla, a takze ciaglego pomiaru O, w warstwie przysciennej rur ekranowych
umozliwia zoptymalizowanie procesu spalania pytu weglowego i powoduje obni-
zenie lokalnych stezen tlenku wegla CO w poblizu $cian ekranowych, a zatem za-
pobiega korozji wysokotemperaturowej (niskotlenowej).
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Rys. 3.61. Zalezno$¢ stezenia tlenku wegla CO w spalinach: a) od mocy czynnej generatora
przed SCR, b) wedtug pomiaréw [19] na r6znych wysokosciach kotta (patrz réwniez rys. 3.63)
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Rys. 3.62. Poréwnanie stezenia tlenku wegla CO i stezenia tlenkéw azotu w spalinach przed SCR

Stosownie do przedstawionych wskazéwek w przypadku bloku o mocy 910
MW, sprawdzono:

«  zaleznos¢ stezenia tlenu O, w spalinach za wymiennikiem ECO od mocy czyn-
nej generatora i poréwnano jg do wartosci zadanych zawartych w systemie
sterowania DCS (rys. 3.59),

«  zalezno$¢ stezenia tlenkéw azotu NO, w spalinach przed SCR od mocy czynnej ge-
neratora i poréwnano jg do wartoéci emisji deklarowanych w projekcie (rys. 3.60),

« zalezno$é stezenia tlenku wegla CO w spalinach przed SCR od mocy czyn-
nej generatora (rys. 3.61),

« korelacje miedzy stezeniem tlenku wegla CO oraz stezeniem tlenkéw azo-
tu NO_w spalinach (rys. 3.62).

Z powodu braku odpowiednich pomiaréw nie wiadomo, jak zmienia sie wspot-
czynnik nadmiaru powietrza wzdtuz wysokosci kotta. Sg dostepne pomiary stezenia
tlenu na gorze kotta wynoszace na przyklad 2,4% przy pelnej mocy kotla (rys. 3.59).
Przy minimum technicznym na gérze kotta mozna odczyta¢ pomiar o wartosci ok.
8% O, Jest to duza warto$¢, poniewaz nie ma mozliwosci regulacji m.in. dysz SOFA.

Wiekszo$¢ pomiaréw emisji tlenkéw azotu NO_wewnatrz komory palenisko-
wej jest znacznie wyzsza od wartosci projektowanych. Réznice siegajg nawet po-
nad 100% (rys. 3.60).

Stezenie tlenku wegla CO pokazywane przez DCS jest zgodne z danymi zawarty-
mi w projekcie kotla (tab. 1.3) i mniejsze od 100 mg/m?_. Problemem jest tutaj zmiana
charakterystyki sygnatu wokét punktu pracy — wartosci emisji wzrastajg 10-krotnie.
Ponadto wystepuje niezgodnos¢ z pomiarami w DCS polegajgca na znacznie wyzszej
wartosci stezenia tlenku wegla CO w niektérych obszarach kotta (rys. 3.61).

Widoczna jest réwniez ujemna korelacja migdzy emisja tlenkéw azotu NO_
oraz tlenkéw wegla CO w danym punkcie pracy bloku, np. 850 MW, na rys. 3.62.



3.7. EMISJA TLENKOW AZOTU NO,
~METODY PIERWOTNE

Zgodnie z zalozeniami projektowymi sumaryczna emisja tlenkéw azotu NO_
- tzw. NO_ pierwotne — na wlocie do SCR bedzie ksztattowala si¢ na wymaga-
nym niskim poziomie ok. 350+450 mg/m?® . Z analizowanych danych wynika,
ze wartosci emisji tlenkéw azotu NO_ nie s3 dotrzymane podczas pracy bloku
60-100% WMTK. W przypadku bloku 40-60% WMTK zawartos¢ tlenkéw azo-
tu NO_w spalinach przed wlotem do instalacji SCR osigga natomiast wartosci
400+800 mg/m’ _ (rys. 3.63—3.65).
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Rys. 3.63. Zalezno$¢ emisji tlenkéw azotu NO od mocy cieplnej kotta; linia czerwona —maksymalne
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Rys. 3.64. Zaleznos¢ emisji tlenkéw azotu NO, od wydajnosci maksymalnej trwatej WMT
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Z 43 198 analizowanych pomiaréw 32 357 (ok. 75%) mialo st¢zenie przekra-
czajace 350 mg/nm?, a 21 019 (ok. 48%) — ponad 450 mg/nm?>.

3.8. SZLAKOWANIE/ZUZLOWANIE KOMORY
PALENISKOWE] KOTLA

3.8.1. WPROWADZENIE

W czasie ruchu bloku stwierdzono, ze:

- istniejg problemy przejawiajace sie szkalowaniem i spowodowang przez
nie zbyt wysokg temperaturg w komorze paleniskowej kotla powigzang
z temperaturg topnienia wegla lub popiotu,

« dysze OFA maja przepustnice ustawione w stalych pozycjach, co powodu-
je brak mozliwosci regulacji wydajnosci powietrza w funkcji mocy kotta,

« jezelido dysz SOFA plynie zbyt duzo powietrza, to w gornej czesci komory
paleniskowej kotla wystepuje duzy wzrost temperatury, co czesciowo thu-
maczy zanizone pomiary widoczne na rys. 3.57,

« mozliwo$¢ wystepowania szlakowania jest oceniana na podstawie obserwacji
pomiaréw temperatury pary wtdrnej i w komorze paleniskowej (np. nizsza niz
doswiadczalnie ustalona temperatura wynoszaca ok. 1180-1187°C).

Istotny wplyw na proces spalania, oprdcz konstrukgji i sposobu eksploata-
cji kotla, ma substancja mineralna zawarta w weglu (tab. 1.5). Podczas spalania
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w przemystowych kotlach energetycznych wyposazonych w paleniska pylowe lub
rusztowe zachodzg skomplikowane procesy fizykochemiczne, w wyniku ktérych
z substancji mineralnej powstaja popioly o zréznicowanych wtasciwosciach. R6z-
nig sie one sktadem chemicznym, odpornoscia termiczng i sklonnoscig do two-
rzenia zuzla oraz nalepéw na powierzchniach grzewczych.

3.8.2. MECHANIZM PROCESU

Niniejszy rozdziat zostat opracowany na podstawie prac Pronobisa [28] i Komorka [30].

W jadrze ptomienia pytowego wystepujg na tyle wysokie temperatury, ze sktad-
niki czesci mineralnej wegla ulegaja stopnieniu, a nawet odparowaniu. Dopdki jed-
nak w trakcie przeptywu spalin od jadra ptomienia do relatywnie zimnych $cian ekra-
nowych nastepuje schtodzenie sktadnikéw popiotu ponizej temperatury topnienia,
dopéty na Sciankach rur tworzy sie jedynie sypki i nieulegajacy z czasem wyrazniej-
szemu utwardzeniu osad o grubosci siegajacej kilku milimetréw.

Kiedy warstwa mineralna na rurze ekranu staje sie na tyle gruba, ze jej zwro-
cona ku wnetrzu paleniska powierzchnia osigga temperature topnienia, wtedy
nastepuje szybki przyrost grubosci osadu na powierzchni ekranu. Proces ten wy-
nika ze stopniowego wzrostu temperatury zewnetrznej powierzchni oraz ostabie-
nia jej chtodzenia przez omywajace j3 spaliny, w ktdrych znajduje sie coraz wiecej
substancji w stanie cieklym lub gazowym. Wegiel po wprowadzeniu do komory
paleniskowej kotta szybko ulega prawie catkowitemu wysuszeniu, sktada sie wow-
czas jedynie z substancji palnej i mineralnej. Po zmieleniu wegla w kottach pyto-
wych mozna zatozy¢, ze substancja mineralna zewnetrzna (czyli skata plonna) jest
separowana od substancji palnej zawierajacej niewielkg ilo$¢ substancji mineral-
nej wewnetrznej. Wegle o wysokim udziale inertynitu generujg dlugi ptomien, co
zwieksza ryzyko dostarczenia gorgcych spalin w okolice §cian ekranowych. Zjawi-
sko to jest bardziej widoczne wéwczas, gdy spalanie zachodzi w warunkach pod-
stechiometrycznych typowych dla palenisk niskoemisyjnych [28].

Obecnos¢ w popiele sktadnikéw o niskich temperaturach topnienia przyspie-
sza proces szlakowania. Przemiany mineratéw zawartych w weglu zachodzace
w warunkach panujacych w komorze paleniskowej prowadzg do utworzenia
zwigzkow charakteryzujacych sie szczegélnie niskimi temperaturami topnie-
nia. Przykladem moze by¢ przemiana pirytu FeS , ktéry powyzej temperatury
350°C przechodzi w pirotyn FeS, a nastepnie w temperaturze 1000+2000°C tgczy
sie z parg wodna zgodnie z reakcjg [28]:

FeS+H,O=FeO+H,S (3.1)
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Powstata eutektyka FeS, FeO topi sie w temperaturze 940°C i moze tworzy¢
warstwe inicjujacg proces zuzlowania. Dalsze utlenianie tlenku zelaza FeO zgod-
nie z reakcja:

1
2Fe0+ -0, = Fe,0, (3.2)

przeksztalca go w hematyt, ktéry ma duzy udziat w tworzeniu sie osadéow zuzla.
Jedng z przyczyn moze tu by¢ stosunkowo duza gestos¢ tlenku zelaza FeO w po-
réwnaniu z gestoscig ditlenku krzemu SiO, stanowigcego gtéwny sktadnik popio-
tulotnego, poniewaz czastki o duzej masie latwiej wydostajg sie ze strugi spalin na
skutek dziatania sit bezwtadnosci i z wiekszym prawdopodobieristwem docieraja
do powierzchni ekranéw.

W miare zwigkszania si¢ udzialéow siarki S i zelaza Fe w weglu zuzlowanie
zachodzi fatwiej. Jezeli zawarto$¢ siarki S przekracza 1,5%, a hematytu Fe O,
w popiele lotnym 7+8%, to trzeba sie liczy¢ z wystapieniem silnego zuzlowania
komory paleniskowej kotta.

3.8.3. WSKAZNIKI STOSOWANE
W OKRESLENIU PODATNOSCI WEGLA
DO ZUZLOWANIA I ZANIECZYSZCZANIA
POWIERZCHNI OGRZEWALNYCH KOTEA

Wsrdd czynnikéw wplywajacych w sposéb istotny na sklonnosé wegla do zuz-
lowania i zanieczyszczania powierzchni grzewczych kotléw energetycznych
wymieni¢ nalezy przede wszystkim zawartosé¢ popiotu, jego sktad chemiczny
oraz temperature topnienia, a takze zawartos$c¢ chloru, fosforu i siarki w weglu.
Wedtug klasyfikacji Crossleya najwiekszg sklonnos¢ do szlakowania wykazuja
wegle, w ktérych zawartosé chloru, fosforu i siarki spelnia relacje: Cl > 0,3%, P >
0,03%, S >1,8% [31]. Najczesciej stosowanymi wskaznikami do okreslenia sklon-
nosci do zuzlowania i zanieczyszczania powierzchni ogrzewalnych kotla s3:
» wskaznik sktonnosci do zuzlowania R, (slagging index), ktéry jest iloczy-
nem zawarto$ci siarki S w masie suchej wegla i stosunku mas tlenkéw za-
sadowych do kwasowych w popiele [28]:

tlenki zasadowe

Fe, 0, +Ca0+MgO+Na, O+KO
§i0, +ALO, +TiO,

(3.3)

tlenki kwasowe



Jezeli:

R ,<0,6 — wegiel stabo zuzlujacy,

R, =0,6+2,0 — wegiel Srednio zuzlujacy,

R =2,0+2,6 — wegiel o duzej sklonnosci do zuzlowania,
R >2,6 - wegiel intensywnie zuzlujacy.

Najwickszy wplyw na zuzlowanie ma stosunek masowy potasu K do krzemu Si.
Wskaznik sktonnosci do zZuzlowania wegla gwarancyjnego (patrz tab. 1.5)

11,6 +3,6+2,2+1,8+2,2
R =12 =0,34 (3.4)
50,3+25,1+0

« wskaznik okreslajacy sklonnos¢ wegla do tworzenia sie (i péZniejszego spie-
kania si¢) zanieczyszczen powierzchni ogrzewalnych F, (fouling index), ktéry
mozna uzna¢ za wskaznik sklonnosci do powstawania osadéw inicjujacych
zuzlowanie [28, 33]:

NaO+KO
R 2 2

= 3.5
Lol S
Jezeli:
F <0,6 — wegiel bez sktonnosci do zanieczyszczen,
0,6 <F <40 - wegiel o duzej sklonnosci do zanieczyszczen,
F >40 — wegiel o bardzo duzej sklonnosci do tworzenia i spiekania

sie zanieczyszczen.
Wskaznik sktonnosci do powstawania osadéw inicjujacych Zuzlowanie wegla
gwarancyjnego (patrz tab. 1.5)

1,8+2,2
F=0,34————=113 (3.6)
1,2

« wskaznik okreslajacy lepkosé zuzla SR (silica value) [28, 32, 34]:

Sio
S == — -100 3.7)
Si0, +Fe,O, +CaO+MgO

Wysoka wartos¢ S, oznacza duzg lepkosé¢ zuzla i wskutek tego maty sktonnosé
do zuzlowania.
Jezeli:

S, >72% — zuzel o matej sktonnosci do zuzlowania,
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72%>8,>65% — zuzel o $redniej sktonnosci do zuzlowania,

S,<65% — zuzel o duzej sklonnosci do zuzlowania.

Wskaznik sktonnosci do powstawania osadéw inicjujacych zuzlowanie we-
gla gwarancyjnego (patrz tab. 1.5)

50,3
S, =
50,3+11,6+3,6+2,2

-100 =74.3% (3.8)

« liczba alkalicznosci

d

A
A =(Nazo+o,96591<zo)-E (3.9)

gdzie: A’ — procentowa zawarto$¢ popiotu w weglu w stanie suchym.
Jezeli:
A,<0;3 - mala sklonno$¢ do zanieczyszczania,
0,3<A,<0,45 - $rednia sklonnos¢ do zanieczyszczania,
0,45<A,<0,6 - duzasklonnosé¢ do zanieczyszczania,
A, >0,6 — bardzo duza sklonno$é do zanieczyszczania.
Liczba alkaliczno$ci wegla gwarancyjnego

13
=(1,8+0,9659-2,2 ]——=0,51 (3.10)
A ( )100

« zawarto$é chloru Cl:

Cl<o,15% - wegiel stabo zuzlujacy,

Cl=0,15+0,3% - wegiel srednio zuzlujacy,

Cl=0,3+0,5% - wegiel o duzej sktonnosci do zuzlowania,
Cl>0,5% — wegiel intensywnie zuzlujacy.

W tabeli 3.6 pokazano wyniki obliczen wskaznikéw sklonnosci do zuzlowania
i zanieczyszczania powierzchni ogrzewalnych kotla z uwzglednieniem réznych
parametréw wegla (por. tab. 1.411.5).

Na podstawie analizy tabeli 3.6 mozna wnioskowac, Ze niezaleznie od parame-
tréw wegiel bedzie sie charakteryzowat duza badz bardzo duzg sktonnoscig do zuzlo-
wania lub zanieczyszczania powierzchni, poniewaz jest to jego naturalng cechg.

Na rysunku 3.66 i rys. 3.67 pokazano zaleznos$¢ temperatury spalin na wylocie
z parownika od mocy czynnej generatora z uwzglednieniem danych z DCS (obszar
rézowy — obszar szlakowania i osiggania temperatury miekniecia popiotu (obstuga
ogranicza temperature do 1180°C).
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Tabela 3.6. Wskazniki sktonnosci do zuzlowania i zanieczyszczania powierzchni ogrzewalnych kotta
w przypadku réznych parametréw wegla

Wskaznik Wegiel gwarancyjny | Wegiel graniczny— | Wegiel graniczny — Wegiel
zakres dolny zakres gorny dopuszczalny
Slagging 0,34 0,16 0,52 0,28
index R¢ stabo zuzlujgcy stabo zuzlujacy stabo zuzlujacy stabo zuzlujacy
o 114 0,25 1,80 2,13
Fouling index - » — - — - »
F duza sktonnos¢ bez sktonnosci duza sktonnosé duza sktonnosé
! do zanieczyszczania | dozanieczyszczania | do zanieczyszczania | do zanieczyszczania
74,30 79,75 70,70 69,04
Silica value S, mata sktonnos¢ mata sktonnos¢ Srednia sktonno$¢ | Srednia sktonnosé
do zuzlowania do zuzlowania do zuzlowania do zuzlowania
_ 0,51 0,09 1,43 1,79
Liczba bardzo duz bardzo duz
. - ) . » ardzo duza ardzo duza
alkalicznosci duza sktonnos¢ mata sktonnos¢ L .
A . . . . sktonnosé sktonnosé
K do zanieczyszczania | dozanieczyszczania . . . .
do zanieczyszczania | do zanieczyszczania
» <02 0,4 <04
Zawartos¢ duza skt » duza skt »
Lo uza sktonnos¢ uza sktonnosé
chloruCl stabo zuzlujgcy .. . .. .
do zuzlowania do zuzlowania

W celu zminimalizowania ryzyka szlakowania operatorzy bloku utrzymuja tem-
perature w komorze paleniskowej kotla na wylocie z parownika ponizej 1187°C. Ob-
nizenie temperatury spalin na wylocie z parownika dokonuje sie przez sterowanie
powietrzem do dysz SOFA w recznym trybie pracy i zmniejszenie strumienia masy
powietrza. Skutkuje to jednak niedotrzymaniem zawartosci tlenkéw azotu NO_na
wlocie do instalacji SCR.

Na podstawie uzyskanych wynikéw z przeprowadzonych pomiaréw temperatury
w komorze paleniskowej kotla [19] na rys. 3.68—3.72 przedstawiono rozktad tempe-
ratury w komorze paleniskowej kotta na czterech wysokosciach: 24 m, 28 m, 43 m,
54 m w odniesieniu do poziomu o kottowni. W przypadku wysokosci 54 m dokonano
dwbch pomiaréw. Pomiary temperatury w komorze paleniskowej kotla zostaly wy-
konane w trakcie pracy bloku przy mocy czynnej generatora o wartosciach: 550, 730,
850,910 MW .

W przypadku mocy czynnej generatora 550 MW, zmierzona temperatura w ko-
morze paleniskowej kotta na wysokosci 43 m to 1353°C; mocy czynnej generatora 730
MW, na wysokosci 24 m po lewej stronie kotla — 1200°C, a na wysokosci 28 m po pra-
wej stronie kotta — 1208°C, z kolei na wysokosci 43 m po lewej stronie kotta — 1340°C,
a po prawej — 1260°C. W przypadku mocy czynnej generatora 850 MW, zmierzona
temperatura w komorze paleniskowej kotla na wszystkich wysokosciach wyniosta
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Rys. 3.66. Zaleznos¢ temperatury spalin na wylocie z parownika po prawej stronie kotta
od mocy czynnej generatora zgodnie z danymi z DCS (cztery rézne pomiary)
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Rys. 3.67. Zalezno$¢ temperatury spalin na wylocie z parownika po lewej stronie kotta
od mocy czynnej generatora zgodnie z danymi z DCS (dwa r6zne pomiary)

powyzej 1200°C. Na wysokosci 43 m po prawej stronie kotta — 1341°C. A w przypadku
mocy czynnej generatora 910 MW, w komorze paleniskowej kotta na wszystkich wy-
sokosciach — powyzej 1200°C. Na wysokosci 43 m po stronie lewej kotta — 1368°C, a po
stronie prawej kotla — 1334°C.

W przypadku wegla gwarancyjnego temperatura miekniecia popiotu jest nizsza
niz 1200°C.

Z przedstawionych wynikéw pomiardéw temperatury w komorze paleniskowej
kotla na réznych wysokosciach w zaleznosci od mocy czynnej generatora mozna
wnioskowad, ze temperatura w komorze paleniskowej kotta przekracza projekto-
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Rys. 3.70. Rozktad temperatury w komorze paleniskowej kotta przy mocy czynnej generatora 850 MW,
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Rys. 3.72. Rozktad temperatury w komorze paleniskowej przy mocy czynnej generatora:
550, 730, 850, 910 MW._; kolor czerwony — przekroczenia temperatur wzgledem danych projektowych;
kolor niebieski —wysokos¢ ponad poziom kottowni (oprac. wtasne pomiaréw na podst. [19])

w3 temperature miekniecia popiotu i osigga w skrajnych przypadkach warto$¢ po-
wyzej 1300°C. Taka temperatura w komorze paleniskowej przy pracy z palnikami
szczelinowymi niskoemisyjnymi zaréwno $wiadczy o niepoprawnej organizacji
procesu spalania, jak i nie eliminuje ryzyka nadmiernego szlakowania powierzch-
ni ogrzewalnych kotla.



Z obserwacji pracy bloku wynika réwniez, ze aby minimalizowa¢ ryzyko nad-
miernego szlakowania powierzchni ogrzewalnych kotta, podczas normalnej eksplo-
atacji kotta s3 uruchamiane z duzg czestotliwo$cig armatki wodne i zdmuchiwacze
parowe. Podczas ich pracy w trybie pracy automatycznej z normalng czestotliwoscig
obserwuje sie duze problemy zwigzane ze szlakowaniem komory paleniskowej kotta.

3.9. WNIOSKI

3.9.1. WIARYGODNOSC POMIAROW W SYSTEMIE DCS

Pomiar strumienia masy pary §wiezej jest kluczowy dla prawidtowej pracy ukla-
déw regulacji w bloku energetycznym. Niestety obecny uktad pomiarowy z termo-
elementami typu K nie funkcjonuje poprawnie i potrzebuje ulepszenia. Wartosé
strumienia masy pary §wiezej jest tu obliczana na podstawie czterech pomiaréw,
ale nie uwzglednia strumienia masy wody do wtryskéw.

Uktad regulacji nie osigga zadanej wartosci strumienia masy pary swiezej
w calym zakresie mocy generatora. Wraz ze wzrostem mocy generatora réznica
miedzy warto$cig zadang a zmierzonym strumieniem ro$nie. Rdwniez ci$nienie
pary $wiezej na wylocie z kotla nie osigga wartosci projektowej, a réznica miedzy
pomiarami a projektem jest znaczaca.

Temperatura pary wtdrnie przegrzanej oraz ci$nienie pary wtdrnie przegrza-
nej réwniez wykazuja odchylenia od projektowych wartosci przy mocy generatora
364+910 MWe. Préba osiggniecia minimalnej mocy 364 MW nie powiod!a si¢ z powo-
du probleméw z temperaturg spalin i zawartoscig amoniaku w spalinach.

3.9.2. WYBRANE ELEMENTY
Z OBSZARU KOMORY PALENISKOWE] KOTEA

Najistotniejszym problemem dotyczacym eksploatacji kotla jest zjawisko nad-
miernego szlakowania powierzchni ogrzewalnych kotla. Z analizy wynikéw po-
miaréw temperatury wynika, ze temperatura w komorze paleniskowej czesto
przekracza temperature miekniecia popiotu i osigga nawet 1300°C. To moze ozna-
czaé niepoprawng organizacje procesu spalania i zwiekszone ryzyko szlakowania
powierzchni ogrzewalnych kotta. Eksploatacja armatek wodnych i zdmuchiwaczy
parowych w automatycznym trybie pracy réwniez powoduje problemy ze szlako-
waniem komory paleniskowej kotta.
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Uklad pomiaru temperatury w komorze paleniskowej kotla z termoelementami
typu K nie dziala poprawnie — termoelementy nie s3 odpowiednio zabezpieczone
i czesto ulegajg uszkodzeniom. Po miesigcu pracy tylko potowa urzadzerr pomiaro-
wych nadal dziata prawidlowo. Wymiana uszkodzonych urzadzen jest mozliwa tylko
po wylaczeniu catego bloku.

W przypadku réznych mocy generatora zmierzono temperatury w komorze pa-
leniskowej kotta. Przy mocy 550 MW, wyniosly one 1353°C po lewej stronie i 1351°C
po prawej stronie kotla. Przy mocy 730 MW, temperatury na réznych wysokosciach
wyniosly 1184-1340°C po lewej stronie i 1018-1260°C po prawej stronie kotta. Przy
mocy 850 MW, i 910 MW, temperatury na wszystkich poziomach zwykle przekracza-
ly 1200°C i osiggnely maksymalnie 1368°C po lewej stronie i 1341°C po prawej stronie
kotla. Z kolei temperatura migkniecia popiotu dla spalanych wegli wynosi powyzej
1200°C, a z analiz wynikéw wynika, Ze miesci sie 1250-1360°C.

3.9.3. PALNIKI PYEOWE
I ROZDZIAL POWIETRZA DO KOTEA

W systemie paleniskowym kotla zastosowano strumieniowe palniki pytowe
z mechanizmem zmiany kata pochylenia dysz palnikéw. Emisja tlenkéw azotu
NO, w komorze paleniskowej kotla nie spetnia jednak wymagan projektowych —
zwlaszcza przy obcigzeniu 40-60% WMTK, przy ktdrym osigga wartosci 400—
8oomg/m’ _iprzekracza zakladane poziomy. System DCS powinien utrzymywac
wspoétczynnik nadmiaru powietrza A 1,18-1,6 w zaleznosci od obcigzenia kotla,
ale nie jest to zrealizowane ze wzgledu na ograniczenia regulacji klap powietrza
wtdrnego. Zaktadano rozdzielenie obszaru spalania na strefe pierwotng i wtérng
w celu umozliwienia dwuetapowej redukcji tlenkéw azotu. Koncepcja ta nie zo-
stala jednak w petni wdrozona z powodu braku odpowiednich klap regulacyjnych
oraz braku pomiaréw strumienia masy powietrza wtornego. Klapy regulacyjne
w skrzyniach palnikowych dziatajg niejednolicie. To powoduje problemy z rozkta-
dem ci$nienia w skrzyniach palnikowych. Kompensatory w kanatach powietrza
pracuja nieprawidtowo. Stopniowanie procesu spalania jest utrudnione, ponie-
waz brakuje pomiaréw strumienia masy powietrza wtornego wplywajacego na
kontrole procesu redukeji tlenkéw azotu. Dysze powietrza wtdrnego, ktére mia-
ly chroni¢ komore paleniskowg przed korozja, nie spelniajg swojego zadania ze
wzgledu na brak cigglej kontroli strumienia masy powietrza wtérnego. Podzial
pytomieszanki na mieszanke bogatg i uboga nie jest realizowany, gdyz kryzy regu-
lacyjne w pyloprzewodach zostaly usuniete podczas modernizacji palnikow.



4. INSTALACJA KATALITYCZNEGO
ODAZOTOWANIA SPALIN SCR

4.1. WPROWADZENIE

4.1.1. MECHANIZM REAKC]JI SCR

Selektywna redukcja katalityczna (SCR) jest szeroko stosowanym procesem redukcji
emisji tlenkéw azotu NO_ z gazéw spalinowych elektrowni opalanych paliwami ko-
palnymi i kottéw przemystowych. Tlenki azotu NO_ podczas SCR reagujg z czynni-
kiem redukujacym, takim jak amoniak lub mocznik, i tworza azot oraz wode. Istnieje
kilka czynnikéw, ktére mogg wplywaé na efektywnos¢ reakcji SCR. Nalezg do nich:
temperatura, rodzaj katalizatora, rodzaj czynnika redukujacego, stezenie tlenkéw
azotu oraz parametry pracy instalacji SCR.

4.1.2. TEMPERATURA

Na skutecznosé¢ reakeji selektywnej redukeji katalitycznej SCR wplywa jej tempe-
ratura. W nizszych temperaturach szybkos¢ reakcji moze by¢ zbyt mata, w wyz-
szych natomiast — katalizator moze ulec dezaktywacji. Ogélnie mozna przyjac, ze
ze wzrostem temperatury reakcji SCR wzrosnie réwniez jej szybkos¢. Istnieje jed-
nak optymalny zakres temperatur, w ktérym reakcja SCR jest najbardziej wydaj-
na. Reakcje SCR sa zazwyczaj najbardziej efektywne w temperaturach 300-500°C.

W temperaturze ponizej 300°C szybkos¢ reakcji moze by¢ zbyt mata, aby sku-
tecznie zmniejszy¢ emisje tlenkéw azotu NO_. W temperaturze powyzej 500°C kata-
lizator stosowany w reakcji SCR moze ulec dezaktywacji i doprowadzi¢ do obnizenia
wydajnosci reakeji lub moze zacza¢ sie rozpadad i straci¢ zdolnos¢ do katalizowania
reakgji. Dlatego wazne jest, zeby utrzymac temperature reakcji SCR w optymalnym
zakresie w celu osiggniecia jej maksymalnej wydajnosci.
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Tabela 4.1. Zakresy pracy katalizatoréw reakcji SCR

Rodzaj katalizatora Zakres temperatur, °C Szybkosé reakcji
Tlenek wanadu V O, 300-550 wysoka
Ditlenek tytanu TiO, 250—450 wysoka
95 T T
393°C=739°F |
90 _“"‘-—\

85

o /
/| 320°C = 608°F |
75

70 /4300°c =572°F |

/

Sprawnoé¢ usuwania NO,, %

500 550 600 650 700 750 800 850 9200
Temperatura spalin, °F

Rys. 4.1. Zalezno$¢ sprawnosci usuwania NO, od temperatury; oprac. na podst. [26]

Szybko$¢ reakeji katalizatoréw — tlenku wanadu V O, i ditlenku tytanu TiO, -
w ukladzie selektywnej redukeji katalitycznej (SCR) zalezy zasadniczo od tempera-
tury strumienia gazéw spalinowych. Katalizatory zaréwno z tlenku wanadu V,0,,
jak i ditlenku tytanu TiO, sg najbardziej aktywne w wysokich temperaturach. Ich
aktywnos¢ ma tendencje do zmniejszania sie w miare obnizania temperatury. Na
szybkos¢ reakeji moga wplywaé rowniez inne czynniki, takie jak stezenie reagentéw
i dostepnos¢ tlenu.

W tabeli 4.1 pokazano przyblizong zalezno$¢ szybkosci reakeji od temperatury
w przypadku katalizatoréw z pigciotlenku wanadu V,0, i dwutlenku tytanu TiO,
w systemie SCR.

Nalezy pamietad, ze warto$ci te sg przyblizone i mogg sie rézni¢ w zalezno-
$ci od konkretnych warunkéw panujacych w systemie SCR. Optymalny zakres
temperatur dla danego katalizatora moze réwniez zaleze¢ od innych czynnikéw,




takich jak typ stosowanej reakeji redukeji tlenkéw azotu NO, oraz obecnosé in-
nych gazéw w strumieniu spalin.

Na rysunku 4.1 przedstawiono sprawnos¢ redukeji tlenkéw azotu NO, w funk-
cji temperatury w przypadku typowego katalizatora z tlenkéw metali. Z analizy
wykresu wynika, ze sprawnos¢ redukcji tlenkéw azotu NO_wzrasta wraz z tem-
peraturag do maksimum 370-400°C. W miare wzrostu temperatury powyzej
400°C szybkos¢ reakeji i wynikajaca z niej sprawnos$¢ usuwania NO_zaczynaja sie
zmniejsza¢. W miare zblizania sie temperatury spalin do optimum wzrasta na-
tomiast szybkos¢ reakeji i zmniejsza sie objetos¢ katalizatora konieczna do osig-
gniecia danej sprawnosci usuwania NO .

4.1.3. PREDKOSC SPALIN

Predkosé przeplywu reagentéw przez ztoze katalizatora wplywa na efektywnosé
reakcji SCR. Jesli predkos¢ spalin jest zbyt duza, reaktanty nie majg wystarcza-
jaco duzo czasu na reakcje, natomiast jesli jest zbyt mata, katalizator nasyca sie
nieprzereagowanymi reagentami.

4.1.4. RODZA] KATALIZATORA

Do reakcji SCR mozna stosowaé rézne katalizatory, a ich wybdr wplywa na wydajnosé
reakcji. Na przyklad pigciotlenek wanadu V,0 jest powszechnie stosowanym kata-
lizatorem w reakcjach SCR. Inne opcje obejmuja dwutlenek tytanu TiO, i tréjtlenek
zelaza Fe O,. W opisywanym bloku katalizatorem jest pi¢ciotlenek wanadu V,0..

4.1.5. CZYNNIK REDUKUJACY / REAGENT

Wyb6ér czynnika redukujgcego rowniez wplywa na wydajnosé reakeji SCR. Amo-
niak jest powszechnie stosowanym czynnikiem redukujacym, natomiast inne
opcje obejmujg mocznik i weglowodory.

4.1.6. STEZENIE TLENKOW AZOTU NO,

Stezenie tlenkéw azotu NO_w spalinach wplywa na wydajno$¢ reakeji SCR. Przy wy-
sokich stezeniach tlenkéw azotu NO,_ szybkos¢ reakcji moze by¢ ograniczona dostep-
noscig czynnika redukujgcego, przy niskich stezeniach z kolei szybkos¢ reakeji moze
by¢ ograniczona szybkoscia dyfuzji tlenkéw azotu NO_do powierzchni katalizatora.
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4.1.7. PARAMETRY PRACY INSTALACJI SCR

Kociol wyposazony jest w instalacje katalitycznego odazotowania spalin SCR typu
high-dust zabudowana w ciagu spalinowym miedzy wylotem z kotla a obrotowymi
podgrzewaczami powietrza LUVO, w ktérych jest duze zapylenie. Zasadniczym ele-
mentem instalacji SCR sg katalizatory ceramiczne. W bloku zastosowano katalizato-
ry wlozone w ksztalt plastra miodu (ang. Honeycomb). Zaleta katalizatora tego typu jest
duza powierzchnia wlasciwa i najwieksza odpornosé¢ na wysoka temperature — jest
on stosowany i zalecany gtéwnie dla uktadéw typu tail-end lub low-dust. Katalizatora
Homneycomb nie powinno stosowac sie w technologii high-dust ze wzgledu na wysoka
zawarto$¢ pylu w spalinach powodujaca sukcesywne zatykanie sie aktywnych poréw
katalizatora i w konsekwencji zmniejszanie efektywnej powierzchni przez zmniej-
szanie liczby miejsc aktywnych dostepnych w reakeji redukcji tlenkéw azotu NO..

Na rysunku 4.2 pokazano uszkodzenia mechaniczne instalacji SCR umiesz-
czonej w uktadzie high-dust, ktére pojawily sie po dwdch latach eksploatacji
w innej elektrowni niz opisywany blok o mocy 910 MW..

Na zdjeciach (rys. 4.3) widoczna jest erozja kanatéw i ich zatkanie. Erozja za-
chodzaca w mlynach przenosi sie réwniez na uktad odazotowania SCR. Mozna
to pozna¢ po zwiekszonym spadku ci$nienia w kanatach spalin w obrebie SCR,
ktére w zwigzku z tym mogg sie zapetniaé.

Temperatura projektowa reaktora SCR oraz kanaléw spalin wynosi 420°C. Aby
reakcja redukgji tlenkéw azotu NO_ z reagentem zaszla poprawnie, jej temperatura
musi by¢ utrzymana w odpowiednim zakresie — 320+370°C (w publikacji [24] zostat
podany zakres wartosci temperatury eksploatacyjnej 320+370°C oraz stezenie tlen-
kéw NO_przed SCR mniejsze lub réwne 450 mg/nm?, a za SCR - 150 mg/nm?). Poni-
zej temperatury spalin, czyli 320°C, proces reakcji redukeji tlenkéw azotu NO_zwalnia

Tabela 4.2. Dane techniczne instalacji SCR

Wyszczegélnienie Jednostka Wartosé
Stezenie tlenkéw azotu NO, przed instalacjg SCR mg/m? <450
(w przeliczeniu na NO, spaliny suche, 6% 0 )
Stezenie tlenkéw azotu NO za instalacjg SCR

. . ) mg/m? <150
(w przeliczeniuna NO, spaliny suche, 6% O)) st
Konwersja ditlenku siarki SO_do tritlenku siarki SO

. 2 3 mg/m3 1
w katalizatorze ust
Zawarto$¢ amoniaku NH, w spalinach za instalacja ppm <3
SCR
(spaliny suche, 6% 0) mg/m? <2,2
Okres aktywnosci katalizatora h ~24 000




Rys. 4.2. Katalizator uszkodzony mechanicznie — uktad high-dust: a) wygiecie katalizatora,
b) perforacja katalizatora

Rys. 4.3. Katalizator zatkany przez pyt— uktad high-dust: a) widok katalizatora,
b) powiekszenie zatkanych otwordéw katalizatora

iw spalinach pojawia si¢ nieprzereagowany amoniak NH,, ktéry w procesie mokrego
odsiarczania przedostaje sie do gipsu i znaczaco obniza jego wartos¢ handlowg. Na
rysunku 4.4 przedstawiono zalezno$¢ temperatury spalin na wlocie do SCR od mocy
czynnej generatora. Zgodnie z danymi pomiarowymi warunki obnizonej temperatu-
ry (< 320°C) utrzymujg sie przez ok. 20% czasu pracy kotla.

W instrukgji eksploatacji brak jest informacji o zastosowanej metodzie pomiaro-
wej amoniaku NH, w spalinach. Za instalacja SCR pomiar wyniésto mg/m? _, awko-
minie - 1,5 mg/m’__.

W instalacji brakuje mechanizmu kontroli ilosci nieprzereagowanego amoniaku
NH, w spalinach. To sprawia, ze oprécz braku ograniczania zuzycia reagenta mak-
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Rys. 4.5. Zawartos¢ amoniaku NH, w spalinach w funkdji czasu.
KKS sygnatu: ,A0HSD01CA021XQ50. UNITI@IAW”

symalizowane jest ryzyko powstawania wodorosiarczanu amonu NH HSO,, ktéry
osadza sie najczesciej w obrotowym podgrzewaczu powietrza na powierzchniach
metalowych koszy, co skutkuje utrudniong wymiang ciepta i zwiekszonym spadkiem
ci$nienia. Wodorosiarczan amonu NH HSO, osadza si¢ takze na powierzchni po-
piotu lotnego obnizajacego znaczaco warto$¢ handlows. Moze réwniez wplywaé na
wzrost kosztéw zwigzanych ze skltadowaniem popiotu. W przypadku obcigzenia pra-
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Rys. 4.6. Korelacja miedzy stezeniem tlenkéw azotu NO, w spalinach za SCR
i temperaturg spalin na wlocie do SCR w funkcji mocy czynnej generatora;
czerwona linia oznacza maksymalng wartos¢ emisji NO, (zgodnie z tab. 1.3),
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Rys. 4.7. Zawartos¢ amoniaku NH, w spalinach w funkcji czasu;
KKS sygnatu: ,A0HSD01CA022XQ50.UNITI@JAW” (por. tab. 4.2)

cy kotta 40% WMTK temperatura spalin wynosi ponizej 320°C i dlatego, ze wzgledu
na ulot amoniaku NH,, ogranicza pracg bloku.

W systemie DCS brak jest zaimplementowanych progdéw alarmowych tempera-
tury spalin na wlocie do SCR. Pierwszym progiem alarmowym powinna by¢ tempe-
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ratura 320°C. Jedynym progiem, ktérego przekroczenie powoduje wylaczenie pomp
dozujacych amoniak, jest temperatura 293°C, a to podnosi koszty zwigzane z dodat-
kowym zuzyciem amoniaku. Ustawienie tak niskiego progu nie zapewnia zajécia
poprawnej reakcji redukeji tlenkéw azotu NO . Nadrzedny uklad sterowania (DCS)
nie wylacza pomp dozujacych wode amoniakalna po przekroczeniu dopuszczalnej
wartos$ci amoniaku NH, w spalinach (rys. 4.5).

Na rysunkach 4.5 i 4.7 widoczne sg tez 10-krotne réznice migdzy dwoma po-
miarami zawarto$ci amoniaku NH, w spalinach.

4.2. WNIOSKI

Kociot jest wyposazony w instalacje selektywnej redukeji katalitycznej SCR przezna-
czong do usuwania tlenkéw azotu ze spalin. Instalacja ta znajduje si¢ miedzy wylo-
tem kotla a podgrzewaczami powietrza LUVO. W centralnym miejscu instalacji SCR
znajdujg sie katalizatory ceramiczne typu Honeycomb, charakteryzujace sie duza po-
wierzchnig i odpornoscig na wysokg temperature. Nalezy zaznaczy¢, ze tego typu ka-
talizatora nie powinno sie uzywaé w uktadach cechujacych sie duza zawartoscia pytu
w spalinach (high-dust), poniewaz wplywa to negatywnie na jego skutecznosé.

Przy obcigzeniu kotta 40% WMTK temperatura spalin na wlocie do SCR
spada ponizej 320°C. Utrzymywanie temperatury spalin w granicach 320+370°C
jest kluczowe dla skutecznej redukcji tlenkéw azotu NO, . Temperatury ponizej
320°C powoduja spowolnienie reakcji redukcji NO_ i pojawienie si¢ nieprzere-
agowanego amoniaku NH, w spalinach — moze to obnizy¢ jako$¢ gipsu i stanowi
potencjalne ryzyko. Z danych pomiarowych wynika, Ze temperatura spalin wy-
nosi mniej niz 320°C przez ok. 20% czasu pracy kotfa.

Pomiar st¢zenia amoniaku NH, w spalinach w instalacji SCR jest istotny, po-
niewaz wskazuje roznice w stezeniu amoniaku miedzy instalacja SCR a komi-
nem. Brak tego pomiaru oznacza brak kontroli ilosci nieprzereagowanego amo-
niaku NH, w spalinach - to moze prowadzi¢ do powstawania wodorosiarczanu
amonu NH HSO, osadzajacego si¢ na réznych powierzchniach w instalacji i po-
wodujacego problemy z wymiang ciepla i poziomem ci$nienia.

W systemie DCS brakuje progéw alarmowych temperatury spalin na wlocie
do SCR. Istnieje tylko niski prog alarmowy wyznaczony na 293°C, ktérego osia-
gniecie powoduje wylgczenie pomp dozujacych wode amoniakalna, co jednak
nie jest wystarczajagce do zapewnienia optymalnego dziatania katalizatora SCR
i wysokiej skutecznosci redukeji tlenkéw azotu NO .



5. ELEKTROFILTR

5.1. KWASNA KONDENSACJA SPALIN

Ditlenek siarki SO, jest powszechnie wystepujacym zanieczyszczeniem w spa-
linach z elektrowni weglowych. Kiedy jest emitowany do atmosfery, moze re-
agowac z woda, tlenem i innymi substancjami i tworzy¢ kwas siarkowy H,SO, .
Proces ten jest znany jako tworzenie sie kwasnych deszczy.

Temperatura gazéw spalinowych moze wplywaé na szybko$¢ tworzenia sie
kwasu siarkowego: im wyzsza temperatura gazéw spalinowych, tym szybciej za-
chodzi reakcja. Dokladna temperatura, w ktérej zaczyna sie tworzy¢ kwas siar-
kowy, zalezy jednak od konkretnych wlasciwosci gazéw spalinowych, w tym ste-
zenia SO, i obecnosci innych substancji mogacych hamowaé lub sprzyjaé reakcji.
W celu osiaggniecia wysokiej sprawnosci projektuje sie kotly o coraz nizszej tem-
peraturze wylotowej spalin, dochodzacej przy petnym obcigzeniu 100% WMT do
110°C. Przy pracy z obcigzeniem czesciowym temperatura ta moze spas¢ poni-
zej 100°C. Temperatura powietrza na wlocie do podgrzewacza, gdy powietrze
pobierane jest z otoczenia bloku, wynosi ok. 20°C. W niskiej temperaturze naj-
grozniejsza dla komory paleniskowej kotla jest korozja wywotana przez zwiazki
siarki S zawarte w spalinach. Siarka S w spalinach wystepuje gtéwnie w postaci
ditlenku siarki SO, oraz tritlenku siarki SO, powstajacego przez rozklad siarcza-
néw zawartych w paliwie i utlenianie ditlenku siarki SO, zgodnie z reakcja:

280, +0, =250, 5.1

Zgodnie z reakcja (5.2) w potaczeniu z parg wodng H O zawartg w spalinach tri-
tlenek siarki SO, tworzy natomiast kwas siarkowy H SO, :

H 0+S50,=HSO, (5.2)
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Rys. 5.2. Minimalne zalecane temperatury spalin w zaleznosci od zawartosci siarki S
w paliwie dla palenisk pytowych; oprac. na podst. [9]

Ta reakcja zachodzi bardzo tatwo przy cisnieniu atmosferycznym. Jej poczatek
nastepuje w temperaturze 450+550°C, a koniec — w temperaturze 150+250°C. Ponize]
temperatury spalin wynoszacej ok. 150°C kwas siarkowy H SO, skrapla si¢ na meta-
lowych elementach podgrzewaczy powietrza i kanaléw spalin i w efekcie powoduje
ich korozje. Kotly opalane paliwem z duza zawartoscia siarki S w swoim skladzie oraz
czesto uruchamiane ulegajg silnej korozji. Na rysunku 5.1 pokazano krzywa tempera-
tury rosienia w zaleznosci od zawartosci siarki S w paliwie.

Jak przedstawiono na wykresie, punkt rosy wystepuje w niskich temperatu-
rach przy zawartodci siarki S w paliwie ponizej 1%, a powyzej 1% — punkt rosy
wystepuje w temperaturze 140+150°C (to znaczy prawie w stalej temperaturze).
Korozja wystepuje najintensywniej w temperaturach 30+40°C ponizej punktu
rosy. Przy okreslonej zawartos$ci siarki S w paliwie nalezy tak projektowac kociot,
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Rys. 5.3. Temperatura scianki w zaleznosci od stosunku @ /e_; oprac. na podstawie [9]

pow’ “sp’

aby temperatura powietrza na wlocie do podgrzewacza powietrza byta wystar-
czajaco wysoka, zeby mozna bylo odprowadzi¢ powstajaca parg¢ wodng H O. Na
rysunku 5.2 pokazano wykres dopuszczalnych minimalnych temperatur spalin
w zalezno$ci od zawartosci siarki S w paliwie.

Temperature Scianki w podgrzewaczu powietrza t_ przy pominigciu zanie-
czyszczenia jej przez popiét mozna obliczy¢ za pomoca wzoru [9, 28, s. 95]:

tsp - tpow
sc :tpow+— (5'3)
1+ P
o

gdzie:
o —wspdtczynnik wnikania ciepta od $cianki do powietrza, @ — wspédtczyn-
pow sp
nik wnikania ciepta od spalin do $cianki, ¢ - temperatura spalin, t - tempe-
sp pow
ratura powietrza.
Jezelioa_ =a , totemperatura Scianki jest rowna:
sp pow:

t
t. =t +2 P¥ (5.4)

Jesli znana jest zawarto$¢ siarki S w paliwie, na podstawie przedstawionych wy-
kreséw mozna okresli¢ temperature $cianki parowego podgrzewacza powietrza
potrzebng do tego, zeby nie wystapita korozja.
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Uszkodzenia powierzchni ogrzewanych wymiennikéw ciepta sg efektem
agresywnego oddzialywania §rodowiska pracy podgrzewaczy powietrza. Agre-
sywno$¢ §rodowiska potegowana jest wskutek kondensacji pary wodnej, a takze
wystepowania podwyzszonej temperatury oraz higroskopijnych zanieczyszczen
stalych na powierzchniach roboczych. Zanieczyszczenia te oraz produkty ko-
rozji ograniczaja przekrdj czynny kanaléw przelotowych miedzy profilami ele-
mentéw grzewczych podgrzewacza powietrza i prowadzg czesto do ich catko-
witego zatkania. Pogarsza to w znacznym stopniu sprawnos$¢ energetyczng tego
wymiennika. Temperatura spalin wylotowych — wynoszaca w niektérych przy-
padkach pracy bloku ponizej 100°C — stwarza takie warunki pracy, ze najbardziej
narazong na silng niskotemperaturowg korozje siarkowa czescig bloku jest tzw.
,zimny koniec” podgrzewacza powietrza, czyli miejsce wylotu spalin. Srodowi-
sko eksploatacyjne koszy grzewczych podgrzewaczy spalin i powietrza charak-
teryzuje sie znaczng agresywnoscig gléwnie z uwagi na zawartos¢ siarki S, ktora
pochodzi ze spalanego paliwa. Podczas procesu spalania siarka S zawarta w pa-
liwie utlenia sie do ditlenku siarki SO,, ktéry wobec nadmiaru tlenu O, w sto-
sunku do ilosci stechiometrycznej ulega podczas schtadzania spalin dalszemu
utlenianiu do tritlenku siarki SO,. Szczegélnie intensywnie proces ten zachodzi
w temperaturze 400+600°C. Tritlenek siarki SO, podczas reakeji z parg wodna
zawarta w spalinach tworzy pary kwasu siarkowego H,SO,. Przy temperaturze
spalin nizszej od 200°C reakcja migdzy tritlenkiem siarki SO, i parag wodna H,0
przebiega w sposéb natychmiastowy. Jesli zatem w spalinach wystepuje tritle-
nek siarki SO,, to spaliny nie moga zawiera¢ pary wodnej. Podczas dalszego
chlodzenia mieszanina kwasu siarkowego H,SO, i wody H,O ulega kondensacji
— temperatura tej przemiany fazowej jest nazywana punktem rosy. Wyrdznia sie
dwie definicje kwasowego punktu rosy spalin [28]:

« fizyczny punkt rosy — temperatura spalin, przy ktorej wystepuje réwno-
waga faz gazowej i cieklej i ktéra moze by¢ okreslana za pomoca proéb la-
boratoryjnych,

« praktyczny punkt rosy — temperatura spalin, przy ktérej na powierzchni
umieszczonego w strumieniu spalin czujnika pomiarowego rozpoczyna
sie kondensacja par kwasu.

W praktyce mierzony za pomoca czujnikéw przewodnosciowych punkt rosy
kwasu wystepuje w temperaturze 2—8°C nizszej od fizycznego, co spowodowane jest
zapotrzebowaniem na energie konieczng do tworzenia si¢ zarodkéw kondensacji.
Przecietna koncentracja kwasu siarkowego H,SO, w rosie wykroplonej na powierzch-
ni czujnika w temperaturze 70-120°C wynosi 20+30%, o jest stezeniem odpowia-
dajacym maksymalnej intensywnosci korozji stali weglowej (rys. 5.4). Brak ubytku
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Rys. 5.5. Zaleznos¢ predkosci korozji od temperatury metalu, oprac. na podst. [27]

korozyjnego w przypadku stezenia kwasu siarkowego wyzszego niz ok. 45% wynika
z obecnosci w spalinach pary wodnej, ktéra rozcienicza kwas.

Wechodzenie tlenku siarki SO, w reakcje z parg wodng H,0 i tworzenie w ten
spos6b kwasu siarkowego H SO, ponizej temperatury wykraplania si¢ kwasu
tlumaczy, dlaczego stezenie kwasu siarkowego H,SO, wplywa na wzrost ubytku
korozyjnego dla stezen 10-30%. Kwas miesza sie z wodg, co skutkuje spadkiem
stezenia ponizej 100%. Najwieksza predkos¢ korozji dla fazy gazowej tlenkéw
siarki w spalinach wystepuje dla temperatur 100-140°C. Przy nizszych tempe-
raturach predko$¢ korozji spada az do temperatury kondensacji pary wodnej,
ktéra tworzy ciekly rozciericzony kwas siarkowy powodujacy gwaltowny wzrost
predkosci korozji powyzej tej z fazy gazowe;.
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Rys. 5.7. Potozenie badanych punktéw pomiarowych (czerwone linie);
zrzut ekranu z systemu sterowania z zaznaczonymi temperaturami spalin

W miare spadku zawartosci kwasu siarkowego H,SO, w spalinach kwasowy punkt
rosy obniza sig, aby przy braku kwasu siarkowego H SO, osiagna¢ wartos¢ wodnego
punktu rosy zdeterminowanego przez koncentracje pary wodnej H O w spalinach.
Stezenie kwasu siarkowego spada wraz ze wzrostem temperatury powietrza. Powy-
z€j 140°C nie ma kwasnego punktu rosy i nic nie powinno sie wykrapla¢.



Proces korozji obejmuje reakcje chemiczng miedzy kwasem a stalg prowadzaca
do powstawania soli metali i wodoru. Ogélng reakcje miedzy kwasem siarkowym
a stalg mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

Fe+H,SO,» FeSO, +H, (5.5)

W tej reakeji zelazo Fe reaguje z kwasem siarkowym H, SO, i tworzy siarczan
zelazawy FeSO, i woddr gazowy H,. Sole Fe** s3 fatwo utleniane przez tlen z po-
wietrza lub wode — tworzg rdze [29]:

4FeSO,+0,+2H,0 » 4Fe(OH)SO, (5.6)
4FeSO4+ O,+ zHZSO4 > zFeZ(SO4)3+ HO (5.7)

Elementy uktadu narazone na dzialanie spalin o zbyt niskiej temperaturze
s3 zagrozone korozjg. Dotyczy to zaréwno podgrzewaczy powietrza, podgrze-
waczy spalin, jak i kanaléw spalin wraz z elektrofiltrem. Intensywnos¢ korozji
jest zalezna od strumienia wykroplonego kwasu, bedgcego funkcjg strumie-
nia masy tlenkéw siarki, réznicy temperatur miedzy spalinami i powierzchnig
kanal6éw spalin oraz od stezenia kwasu siarkowego H,SO,. Udzial procentowy
kwasu siarkowego H,SO, w mieszaninie réwnowagowej z tlenkiem siarki SO,:

SO,+H,0-H,SO, (5.8)

(iloraz stezen molowych produktu do substratéw odpowiadajacy wartosci stalej
réwnowagi reakcji) wyrazony jest wzorem:

[H,80, ]

x= [HZSO4]+[SO3] -100% (5.9

Na rysunku 5.7 pokazano potozenie badanych punktéw pomiarowych tem-
peratury stuzacych do okreslenia prawdopodobienistwa wykraplania sie kwasu
siarkowego.

Na rysunkach 5.8 i 5.9 pokazano przebiegi temperatur za elektrofiltrem -
widoczne s3 na nich czeste i dlugotrwate spadki temperatury ponizej 130°C.
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Rys. 5.9. Temperatura spalin za elektrofiltrem po prawej stronie kotta, dane pobierane co10's

5.2. WNIOSKI

Obcigzenie cieplne kotta, MW,

Obcigzenie cieplne kotta, MW,

Temperatura kwasowego punktu rosy, czyli przejscia fazowego kwasu siarkowe-
go H S0, z fazy gazowej w faze ciekla w formie wykraplania sig ze spalin, zale-
zy od rodzaju stosowanego wegla i stopnia przeksztalcenia ditlenku siarki SO,



w tritlenek siarki 8O,. Zazwyczaj wynosi ona 130+140°C. W instrukcjach eksplo-
atacji i projektowych zaktadano, ze temperatura spalin na wlocie do elektrofiltra
powinna by¢ wyzsza niz 130°C. W trakcie analizy pomiaréw stwierdzono jednak,
ze przez ok. 20% czasu pracy bloku temperatura ta nie osiggata 130°C, a czasami
spadata nawet do 115°C (wedtug danych z DCS). To stanowi ryzyko wykraplania
si¢ kwasu siarkowego H SO, lub siarkawego H SO, m.in. w kanale spalin mie-
dzy podgrzewaczem powietrza a elektrofiltrem oraz moze prowadzi¢ do korozji
Scianek elektrofiltra.
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6. PODGRZEWACZE POWIETRZA
I PODGRZEWACZE PAROWE

6.1. WPROWADZENIE

Przyczyna powstawania rozktadu temperatur w czesci wymiennika spaliny—
powietrze zwanej ,,zimnym koficem” jest zbyt niska temperatura powietrza na
wlocie do obrotowego podgrzewacza powietrza Ljugstroma oraz nieuzywanie
parowych podgrzewaczy powietrza (PPP) do podniesienia tej temperatury. Uzy-
cie PPP powoduje niewielki spadek sprawnosci bloku, ale zapobiega kwasnej
kondensacji spalin (wykraplaniu kwasu siarkowego) na koricu podgrzewacza
powietrza (LUVO) (rys. 6.11 6.2).

Rys. 6.1. Profil temperaturowy w obrotowym podgrzewaczu powietrza Ljungstroma —
rozktad temperatur zmierzony wzdtuz dtugosci kanatu za wymiennikiem,
uwzgledniajacy wptyw m.in. temperatury powietrza na wlocie
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Rys. 6.2. llustracja zjawiska ,zimnego korica” w LUVO —rozktad temperatury bedacy efektem
niewystarczajacego podgrzania powietrza i braku pracy parowych podgrzewaczy powietrza
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Rys. 6.3. Temperatura spalin na wylocie z obrotowego podgrzewacza powietrza OPP1,
dane z kilku czujnikow

Potencjalnym powodem tak niskiej temperatury spalin, czyli 95°C, za pod-
grzewaczem powietrza mogg by¢ problemy z uszczelnieniami w obrebie wy-
miennika spaliny—powietrze LUVO. Problemy mogg wynika¢ z podniesienia
ci$nienia w kolektorach powietrza.

Przez wiekszo$¢ czasu temperatura za parowym podgrzewaczem powietrza
PPP wynosita ok. 30°C (rys. 6.5 — 52% punktéw pomiarowych i 6.6 — 69% punk-



Temperatura spalinach za OPP2, °C
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Rys. 6.4. Temperatura spalin na wylocie z obrotowego podgrzewacza powietrza OPP2, dane z kilku czujnikéw
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Rys. 6.5. Temperatura powietrza za parowym podgrzewaczem powietrza PPP1, lewa strona, °C
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Rys. 6.6. Temperatura powietrza za parowym podgrzewaczem powietrza PPP2, prawa strona, °C
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téw pomiarowych). Ponadto nie jest dotrzymywana warto$¢ zadana temperatu-
ry powietrza za parowym podgrzewaczem powietrza w ukladzie regulacji wy-
noszaca 60°C. Nalezy spodziewac sie, ze temperatura na wylocie z LUVO bedzie
wynosila 100+110°C, co spowoduje kwasng kondensacje spalin. Parowy podgrze-
wacz powietrza podgrzewa powietrze tylko przy niskim obcigzeniu bloku.

6.2. WNIOSKI

W trakcie analizy pozyskanych danych zaobserwowano, ze temperatura spalin
za obrotowym podgrzewaczem powietrza na tzw. ,,zimnym koncu” podgrzewa-
cza wynosi ponizej 115°C. W takich warunkach moze dojs¢ do wykraplania sie
kwasu siarkowego H SO, na $ciankach podgrzewacza powietrza. Zgodnie z nor-
mami temperatura spalin w parowym podgrzewaczu powietrza powinna wyno-
si¢ 130+140°C, zaleznie m.in. od rodzaju wegla.



7. PODSUMOWANIE

7.1. WPROWADZENIE

Ze wzgledu na bardzo czesta niedyspozycyjnosé bloku nadkrytycznego o mocy
910 MW, wiele zagrozen, np. takich jak kondensacja kwasu siarkowego w ob-
rebie podgrzewacza powietrza, jeszcze sie nie ujawnito. Przedstawiona anali-
za pracy bloku wykazata liczne problemy techniczne, poczawszy od sterowania
powietrzem pierwotnym i wtérnym, btedéw konstrukcyjnych (np. rozmieszcze-
nie kryz), przez awarie czujnikéw i brak regulacji (np. powietrza OFA bez miyna
MWs), po nadmierne szlakowanie i emisj¢ NO,. Kluczowe dla zapewnienia sta-
bilnej i efektywnej pracy kotlta w pelnym zakresie mocy elektrycznej s3: popra-
wa systeméw dokonywania pomiaréw i regulacji automatycznej, optymalizacja
spalania oraz zapobieganie kondensacji kwaséw w podgrzewaczu powietrza.
Whioski dotyczace zidentyfikowanych probleméw technicznych kotta opisanych
w poszczeg6lnych rozdziatach zebrano w niniejszym rozdziale.

7.2. ZAKRES PRACY BLOKU

Na podstawie analizy danych z DCS mozna okresli¢ zakres pracy bloku, przy kté-
rej zapewnione jest jego bezpieczne funkcjonowanie. Wynosi on 550-850 MW,
z uwzglednieniem nastepujacych ograniczen:

« sprawnos$¢ kotla > 85%,

« strata wylotowa < 14%,

« O, na wylocie z kotfa (brak korozji niskotlenowej) < 6% i poziom tlenu O,

na wylocie z kotla zgodny z wartoscig zadang (charakterystyka spalania),
- stezenie NO_ za kotlem < 500 mg/nm?,
« sprawno$¢ bloku >39% (lub HR < 9239 kJ/kWh, rys. 1.36),
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Rzeczywista sprawnosc kotta, %

b)

Rzeczywista sprawnosc kotta, %
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Rys. 7.1. Zalezno$¢ przyjetego ograniczenia sprawnosci kotta od: a) strumienia pary Swiezej,
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Rys. 7.3. Przyjete ograniczenie zadanego stezenia tlenu O, na wylocie z komory paleniskowej

« dotrzymanie mozliwo$ci pracy miynéw < 25 kg/s wegla,
. nieszlakowanie,
« nieprzewentylowanie kotla.
Na rysunkach 7.1-7.3 pokazano uzasadnienie przyjetych wartosci sprawnosci ko-
tha, straty wylotowej oraz tlenu O, na wylocie z kotta. Podstawowym kryterium byto
ograniczenie zmiennosci warto$ci danej zmiennej w danych pomiarowych. Warto$é
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sprawnosci kotla > 85% odpowiada typowym sprawno$ciom nowoczesnych kottéw
pytowych. Ponizej 85% sprawnosci kotla jest widoczna duza zmienno$é strumienia
pary $wiezej (260-380 kg/s) i mocy generatora (360-525 MW,). Strata wylotowa po-
winna by¢ ograniczona, aby zwiekszy¢ sprawnos$¢ bloku. Przy temperaturze spalin
na wylocie z kotla 130-140°C oraz odpowiednio dobranym nadmiarze powietrza war-
to$¢ < 14% jest typowa i uzasadniona ze wzgledu na bilans cieplny. Z analizy rysunku
7.2 wynika, ze od mocy wynoszacej ok. 500 MW nastepuje stabilizacja straty wyloto-
wej ponizej 14%, z nielicznymi przypadkami naruszenia warunku. Od 550 MW, na-
tomiast wszystkie punkty pomiarowe wskazuja na strate mniejsza od 14%. Warunek
utrzymywania tlenu w spalinach wylotowych na poziomie do 6% zapobiega nadmia-
rowi powietrza (co zwieksza straty wylotowe), a jednoczesnie zapewnia bezpieczne
i calkowite spalanie paliwa i eliminuje ryzyko powstawania CO, a takze wystepowania
¢ (LYS- 3.60; POL. 1yS. 4.6)
umozliwia dotrzymanie wartosci emisji z bloku zgodnej z obowigzujacymi w Polsce
i UE wymaganiami §rodowiskowymi dla duzych Zrédet spalania paliw (ang. large
combustion plants; LCP), wynikajgcymi m.in. z dyrektywy IED (Industrial Emissions
Directive 2010/75/EU) i konkluzji BAT (https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/
TXT/PDF/?uri=CELEX%3A32021D2326). Sprawnos$¢ bloku > 39% (lub HR < 9239 kJ/
kWh) jest typowa dla konwencjonalnych wysokosprawnych blokéw weglowych z ko-
ttami pylowymi, przy nominalnym obcigzeniu i poprawnym prowadzeniu procesu
spalania oraz konwersji energii cieplnej na mechaniczng i elektryczng. Warto$¢ HR
(zuzycie ciepta na jednostke energii elektrycznej) odpowiada tej sprawnosci i stanowi
jej alternatywne ujecie. Ograniczenie dopuszczalnej wydajnoéci miynéw do 25 kg/s
wynika z charakterystyki istniejacego uktadu naweglania i dotrzymania mozliwosci
pracy mlynéw. Szlakowanie zachodzi przy temperaturach przekraczajacych 1187°C.
Przewentylowanie kotla nastepuje w przypadku mocy nizszych niz sso MW..

korozji niskotlenowej. Stezenie NO, za kotlem < 500 mg/m’

7.3.SPOSTRZEZENIA DOKONANE
W TRAKCIE ANALIZY STRUKTURY OBIEKTU
NIEZALEZNE OD WEASCIWOSCI
SPALANEGO WEGLA

Na podstawie analizy struktury obiektu stwierdzono m.in., ze:
« dysze OFA nie dzialaja, jezeli nie jest uruchomiony miyn weglowy MWs.
To uniemozliwia kontrole emisji tlenkéw azotu NO_w obrebie komory pa-
leniskowej przy uzywaniu innych mtynéw;



« dysze powietrza wtérnego doprowadzone do palnika sg sterowane za po-
mocy jednej klapy mimo nastepujacego za t3 klapg rozdzialu powietrza
miedzy pie¢ drég hydraulicznych, co uniemozliwia ich aktywne sterowa-
nie i zmusza do wyboru jednej z tych drdg jako nadrzednej wzgledem po-
zostalych — a tym samym pogorszenia pracy pozostalych drég. Ta sama
konstrukcja hydrauliczna wystepuje w przypadku wszystkich pieciu mty-
néw i w obrebie wszystkich czterech palnikéw;

« ukfady automatycznej regulacji nie zawierajg niektdrych petli regulacyjnych.
Przykladem jest uktad automatycznej regulacji parowych podgrzewaczy po-
wietrza (PPP) — jego zadanie to ochrona wylotu spalin z podgrzewacza powie-
trza (LUVO) przed ich kondensacjg (poniewaz kondensat zawiera kwas siar-
kawy lub siarkowy). Stwierdzono, ze uklad regulacji nie podnosi temperatury
powyzej 130°C, chociaz pomiary pokazuja na przyktad 95°C;

« ulegaja awarii czujniki temperatury (termoelementy typu K) w komorze
paleniskowej;

« kryzy pomiarowe czesto sg umieszczane w odleglosci mniejszej niz 10 Srednic
przewodu od zmiany kierunku przewodu;

« w obrebie SCR zamontowane s3 zdmuchiwacze parowe, nie ma natomiast
zdmuchiwaczy akustycznych. Zdmuchiwacze parowe sg zwykle instalowane
w reaktorze SCR w celu usuwania czastek stalych, ktére mogg zastaniac¢ lub
blokowa¢ aktywne powierzchnie katalizatora i kanaly spalin. Zdmuchiwanie
sadzy pomaga utrzymaé spadek ci$nienia gazéw spalinowych w reaktorze
SCR na akceptowalnym poziomie przez utrzymywanie kanatéw spalin kata-
lizatora w stanie wolnym od czastek stalych. Zdmuchiwacze parowe odpo-
wiadajg réwniez za otwarcie kanaléw spalin w nagrzewnicy powietrza, a tym
samym za zmniejszanie spadku ci$nienia w dalszej czesci Sciezki spalin.

7.4. WNIOSKI Z OBSERWAC]I PRACY BLOKU

7.4.1. WPROWADZENIE

Sposéb podejécia do analizy i prezentacji wynikéw obejmuje omoéwienie na-
stepujacych zagadnien: wiarygodno$¢ pomiaréw w systemie DCS, wybra-
ne elementy zwigzane z obszarem komory paleniskowej kotta, palniki pylowe
i rozdzial powietrza do kotla, mlyny weglowe i pyloprzewody, instalacja SCR,
temperatura spalin i kwasna kondensacja oraz uklady automatycznej regulacji.
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7.4.2. MLYNY WEGLOWE I PYLOPRZEWODY

Wydajnoé¢ nominalna miynéw weglowych nie jest jednoznacznie okreslona —
w réznych zrédiach sg wskazywane rézne wartoéci — co utrudnia ocene ich efek-
tywnosci. Temperatura mieszanki pylowo-powietrznej regulowana jest przez
klapy powietrza zimnego. Utrzymywanie jej na poziomie 80°C stuzy chlodzeniu
tozysk, ale jednoczesnie obniza sprawnos¢ kotta. Predkos¢ pytomieszanki w py-
toprzewodach odbiega od zatozen projektowych — rozdziat strumienia pytu mie-
dzy poszczegdlne przewody jest nieréwnomierny. To prowadzi do niesymetrycz-
nego zasilania palnikéw i pogorszenia procesu spalania.

W analizie sitowej wykazano zbyt duze pozostalosci na sitach R9o i R200
spowodowane niewystarczajacym rozdrobnieniem wegla. Tylko przy spalaniu
wegla o parametrach zblizonych do parametréw wegla gwarancyjnego mozna
osiagna¢ wydajnosé miynéw 100-103% WMT, co oznacza, ze jakos¢ paliwa zna-
czaco wplywa na prace bloku.

7.4.3. WIARYGODNOSC POMIAROW W SYSTEMIE DCS

System DCS nie zapewnia wiarygodnych danych dotyczacych strumienia pary
$wiezej — wykorzystywane termoelementy typu K dziatajg niestabilnie, a pomiar
nie uwzglednia strumienia masy wody do wtryskéw. W efekcie rzeczywisty stru-
mien pary odbiega od zadanego, a rdznica ta jest tym wieksza, im wieksza jest
moc generatora.

Cisnienie pary $wiezej na wylocie z kotla, a takze ci$nienie i temperatura
pary wtdrnie przegrzanej rowniez pozostajg ponizej wartosci projektowej przy
pracy generatora z mocg 364—910 MW .. Podczas préby osiagniecia mocy mini-
malnej 364 MW, zaobserwowano obnizenie temperatury i wzrost zawartosci
amoniaku w spalinach, ktére negatywnie wplynely na skutecznosé redukcji tlen-
kéw azotu NO_w SCR i na jakos¢ gipsu.

7.4.4. WYBRANE ELEMENTY
Z OBSZARU KOMORY PALENISKOWE] KOTEA

Pomiary temperatury w komorze paleniskowej kotta wskazuja na czeste prze-
kroczenia temperatury miekniecia popiotu 1250-1360°C wzgledem projektowe;j
warto$ci wynoszacej 1200°C. W przypadku mocy 550 MW, zmierzono tempe-
ratury siegajace 1353°C (po lewej stronie kotla) i 1351°C (po prawej stronie kotla).
W przypadku mocy 910 MW, wynosily one odpowiednio 1368°C i 1341°C. Taki



stan sprzyja intensywnemu szlakowaniu powierzchni ogrzewalnych, ktére pro-
wadzi do spadku sprawnosci wymiany ciepta i awarii urzadzen.

Uktad pomiaru temperatury (termopary typu K) nie dziala poprawnie, a ich
wymiana wymaga wylaczenia calego bloku. Automatyczna praca armatek wod-
nych i zdmuchiwaczy parowych nie eliminuje szlakowania, a wrecz moze sprzy-
ja¢ lokalnemu odkladaniu sie szlaki wewnatrz kotla.

7.4.5. PALNIKI PYEOWE
IROZDZIAL POWIETRZA DO KOTEA

System spalania wykorzystujacy palniki strumieniowe nie spelnia wymagan w za-
kresie emisji tlenkéw azotu NO , szczegélnie przy obciazeniu 40-60% WMTK, kiedy
to jej wartosci siegaja 400-800 mg/m?® _, przekraczajac dopuszczalne normy. Klapy
powietrza wtdrnego nie zapewniajg odpowiedniego rozdzialu powietrza, a brak po-
miaréw masowych przeplywu powietrza wtdrnego uniemozliwia skuteczne stopnio-
wanie spalania i kontrole procesu redukeji tlenkéw azotu NO .

Brak kryz regulacyjnych w pyloprzewodach po modernizacji palnikéw unie-
mozliwia efektywny podzial mieszanki na bogatg i ubogg, ktéry byt jednym z za-
tozen optymalnego spalania.

Kompensatory powietrzne pracuja w warunkach odbiegajacych od zalozo-
nych ze wzgledu na nieréwnomierne ci$nienie w skrzyniach palnikowych.

7.4.6. INSTALACJA SCR

Instalacja SCR wyposazona w katalizatory ceramiczne typu ,plaster miodu”
dziata w nieodpowiednich warunkach — przekroczony jest dopuszczalny poziom
zapylenia dla technologii high-dust, ktéry obniza jej skutecznos¢. Temperatura
spalin na wlocie do SCR przez ok. 20% czasu pracy kotla utrzymuje sie ponizej
optymalnego zakresu, czyli 320-370°C. To powoduje niedostateczne przereago-
wanie amoniaku NH, i jego ulot do dalszych czgsci ukiadu.

Brak pomiaru stezenia amoniaku NH, w spalinach uniemozliwia kontrole
nieprzereagowanego amoniaku NH,, co moze prowadzi¢ do tworzenia sig¢ wo-
dorosiarczanu amonu NH HSO, oraz osadéw obnizajacych skutecznosé wymia-
ny ciepla, a takze zwiekszajacych spadki ci$nienia. Jedyny zaimplementowany
w systemie DCS prég alarmowy wynosi 293°C. Jego osiggniecie powoduje wy-
aczenie pomp dozujacych wode amoniakalng, co jednak nie chroni skutecznie
dzialania catego uktadu katalitycznego.
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7.4.7. TEMPERATURA SPALIN - KWASNA KONDENSACJA

Przez okolo 20% czasu pracy kotta temperatura spalin na wlocie do elektrofil-
tra jest nizsza od 130°C — w skrajnych przypadkach nawet od 115°C — co stanowi
zagrozenie wykraplania si¢ kwaséw siarkowych (H,SO,, H,SO)) i powstawania
korozji. Rowniez za podgrzewaczem powietrza LUVO (na tzw. ,zimnym konicu”)
temperatura spalin niejednokrotnie wynosi ponizej 115°C. To z kolei sprzyja osa-
dzaniu sie kondensatu kwasowego na Sciankach urzadzen.

W zaleznosci od rodzaju wegla zgodnie z wymaganiami projektowymi tempera-
tura spalin w tej czesci kotta powinna wynosic 130-140°C. Przekroczenie punktu rosy
kwasoéw siarkowych prowadzi do intensywnej korozji elektrofiltra i kanatéw spalino-
wych, a takze pogorszenia trwalosci izolacji i powtok ochronnych.

7.4.8. UKLADY AUTOMATYCZNE] REGULAC]I

Implementacja strukturalnych zalozen w przypadku systeméw automatycznej
regulacji przebiegla poprawnie. Nie gwarantowalo to jednak optymalnej pra-
cy procesu spalania, zwlaszcza przy zmieniajacych sie warunkach pracy kotla.
Ograniczenia wynikaly z braku automatyzacji opartej na konkretnych algoryt-
mach, ale nieuwzgledniajacej zmiennosci obcigzen i parametréw paliwa. Obec-
ne rozwigzania umozliwiaja optymalizacje tylko w okreslonych warunkach ze
wzgledu na stale ustawienia klap powietrza chtodzacego i powietrza wtérnego.
Na przyktad w systemie sterowania istnieje parametr korygujacy ilo$¢ powietrza
potrzebnego do zachodzenia procesu spalania w zaleznosci od wartosci opato-
wej wegla, ale nie jest on ani aktywowany, ani polagczony z ukladami regulacji.
Brakuje regulacji oraz pomiaréw przeptywu powietrza do dysz OFA — dlatego
pojawiajg sie bledy w obliczeniach ilosci powietrza wtérnego do palnikéw we-
glowych. W trakcie analizy pozostalych ukladéw automatycznej regulacji ukta-
du powietrze-spaliny nie wykazano nieprawidlowosci w jakosci pracy — mimo
to ustawione wartosci zadane réznily sie od oczekiwanych. Obecne uktady auto-
matycznej regulacji kotla nie sg wystarczajaco elastyczne, by podota¢ zmienia-
jacym sie obcigzeniom, gléwnie ze wzgledu na ograniczenia w uktadach wyko-
nawczych.
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8. MODELOWANIE MOCY
BLOKU NADKRYTYCZNEGO
Z WYKORZYSTANIEM SIECI NEURONOWE]

8.1. WPROWADZENIE I CELE

W tym rozdziale zaprezentowano metode modelowania opartg na sztucznych
sieciach neuronowych (ANN), wykorzystywang do przewidywania mocy i emisji
kotta weglowego nadkrytycznego. Model ANN zostal opracowany na podstawie
duzej bazy danych historycznych dotyczacych dzialania kotla, ktére objely dane
wejsciowe, takie jak przeptyw paliwa, przeplyw powietrza i ci$nienie pary, a takze
dane wyjsciowe, takie jak sprawnos¢ kotla i emisje zanieczyszczen, np. NO,. Na
podstawie wynikéw wskazano, ze model ANN jest w stanie dokladnie przewi-
dzie¢ moc i emisje kotta nadkrytycznego i uzyskaé wysoki wspétczynnik korela-
cji w przypadku zestawdw treningowych, walidacyjnych i testowych. Pokazano
réwniez potencjal modelowania opartego na ANN do poprawy efektywnosci oraz
poziomu emisji kottéw nadkrytycznych, a takze dostarczenia cennych wskazé-
wek dotyczacych ztozonych zaleznosci miedzy wejsciami a wyjsciami modelu.
Przedstawiony model moze by¢ uzyty do odpowiedzi na pytanie, czy mozliwe jest
uzyskanie danej mocy kotla przy wyzszej sprawnosci lub nizszych emisjach i przy
zastosowaniu réznych sygnaléw sterowania.

Sztuczne sieci neuronowe mogg by¢ uzywane do modelowania jednostek
energetycznych, poniewaz maja zdolno$¢ uczenia sie ztozonych wzorcow i zalez-
nosci miedzy danymi. Jednostki energetyczne sg opisane za pomoca wielu zmien-
nych wplywajacych na ich dziatanie, a te zmienne oddziatuja ze sobg w ztozonych
sposob, ktdry moze by¢ trudny do modelowania przy uzyciu tradycyjnych metod,
takich jak modelowanie termodynamiczne. Przestanky do budowy ANN w celu
modelowania bloku energetycznego jest poprawa doktadnosci i efektywnosci
jednostki. Uzycie sztucznych sieci neuronowych moze przynies¢ kilka korzysci,
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w tym: poprawe dokladnosci symulacji standw kotla, szybsze modelowanie oparte
na sygnalach zarejestrowanych w trakcie pracy kotta, adaptacyjnos¢ oraz oszczed-
nosci kosztow.

Nowoscig przedstawiong w rozdziale jest wybdr zestawu zmiennych spo-
$réd wszystkich opisujgcych proces wytwarzania energii w bloku energetycz-
nym. Analizowane jednostki wytwarzajace energie moga réznic sie miedzy sobg
pod wzgledem zbioru zmiennych istotnych w przewidywaniu catkowitej mocy
wyjsciowej generatora. Jakos¢ i ilo§¢ danych uzytych do szkolenia modelu ANN
majg ponadto istotny wplyw na jego dokladnosé i wydajnos¢. Dane zostaly ze-
brane podczas pracy jednostki w réznych warunkach, co moze poprawi¢ zdol-
no$¢ modelu do doktadnego przewidywania szerszego zakresu scenariuszy,
a takze dokladnosc¢ i stosowalnos$¢é modelu sztucznych sieci neuronowych do
rzeczywistych systeméw wytwarzania energii.

8.2. MODELE SIECI NEURONOWYCH BLOKU

8.2.1. WPROWADZENIE

Do identyfikacji mocy bloku uzyto dwéch modeli. W pierwszym modelu sygnaly
pochodzace z turbiny faczy sie z catkowitg mocg generatora. W drugim — poka-
zuje zwigzek miedzy sygnatami wchodzgcymi do kotta nadkrytycznego a catko-
witg moca generatora. Gtéwna réznica miedzy tymi dwoma modelami polegata
na czasie reakeji generatora na sygnaly wejsciowe. Cykl Rankine’a to szybszy cykl
charakteryzujacy sie nizszym stopniem inercyjnosci w pordwnaniu z ukladem
kotlowo-generatorowym. Uklad kottowo-generatorowy ma wieksze stale czaso-
we niz cykl Rankine’a, poniewaz konieczne jest najpierw spalenie wegla, a na-
stepnie odparowanie wody.

8.2.2. MODEL KOCIOL-GENERATOR

Wejscia do tego modelu ANN obejmuja: przeplyw masowy wegla, przeplyw ma-
SOWY powietrza pierwotnego i pomiary temperatury w wentylatorach gtéwnych
WP1 i WP2, przeplyw masowy powietrza pierwotnego i pomiary temperatury
w wentylatorach zlokalizowanych w pieciu mlynach, przepltyw masowy powie-



trza dla o$miu palnikéw olejowych, przeplyw masowy powietrza do czterech
dysz SOFA zlokalizowanych w gérnej czesci kotla, stgzenie tlenu O, za wymien-
nikiem ekonomizera ECO, stezenie tlenku wegla CO przed jednostky selektyw-
nej redukcji katalitycznej (SCR), stezenie amoniaku NH, za SCR, pochylenie
palnikow weglowych. Wyjsciem modelu ANN jest catkowita moc generatora.
Struktura ANN obejmuje 56 wejs¢, 20 neuronéw w warstwie ukrytej i jeden neu-
ron w warstwie wyjsciowej. Sygnaly wejsciowe zostaly dobrane w taki sposéb,
aby zapewnic bilans masowy miedzy wektorem wejsciowym do modelu jednost-
ki energetycznej a jej wyjsciem (tu — mocg elektryczng generatora). W przypad-
ku stechiometrycznym kazdy atom wegla potgczy sie z dwoma atomami tlenu,
dlatego sygnaly zwigzane z tymi dwoma gtéwnymi zmiennymi s3 wymagane
do skonstruowania modelu jednostki energetycznej. Jednostka ma do dyspozy-
cji pie¢ mlynéw weglowych, ktérych moze swobodnie uzywa¢ do generowania
energii chemicznej z paliwa. Maksymalna moc elektryczng osiaga sie przy uzy-
ciu czterech miynéw. Przeplyw masowy powietrza pierwotnego WP1, WP2 jest
podzielony w jednostce na przeptyw masowy powietrza do mlynéw i przeplyw
masowy powietrza do komory spalania do réznych lokalizacji, m.in. palnikéw
weglowych, palnikéw olejowych, oraz powietrze OFA i SOFA. Ta dystrybucja
powietrza zmienia warunki spalania wewnatrz kotla, zeby mozliwe byto osig-
gniecie celu, czyli zupetnego i catkowitego spalania. Miary jakosci spalania obej-
muja stezenie tlenku wegla CO oraz stezenie tlenu O, za wymiennikiem eko-
nomizera ECO. W przypadku tlenku wegla oczywiscie dazy sie do stezenia 0%
wewnatrz komory spalania (przynajmniej w teorii). Z kolei poziom stezenia tle-
nu za wymiennikiem ekonomizera ECO to informacja, ile tlenu zostalo zuzyte
z powietrza przy danej konfiguracji mlyna i mocy generatora przez proces spa-
lania. Ogélna zaleznos¢ jest taka: im nizsza moc generatora (np. 400 MW), tym
wyzsze stezenie tlenu za wymiennikiem ekonomizera ECO (np. 7%), poniewaz
tym mniejszy jest spalany strumiert masy wegla. Modelowany kociot ma réw-
niez mozliwo$¢ pochylenia palnikéow 15° w przdd i w tyt. Skraca to lub wydtuza
droge pojedynczej czastki wegla wewnatrz komory spalania i wptywa na pro-
ces spalania, a takze m.in. na poziomy emisji tlenku wegla CO i tlenkéw azotu
NO,. Dodatkowg zmienng, ktéra zostata wprowadzona do modelu ze wzgledéw
srodowiskowych, jest stezenie NH,. Nie jest to zmienna potrzebna do modelo-
wania wlasciwosci dynamicznych uktadu kociot-generator; jest ona natomiast
uwzgledniania podczas ustalania ograniczen w trakcie optymalizacji sygnatéw
sterujacych. Emisje amoniaku nie powinny przekraczaé 2 mg/m?’.
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8.2.3. MODEL CYKL RANKINE’A-GENERATOR

Do modelowania cyklu Rankinea w jego charakterystycznych punktach uzy-
to nastepujacych parametréw: przeplyw masowy wody wtryskowej podawanej
miedzy przegrzewaczami pary $wiezej SH2 i SH3, przeplyw masowy wody wtry-
skowej podawanej miedzy przegrzewaczami pary swiezej SH3 i SH4, przeplyw
masowy wody wtryskowej do wtérnego przegrzewacza RH2, przeptyw masowy
Swiezej pary wchodzacej do turbiny (sktadajacy sie z pomiaru przeptywu masy
przez kazdy z czterech rurociggdw pary swiezej oraz sumy wody wtryskowej
wchodzacej do parownika), temperatura i ci$nienie pary Swiezej, temperatura
i ci$nienie pary wtérnej, temperatura pary wchodzacej do wtdérnego przegrze-
wacza RH, temperatura wody w wejsciu do kotla i temperatura wody w skrapla-
czu. Wszystkie dane przedstawiono na rys. 8.11 8.2.

8.2.4. CELE OPTYMALIZAC]I

Modele bloku muszg stuzy¢ okres§lonym celom uzytkowym. Cele technicznej
optymalizacji jednostki energetycznej zmieniajg sie, poniewaz zmienia sie oto-
czenie rynkowe. Wybdr funkgji celu technicznej optymalizacji jest dokonywany
m.in. spo$rdd funkeji pokazanych w tab. 8.1.

Tabela 8.1. Funkcje celuw przypadku bloku energetycznego

Funkcja celu Zmienna wyjSciowa Warto$¢ docelowa Komentarz
ra) energia elektryczna —strumien wegla max Z=P-K
[(2) moc elektryczna brutto (netto) max 2
r3) sprawnosé max P/K
r4) strumien wegla min K
r(s) emisje NO, za kottem min E
r(6) ilos¢ tlenku wegla CO przed SCR min E
r'7) unios amoniaku NHaze spalinami min E
[(8) pyt min E
utrzymywane
(o) stezenie tlenu O, przed SCR zgodnie zzadang K
charakterystyka

Z—zysk, np. EBITDA, P—przychdd, K—koszt, E—koszt Srodowiskowy.



Wysokie ceny energii na rynku powodujg, ze moze wystepowac istotna réz-
nica przychodéw P z rynku energii elektrycznej i kosztéw operacyjnych K, mie-
rzona funkcja I'(1), lub tylko istotna warto$¢ przychodéw, mierzona funkcjg I'2).
Konstrukgja funkeji I'1) wymaga poréwnania przychodéw ze sprzedazy energii
elektrycznej (wyrazonych w PLN/MWh) z kosztami zakupu wegla. Poniewaz
cena wegla podawana jest w PLN/t, a nie w odniesieniu do jednostki energii, ko-
nieczne jest przeliczenie ceny wegla na jednostke energetyczng (np. PLN/MWh)
z wykorzystaniem jego wartosci opatowej. Dopiero po takim ujednoliceniu jed-
nostek mozliwe jest poprawne poréwnanie c_(ceny energii elektrycznej) i prze-
liczonej ceny wegla ¢ (w PLN/MWh), co jest warunkiem poprawnej interpretacji
nieréwnoscic_>c _wyrazajacej, ze blok energetyczny jest maszyng ekonomiczna
przetwarzajaca PLN na PLN. Aby blok energetyczny byt ekonomicznie optacalny,
cena sprzedazy energii elektrycznej ¢, (w PLN/MWh) musi by¢ wyzsza niz prze-
liczony koszt energii zawartej w weglu ¢ (réwniez w PLN/MWh). W przypadku
wyrazenia strumienia wegla w MWh uzgodnienie jednostek nie jest potrzebne.
Funkcja I'3) to zaleznoéé miedzy energig elektryczng brutto a energig chemicz-
ng paliwa. Z kolei funkcja I'4) opisuje koszt paliwa. Moga réwniez istnie¢ istotne
ograniczenia §rodowiskowe wyrazone przez funkcje I'(5)-I'(8). Warunki spala-
nia oraz zuzlowanie i szlakowanie w kotle s3 okreslane przez funkcje I'9), ktéra
jednoczesnie jest zwigzana z ograniczeniami majgcymi zapobiegaé potencjal-
nym problemom operacyjnym i wylaczeniu jednostki.

8.3. WYNIKI MODELOWANIA MOCY BLOKU

8.3.1. MODEL KOCIOtL-GENERATOR

W modelu kociol-generator zostaly uwzglednione dodatkowe zmienne, ktére
sg specyficzne w dzialaniu kotla, jak przeptywy masowe wegla i powietrza.

Warto zwrdci¢ uwage na stosunkowo duzy (8%) udzial powietrza z nieuzy-
wanych palnikéw olejowych w powietrzu catkowitym, ktéry zaktéca dziatanie
modelu (rys. 8.1b). W przypadku tego modelu réznice miedzy mocg zmierzong
a modelowang byly na poziomie ok. 1 MW (rys. 8.1d). Wynikalo to z zastosowa-
nia skalowania do zbioru uczgcego.
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Rys. 8.1. Modelowanie mocy bloku za pomocg sztucznej sieci neuronowej:
a), b), c) sygnaty wejsciowe do modelu kociot—generator, d) wynik uczenia

8.3.2. MODEL CYKL RANKINE’A-GENERATOR

Na rysunku 8.2 przedstawiono wyniki modelowania generowanej mocy przy
uzyciu danych z cyklu Rankine’a w programie Matlab: przewidywana moc wyj-
$ciowa bloku jako funkcje réznych danych wejsciowych systemu (takich jak tem-
peratura pary, ciSnienie lub natezenie przeptywu) umozliwiajaca identyfikacje
najwazniejszych zmiennych wplywajacych na moc elektryczng (rys. 8.2a—c) oraz
przewidywang moc wyjsciowq bloku w funkeji czasu (rys. 8.2d). Przedstawiono
réwniez informacje o doktadnosci modelu — poréwnanie przewidywanej mocy
wyjSciowej z rzeczywista moca wyjsciowq z systemu (rys. 8.2d) — dzieki ktérym
mozna oceni¢ jako$¢ modelu i w razie potrzeby wprowadzi¢ poprawki.

Ogdlna jako$¢ modelu mierzona wspétczynnikiem korelacji miedzy pomia-
rem mocy a wynikami modelu jest bliska 1. Przy mocy 400 MW, zaobserwowano
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Rys. 8.2. Modelowanie mocy bloku za pomocg sztucznej sieci neuronowej:
a), b), ) sygnaty wejsciowe do modelu generator—cykl Rankinea,
d) wynik uczenia; 1, 2, 3—stacje wtryskowe (patrz rys.1.1a);
rys.a, b—oznaczenia1, 2, 3, RH i SH wyznaczajg odniesienie do skali,
wedtug ktérej nalezy interpretowac odczyty

niewielkie réznice siegajace maksymalnie 8 MW . Zestaw uczacy zostal przygoto-
wany bez skalowania danych.

8.4. WNIOSKI

Co zaskakujace, modele sztucznych sieci neuronowych z obserwacja przesztych
sygnatéw zawierajacych szeregi czasowe nie byly potrzebne do modelowania
mocy generatora zaréwno w przypadku modelu turbina—generator, jak i mo-
delu kociot-generator, co mogto wynika¢ z tego, ze dane byly rejestrowane co
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minute. Nie bylo zatem spelnione twierdzenie dotyczace gromadzenia danych
z pomiaréw w celu identyfikacji procesu, zwanego twierdzeniem o prébkowa-
niu Nyquista—Shannona, a znanego réwniez jako twierdzenie o prébkowaniu
Shannona-Whittakera—Kotelnikova. Zgodnie z tym twierdzeniem w celu uzy-
skania wiernej cyfrowej reprezentacji sygnatu ciaglego jest konieczne prébko-
wanie sygnatu z czestotliwoscia co najmniej dwukrotnie wiekszg niz najwieksza
sktadowa czestotliwosciowa obecna w sygnale. Stanowi to gwarancje, ze orygi-
nalny sygnal bedzie dokladnie zrekonstruowany na podstawie prébkowanych
danych. Czestotliwos¢ prébkowania (rejestrowania danych) wynoszaca jeden raz
na minute sprawia, ze pomiar nie wychwytuje szybkich zmian sygnatow w kotle.
Zamiast tego uzyskane dane reprezentujg srednie zachowanie si¢ kotta. W kon-
tekscie kotla energetycznego, ktéry ma duza bezwladnos$é cieplna i czasowe
opdznienia, takie ,wygtadzenie” danych okazuje sie wystarczajace, by uchwycic¢
jego dzialanie. Dlatego uklad mozna traktowa¢ jako quasi-stacjonarny. Mimo
uproszczenia wynikajacego z wolnego prébkowania model kociol-generator
dzialal skutecznie. Dane wejsciowe — przeptyw masowy wegla i powietrza — s3
glownymi wielko$ciami sterujacymi procesem spalania. Na ich podstawie moz-
na bylo przewidzie¢, ile energii cieplnej powstaje, a dalej — ile mocy elektrycz-
nej mozna uzyska¢. Model potrafit przekonwertowaé dane wejsciowe na dane
wyjéciowe (moc generatora), mimo ze nie uwzgledniat szczegbtowej dynamiki
proceséw wewngtrz kotla jak chwilowe wahania temperatury czy turbulencje.
Dzieje sie tak, mimo ze kociol ma wysokos¢ ok. 100 m.



9. METODA OPTYMALIZAC]I
EKSPERYMENTALNE]

9.1. WPROWADZENIE

Optymalizacja jest kluczowym procesem dla wielu dziedzin nauki, w tym inzy-
nierii, fizyki i finanséw. Metody eksperymentalne s3 waznym narzedziem do
optymalizacji ztozonych systeméw — umozliwiajg systematyczne badanie sze-
rokiego zakresu zmiennych wejéciowych i ich wplywu na wynik. W niniejszym
rozdziale przedstawiono metode minimalizacji funkeji wykorzystujacy tylko
dane eksperymentalne. Pokazano zastosowanie tej metody do minimalizacji
zuzycia wegla przez kociol nadkrytyczny. Metoda opiera sie na poszukiwaniu
takich prébek pomiarowych zawartych w sygnalach zarejestrowanych przez
system sterowania obiektu, ktdre spelniajg okreslone kryteria optymalizacyjne.
Proponowana metoda moze by¢ stosowana do optymalizacji dziatania dowolne-
go obiektu. Nowe podejécie polega na przeprowadzaniu serii eksperymentéw,
w ktorych zmienne wejsciowe sg systematycznie zmieniane, a wynik systemu
jest mierzony i analizowany. Dzieki zbieraniu i analizowaniu danych z tych eks-
perymentéw mozna zidentyfikowaé optymalne wartoéci zmiennych wejscio-
wych generujace pozadany wynik.

W omawianym rozdziale zawarto szczegbtowy opis metody eksperymental-
nej: opisano zalety i ograniczenia proponowanego podejscia, a takze poréwnano
je z optymalizacjg oparta na modelach sieci neuronowych.
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9.2. METODA OPTYMALIZAC]I
EKSPERYMENTALNE] -ALGORYTM,
WEASCIWOSCI I ODNIESIENIE
DO PRZESTRZENI STANU

W rozpatrywanej metodzie odwotano sie do struktury pojeciowej modelu sta-
nu. Model dynamiki obiektu czesto jest przedstawiony w postaci rownan stanu,
ktére w podstawowym przypadku przyjmujg postaé systemu réwnan rézniczko-
wych zwyczajnych [1, 2]:

x':f(x, u, t) 9.1
gdzie:
X — pochodna wektora stanu wzgledem czasu,
x - n-wymiarowy wektor wybranych zmiennych zwany wspétrzednymi
stanu (stan procesu),
u — m-wymiarowy wektor zmiennych decyzyjnych (sygnaléw sterujgcych),
t - czas.

W réwnaniu stanu procesu mogg réwniez wystepowaé opdznienia. Proces pod-
lega ograniczeniom, ktére mozna opisac za pomoca réwnan:

g,(u)<o 9.2)
gz(x, u, t)éc (9.3)

Pierwsze réwnanie dotyczy ograniczen zwiazanych wylacznie ze sterowa-
niem, a drugie — ograniczen zwigzanych zaréwno ze sterowaniem, jak i stanem
procesu. Cel sterowania okreslony jest funkcja:

a(*(t).,)=o0 9.4)

x(t)=x, 9.5)
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Algorytm eksperymentalnego podejécia do okreélenia wektora sygnatéw
sterowania u, przy ktérym osiggana jest warto$¢ koricowa x(t,), przedstawia sig
nastepujaco:

Krok 1. Filtrowanie danych pomiarowych ze zbioru wszystkich danych Q

w celu uzyskania zbioru danych A, ktérego wszystkie elementy spetniajg

warunek x(t) — € < x(f) < x(t,) + ¢, w ktérym x(t) — biezaca wartos¢ (prébka),

x(t,) — z gbry ustalona warto$¢ np. mocy, ktéra nas interesuje, ¢ — ustalona

doktadnosé.

Krok 2. Sortowanie zbioru danych A wedlug sumy sygnaléw sterowania

)_u, od wartoéci minimalnej do maksymalnej. Sygnaly u, s3 wybierane

w zaleznosci od rodzaju zadania. W tym kroku mozna réwniez uzy¢ innego
arbitralnego wskaznika, np. sumy kwadratéw sygnaléw. Po wykonaniu tego
kroku wiadomo, w przypadku ktérych sygnatéw sterowania u, warunek kon-
cowy x(t,) € jest spelniony.
Krok 3. Analiza pozostalych, niewybranych w kroku 2. sygnaléw sterowania u,
oraz wektora stanu obiektu x znalezionego w zbiorze A. Przyjaé trzeba ograni-
czenia sygnaléw sterowania kolejno . i x,, aby odrzuci¢ wszystkie prébki oprocz
jednej lub oprécz czesci probek. Jesli zostanie wybrana pojedyncza prébka, tzn.
ze ustalono sygnaly sterowania oraz stan obiektu. Jesli zaakceptowano cze$¢ pro-
bek, zostanie utworzony podzbidr sygnaléw B < A.
Krok 4. Jesli moc zbioru B jest wieksza niz 1, dodawanie dodatkowych kryteriow
(ograniczen) i odrzucanie kolejnych sygnatéw w probkach, az moc zbioru B be-
dzie réwna 1 (tj. zostanie wybrana jedna probka).
Problem polega na tym, Ze mozna utworzy¢ rézne modele zawierajace rézne sy-
gnaly u, x.. Nawet wowczas, gdy sygnaly s takie same, przy uzyciu réznych zestawéw
sygnaléw jest mozliwe utworzenie modeli proceséw spetniajgcych relacje:

Nccc.. (9.6)

Nastepnym zadaniem jest wybranie modelu najmniejszego pod wzgledem
liczby sygnatéw Q , dzigki ktéremu jednoznacznie okreslone zostang wtasciwo-
$ci dynamiczne obiektu. Modele oparte na sygnatach O, moga zawiera¢ zmien-
ne sterowalne, niesterowalne, obserwowalne i nieobserwowalne. Ze wzgledu na
uzyteczno$¢ modelu mozna zastosowaé tylko modele zmiennych sterowalnych.
Dodatkowo — zbiory sygnatéw mogg by¢ niezalezne od siebie:
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02,nN2 =0 9.7)

Zalety metody to:

uzycie tylko danych pomiarowych. Jedli istnieje skonstruowany obiekt,
dane sg zazwyczaj latwo dostepne;

nie jest wymagane wykorzystanie zadnego modelu matematycznego;
dowolna metoda identyfikacji modelu (czy juz znana, czy opracowana w przy-
szlosci) bedzie wymaga¢ tych samych danych pomiarowych i zazwyczaj bedzie
obarczona btedem;

moze by¢ ona stosowana réwniez wtedy, kiedy proces nie spelnia zalozen pro-
cesu Markowa. W takich przypadkach, aby wlasciwie uchwyci¢ dynamiczne
wiasciwosci obiektu, konieczne jest uwzglednienie tzw. horyzontu obserwacji
sygnaléw (analizy szeregu prébek z przesztosci). Metode mozna rozszerzy¢
przez wlaczenie do danych dodatkowych prébek zawierajacych informacje
z horyzontu czasowego. Dzieki temu model nie wymaga juz spelnienia wa-
runku Markowa — zamiast niego analizowana jest sekwencja probek z prze-
szlosci. Czyli zamiast zaktadaé, ze przyszios¢ zalezy wylacznie od obecnego
stanu (jak w procesie Markowa), bierze sie pod uwage historie sygnatu w okre-
Slonym przedziale czasu. Taka ekspansja czasowa zastepuje warunek Marko-
wa i umozliwia modelowanie szerszej klasy proceséw dynamicznych;

proces nie musi by¢ ergodyczny z tego samego powodu, o ktérym napisa-
no wezesniej.

Wady metody to:

w obiekcie moze istnie¢ lepszy zbidr sygnatéw pomiarowych niz wybrany
zestaw sygnatéw Q;

jest to metoda interpolacji. Nie mozna przy jej uzyciu otrzymywaé wyni-
kéw spoza zestawu pomiarowego, tak jak w przypadku modeli termody-
namicznych.

9.3.ZASTOSOWANIE METODY
OPTYMALIZAC]JI EKSPERYMENTALNE]
DO BLOKU NADKRYTYCZNEGO

9.3.1. ANALIZA SYGNALOW Z BLOKU

Metode optymalizacji eksperymentalnej zastosowano do bloku nadkrytycznego.
Bloki te z reguly dzialajg w warunkach technicznie nieoptymalnych ze wzgledu



na czeste sterowanie reczne i brak modeli obiektu dostepnych dla operatoréw,
co prowadzi do obnizonej sprawnosci bloku i zwiekszonych warto$ci emis;ji.

Zmienne w modelu mocy elektrycznej jednostki f mozna podzieli¢ na trzy
grupy — zmienne zwigzane z paliwem F, (i — numer mlyna weglowego), zmienne
zwigzane z powietrzem A, (skladajace si¢ z j przeplywow powietrza pierwotne-
go z mlynéw MW1-MWs, przeplywéw powietrza SOFA, OFA, przeplywéw po-
wietrza z palnikéw olejowych oraz przepltywow, ktdre nie sg czescig przeptywow
powietrznych pierwotnych ani wtérnych) i inne zmienne w wektorze x takie jak
stezenie tlenu za kotlem, unios amoniaku ze spalinami za kottem itp.:

f=fie, 4,x) 5.8)

W dalszej czesci rozdziatu ogdlne wektory x, u z réwnania (9.1) sg zastepowane
zmiennymi specyficznymi dla rozwigzywanego problemu. Sygnaly sterowania

u, s3 przeksztatcane w F, (paliwo), A (powietrze) (9.9)
zmienne stanu
x, 83 przeksztalcane w x (moc, O, CO, NH....) (9.10)
a warunek koncowy (z géry ustalona warto$¢ np. mocy, ktora nas interesuje)
x(t,) = x, jest przeksztalcany w f (moc). (9.11)

W analizowanym zestawie danych pomiarowych mozna zauwazy¢ nastepu-
jace zaleznosci dotyczace uzywanych kombinacji mlynéw (zmienne F,~F)):

« (1,2,3,4) - prawie nie zostala uzyta,

« (1,3, 4, 5) — byta najczesciej uzywang kombinacjg,

« (1,2, 4,5) - nigdy nie zostata uzyta,

+ (@,2,3,5) - byla uzywana przy mocy kotta 850 MW,

+ (2,3, 4,5) - byla uzywana przy mocy kotla 750 MW_.

Na rysunkach 9.1-9.4 przedstawiono strumienie wegla z poszczegdlnych
kombinacji podajnikéw w stosunku do strumienia catkowitego.

Na rysunkach 9.5-9.10 natomiast — zaleznosci miedzy mocg elektryczng brutto
a réznymi zmiennymi, ktére na nig wplywaja (z komentarzem wyjasniajacym). Wy-
jatek stanowi rysunek 9.6, ilustrujacy zalezno$é miedzy sumg przeplywéw powietrza
a catkowitym przeplywem wegla z podajnikéw i stuzacy do estymacji strumienia po-
wietrza na podstawie mocy elektrycznej oraz strumienia wegla z rys. 9.5.
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Rys. 9.4. Strumieri wegla z podajnikéw podczas
uzywania podajnikéw 2, 3, 4, 5
w poréwnaniu ze strumieniem catkowitym

Na podstawie opisanych zaleznosci mozna opracowaé wstepny algorytm do
optymalizacji przy uzyciu dostepnych sygnaléw pomiarowych. Wedtug przyje-
tej kolejnosci najpierw okresla sie przeplyw wegla, a nastepnie dostosowuje do
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niego przeplywy powietrza: od ogélnego przeptywu do indywidualnych przeply-
woéw powietrza do miynéw i palnikéw olejowych, powietrza wtérnego SOFA oraz
powietrza nad palnikami OFA. Przyktadowy algorytm odno$nie do poszczegdl-
nych krokéw procesu optymalizacji moze wygladaé¢ nastepujgco:
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1. Zakladamy moc generatora, np. 600 MW, i wyznaczamy odpowiadajacy
jej zakres przepltywu wegla, 57-72 kg/s. Wybieramy warto$§¢ minimalng
57kg/s (patrz rys. 9.11).
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2. Odczytujemy zakres lacznego przeplywu powietrza odpowiadajgcy wy-
branemu zakresowi przeplywu wegla, 435—-470 m?/s. Wybieramy warto$¢
minimalng, 435 m*/s (patrz rys. 9.13).

3. Upewniamy sie, ze bilans przeplywu powietrza jest poprawny. Przy zato-
zeniu facznego przeplywu powietrza V = 435 m?/s (czyli ok. 561 kg/s) facz-
ny przeplyw powietrzatoV=V_, +V . +V_  +V_ . Wybieramy
minimalne wartosci przeptywoéw powietrza do miynéw weglowych (patrz
rys. 9.12) i powietrza SOFA (patrz rys. 9.14) odpowiadajgce wybranemu
zakresowi lgcznego przeplywu powietrza.

4. Zakladamy, Ze suma przeplywu powietrza do palnikéw olejowych V|
40kg/s (patrz rys. 9.9).

5. Obliczamy sume przeplywu powietrza OFA:V_ =V-V_ -V —40kg/s.

ILBURNERS

9.3.2. JEDNOZNACZNOSC MODELI

Dostepne sygnaly zostaly wykorzystane do budowy trzech modeli opartych
na sztucznych sieciach neuronowych. Dzigki zastosowaniu modeli: Q, Q,, Q,
mozliwe jest sformutowanie funkcji mapujacej moc elektryczng jednostki. Mo-
dele zostaly stworzone przy uzyciu réznych zbioréw danych, poczawszy od tych
zawierajacych najwiecej zmiennych az do tych zawierajacych minimalng liczbe
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zmiennych potrzebng do okreslenia mocy elektrycznej jednostki, z odchyleniem
modelu od danych wynoszacym kilka megawatéw.

Sposréd tych modeli dwa, a mianowicie Q i Q, (modele kotfa 11 2), zostaly
zbudowane na podstawie konkretnych zestawéw zmiennych wejsciowych. Mo-
del Q zawiera zmienne sterowalne, na ktérych wartosci operatorzy moga wply-
wad, takie jak przeptywy wegla, przeptywy powietrza WP1 + WP2 i przeptywy
amoniaku. W przeciwiefistwie do niego model Q  obejmuje réwniez sygnaly,
ktore nie s3 bezposrednio sterowalne przez operatoréw, takie jak poziom tlenu
O, i tlenku wegla CO. Zmienne w modelu Q_ skladajq si¢ z wejs¢ i wyjsé (O,, CO)
z procesu, ktore sg kontrolowane wyltacznie przez sam proces.

Oprécz dwoéch niezaleznych modeli O, Q zbudowano model cyklu Ranki-
ne'a Q_ bedacy najprostszym do uzyskania modelem wiasciwosci dynamicznych:
zawiera on najmniejszg liczbe zmiennych wplywajacych na wlasciwosci dyna-
miczne procesu i skupia sie na entalpii i przeptywach masowych w poszcze-
gblnych punktach cyklu Rankine’a. Czas odpowiedzi skokowej modelu Q, jest
znacznie krétszy niz w przypadku uktadu kociot—turbina.

We wszystkich modelach Q, Qi Q, dokladnie odtworzona zostala moc
elektryczna jednostki. Ten wynik sugeruje, ze moc jednostki jest jednoznacznie
okre§lona przez uzywane zmienne wejsciowe z doktadnoscig +¢ =1 MW,

Warto réwniez zauwazy¢, ze w probkach uczgcych sie¢ neuronowg nie zostat
wykorzystany horyzont obserwacji. Oznacza to, ze biezacy stan ukladu zawierat
wystarczajacy ilos¢ informacji, by okresli¢ jego przyszia ewolucje bez koniecz-
nosci uwzgledniania wezeéniejszych probek. W zwigzku z tym mozna uznaé, ze
rozwazany proces spelnia warunek Markowa — czyli jego przysztosé zalezy wy-
tacznie od aktualnego stanu, a nie od przesztosci. Co wiecej, poniewaz zmienne
wejsciowe modelu opisujg podstawowe parametry fizyczne i energetyczne jed-
nostki, mozna przyjac, ze stan ten odpowiada réwniez rzeczywistemu stano-
wi termodynamicznemu lub operacyjnemu uktadu — tzn. opisuje jego aktualng
charakterystyke energetyczna (np. przeplywy wegla, powietrza, moc). W fan-
cuchu Markowa model badanego obiektu przyjmuje forme sekwencji stanéw,
w ktorych prawdopodobienstwo przejicia z jednego stanu do drugiego zalezy
wylacznie od aktualnego stanu, a nie od zadnych stanéw wczesniejszych. Mozna
zalozy¢, ze to prawdopodobienstwo jest niemal rowne 1.

Kolejny wniosek: rozpatrywany model reprezentuje proces ergodyczny, beds-
cy procesem stochastycznym, w ktérym wlasciwosci statystyczne systemu (jak jego
Srednia i wariancja) sg niezmiennicze w czasie i moga by¢ oszacowane na podsta-
wie pojedynczej dlugoterminowej obserwacji systemu. Innymi stowy jest to proces,
w ktérym dlugoterminowe zachowanie systemu jest takie samo jak jego $rednie za-
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chowanie w czasie. Omawiany proces moze by¢ uwazany za ergodyczny, poniewaz
dane byly rejestrowane i usredniane co 1 min, co zapewnialo wystarczajaco duzo
czasu na spalenie czastek wegla w kotle i wystgpienie w uktadzie Rankine’a reakcji
widocznych jako zmiany mocy elektrycznej generatora.

Modele neuronowe zostaly uzyte do ekstrapolacji dostepnych sygnatéw ste-
rujacych blokiem. Przeprowadzone symulacje byly podstawga do sformutowania
wniosku, Ze przeplyw powietrza w mlynie powinien by¢ zmodyfikowany. Z ana-
lizy rys. 9.16 przedstawiajgcego uzyskane dane posortowane wedtug mocy ge-
neratora wynika, ze dana moc elektryczna jednostki moze by¢ osiggnieta przy
réznych przepltywach wegla i powietrza.

Na tym przykladzie zademonstrowano sposéb okreslenia minimalnego
przeplywu wegla wymaganego do wytworzenia okreslonej mocy elektrycznej
przy uzyciu danych eksperymentalnych. Przeplywy wegla i przeplywy powietrza
zostang okreslone dla mocy wyjsciowej 850 MW.. Gléwnym kryterium wyszu-
kiwania jest minimalny przeptyw wegla. Przykladowy algorytm poszukiwania
minimalnego zuzycia wegla moze wyglada¢ nastepujgco:

1. Przefiltruj dane z modelu Q, i wybierz tylko te, ktére odpowiadaja zakre-
sowi mocy (849,851) MW.. Powstanie w ten sposéb zbiér Q bedacy po-
dzbiorem Q_(patrz rys. 9.17).

2. W zbiorze przefiltrowanych danych Q zidentyfikuj te odpowiadajace naj-
mniejszej sumie przeplywéw wegla. Otrzymany w poprzednim kroku
przedzial catkowitego przepltywu wegla wynosi 84—93 kg/s (patrz rys. 9.19).
Celem jest znalezienie danych odpowiadajacych przeptywowi wegla o war-
toéci mniejszej lub réwnej 85 kg/s przy spelnieniu warunku liczby prébek
pomiarowych mniejszej niz 200. Podczas obserwacji danych przez 200 min
otrzymany wynik mozna uznaé za ,,do$¢ wiarygodny”.
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Rys.9.21. Stezenie tlenu O, w spalinach za ECO 0 sume powietrza do mtynéw WM1-WMs

3. Na podstawie konkretnych kryteriéw, takich jak unios NH, lub emisja CO
(patrz rys. 9.24 1 9.26), wybierz pozostale sygnaly, ktore maja numer prébki
mniejszy niz 800 (patrz rys. 9.18, 9.20-9.23), wskazujacy na ich dobra jakosé.
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do palnikéw olejowych

Zuzycie wegla wieksze niz 91 kg/s (por. rys. 9.19) moze by¢ zwiazane z uzyciem
zdmuchiwaczy parowych lub zmiang parametréw, ktére nie sg dostepne w zbio-
rze danych.

Dodatkowe kryteria jakosci regulacji obejmujg monitorowanie stezen tlenu
i amoniaku. Stezenie tlenu O, spada po 200-setnej prébce, co wskazuje na zuzycie
tlenu w procesie spalania C + O, (patrz rys. 9.21). A to z kolei $wiadczy o tym, ze mly-
ny moga nie dostarcza¢ wystarczajacej ilosci tlenu. Wedtug jednego z modeli neu-
ronowych zwiekszenie doplywu powietrza do mtynéw skutkuje wieksza elektryczng
mocg wyjsciows. Stezenie amoniaku NH, staje sie niestabilne i znaczaco przekracza
warto$¢ Srednig po 800-setnej probce.

Nie mozna wnioskowa¢, ze uzyskany wynik to minimalny teoretyczny prze-
plyw wegla, mozna natomiast przyjaé, ze to najmniejszy przeplyw wegla w znanym
zbiorze sygnaléw. Jest optymalny tylko w tym kontekscie i konkretnie w odniesieniu
do technicznie dostepnych sygnaléw w zbiorze Q , a nie z uwzglednieniem zbioru
wszystkich mozliwych sygnatéw Q .
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9.4. WNIOSKI

W rozdziale przedstawiono eksperymentalng metode optymalizacji pracy kotta
weglowego polegajaca na poszukiwaniu sygnatu pomiarowego lub interpolacji
danych juz dostepnych. W zaprezentowanym przykladzie zastosowania tej me-
tody zaobserwowano réznice na poziomie ok. 8% miedzy maksymalnymi a mi-
nimalnymi przeptywami wegla potrzebnymi do uzyskania danych mocy. Meto-
de poréwnano z modelowaniem opartym na sztucznych sieciach neuronowych
umozliwiajagcym prébe ekstrapolacji danych. Pozwala ono na okreslenie teo-
retycznych sygnaléw, ktdre nie istniejg w danych pomiarowych. Proponowana
eksperymentalna metoda optymalizacji stanowi elastyczne narzedzie do popra-
wy wydajnosci ztozonych systeméw w szerokim zakresie zastosowan.



(2]

(3]

(4]

[9]

[10]

LITERATURA

Lichota J., Neuronowe sterowanie obiektami termoenergetycznymi, Oficyna Wy-
dawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2013, s. 144.

Szulc P., Tietze T., Smykowski D., Sitka A., Redzicki R., Zastosowanie materia-
tu zmiennofazowego oraz sieci neuronowych do stabilizacji temperatury. W: Postepy
w badaniach wymiany ciepla i masy. Monografia konferencyjna XVI Sympozjum
Wymiany Ciepta i Masy, D. Butrymowicz, K. Smierciew, P. Jakoficzuk (red.),
Politechnika Biatostocka, Bialystok 2022, s. 211-220.

Szabtowski t., Milewski J., Kuta J., Wykorzystanie sztucznej sieci neuronowej
do przewidywania zapotrzebowania na moc elektryczng, ,Rynek Energii” 2013,
104(1), s. 26-31.

Findeisen W., Szymanowski J., Wierzbicki A., Metody obliczeniowe optymali-
zacji, Wydawnictwa Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1974.

Kaczorek T., Teoria sterowania i systeméw, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1996.

Dane pomiarowe z bloku 910 MW, w Jaworznie. TAURON Wytwarzanie S.A.
Projekty RAFAKO bloku 910 MW, w Jaworznie. TAURON Wytwarzanie S.A.
Karcz H., Jodkowski W., Butmankiewicz T., Optymalizacja procesu spalania
pytu weglowego sposobem obnizenia korozji wysokotemperaturowej — niskotleno-
wej w komorach kottow pytowych, IX Forum Energetykéw GRE 2004; http://
yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmetai.element.baztech-article-
-BPOB-0006-0034 [dostep: 11.06.2025].

Juscinski J., Materiatowo technologiczne uwarunkowania niszczenia i trwatosci
elementow konstrukcyjnych obrotowych podgrzewaczy powietrza i spalin, rozpr.
dokt., Politechnika Opolska, Opole 2013; https://www.dbc.wroc.pl/dlibra/
doccontent?id=24019 [dostep: 12.06.2025].

NO, Control Technologies for Thermal Power Plants, International Energy Agen-
cy (IEA); https://cdn.cseindia.org/attachments/0.76763300_1533289119_

191



192

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[21]

[22]

NOx-Control-Technologies-for-Thermal-Power-Stations-Factsheet.pdf
[dostep: 12.06.2025].

Lee G., Y B., Lee M., Chun S., Jeong B., Kim H., Jae J., Kim T., Selective ca-
talytic reduction of NO_ by NH, over V.0 -WO, supported by titanium isopropoxi-
de (TTIP)-treated TiO2, ,Journal of Industrial and Engineering Chemistry”
2022, Vol. 109, 25 May, s. 422-430.

Centi G., Arena G.E., NO reduction by C H_and O, over supported noble metals,
part 1: Role of the support on the nature of NO_ adspecies and their relationship with
the catalytic behaviour, ,Journal of Molecular Catalysis A: Chemical” 2023,
204-205, S. 663—671.

Rosenberg H.S., Oxley J.H., Selective Catalytic Reduction for NO_Control at Co-
al-fired Power Plants, ICAC Forum 93, Controlling Air Toxics and NO_Emis-
sions, Baltimore, MD, 24—26.02.1993.

Instrukcja 4: Dokumentacja eksploatacyjna. Instrukcja eksploatacji bloku
910 MW w Nowym Jaworznie, Grupa TAURON Sp. z o0.0., t. 22: Instruk-
cja eksploatacji. Czes$¢ systemowa — aplikacja, dokument nr J910EPM-A-
0-EDC020-1001001.

Instrukcja 1: Dokumentacja eksploatacyjna. Instrukcja eksploatacji blo-
ku 910 MW w Nowym Jaworznie, Grupa TAURON Sp. z 0.0., dokument nr
J910EPK-Ao-MDC020-0000007.

Instrukeja 2: Dokumentacja eksploatacyjna. Instrukcja eksploatacji bloku 910
MW w Nowym Jaworznie, Grupa TAURON Sp. z 0.0., t. o1: Instrukcja eksplo-
atacji kotta i SCR, dokument nr J910RFK-AoH-MDC020-0000001 tev. 6.
Instrukcja 3: Opis koncepcji sterowania instalacjy miyna. Podstawo-
we zabezpieczenia i sterowania, dokument nr J910LES-AOHFC-EFE-
010-0000002-EN.

DTR-Loesche, Mlyn z przesiewaczem typ: LM 35.3 D z LSKS 51 ZDr — 4K.
Gabriel M., J6zwiak M., Sprawozdanie z analizy stanu technicznego kotta na pa-
rametry nadkrytyczne w TAURONIE Wytwarzaniu S.A., Jaworzno 2023, praca
niepublikowana.

Schemat bilansowy kotta — wegiel graniczny dolny, dokument nr Jo10RFK-
-AoH-MFB040-B034002, praca niepublikowana, TAURON, Jaworzno 2020.
Emerson process management. Jaworzno III 910 MW. Sheet 40564, praca
niepublikowana, TAURON, Jaworzno 2020.

Opis koncepcji sterowania instalacja miynéw. Podstawowe zabezpieczenia
i sterowania, nr Jo10LES-AOHFC-EFE010-0000002-EN: Obliczeniowy zakres
roboczy mieszaniny wegla i powietrza, praca niepublikowana, TAURON, Ja-
WOrZzno 2020.



(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[35]

Lichota J., Przygodzki P., Identyfikacja emisji tlenkéw azotu i wegla w kotle OP-650 za
pomocy sztucznych sieci neuronowych, ,Rynek Energii” 2005, nr 5, s. 58—66.
Dokumentacja eksploatacyjna. Instrukcja eksploatacji bloku 910 MW w No-
wym Jaworznie Grupa TAURON Sp. z 0.0., rozdz. 5.3, dokument nr J910EPK-
-Ao-MDC020-0000007, praca niepublikowana, TAURON, Jaworzno 2020.
Sorrels J.L., Randall D.D., Schaffner K.S., Fry C.R., rozdz. 2: Selective Ca-
talytic Reduction; https://www.epa.gov/sites/default/files/2017-12/docu-
ments/scrcostmanualchapter7thedition_2016revisions2017.pdf  [dostep:
7.01.2023].

Badyda K., Lewandowski J., Krawczyk P., Szwarc W., Dzido A., Kurkus-
-Gruszecka M., Raport: Wykonanie audytu — analizy stanu technicznego kotta na
parametry nadkrytyczne o mocy 910 MWe w TAURON-ie. Wytwarzanie S.S. — Od-
dziat Elektrownia Nowe Jaworzno, praca niepublikowana, Politechnika War-
szawska, Warszawa 2022.
https://heatmatrixgroup.com/knowledge-center/how-to-calculate-the-a-
cid-dew-point-adp-of-flue-gas [dostep: 7.01.2023].

Pronobis M., Modernizacja kottow energetycznych, WNT, Warszawa 2002.
Khrustalev, Bondaretz O.A., Kazulevich, Bioinorganic Chemistry for Pharma-
cists, BSMU, Minsk 2018.

Komorek J., Zmiany struktury wewnetrznej witrynitu i liptynitu poddanych od-
dziatywaniu temperatury w zakresie 300-1200°C, Wydawnictwo Politechniki
Slaskiej, Gliwice 2013.

Bielowicz B., Qualitative and chemical characteristics of mineral matter in the
selected lignite deposits in light of their suitability for clean coal technologies, E3S
Web of Conferences 10, 00002, 2016.

Zajac G., Szyszlak-Barglowicz J., Dudziak A., Kuranc A., Wasilewski J., Ash
Composition and Deposition Tendencies of Selected Biomass Types, IX Internatio-
nal Scientific Symposium: Farm Machinery and Processes Management in
Sustainable Agriculture, Lublin 2017.

Lachman]., Balas M., Lisy M., Lisa H., Milcak P., EIbl P., An overview of slag-
ging and fouling indicators and their applicability to biomass fuels, ,Fuel Proces-
sing Technology” 2021, 217.

Bronsch A., Viscosity of Slags, rozpr. doktor., Von der Fakultit fiir Maschi-
nenbau, Verfahrens- und Energietechnik der Technischen Universitit Ber-
gakademie Freiberg, s. 129; https://d-nb.info/1221069365/34 [dostep m.in.:
12.06.2025].

Dobosiewicz J., Korozja rur ekranowych w kottach z palnikami niskoemisyjnymi,
,Energetyka” 2000, nr 1.

193









dr hab. inz. Janusz Lichota, prof. PWr,

zastepca kierownika Zaktadu Inzynierii Konwersji Energii,
Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroctawska.
Specjalizuje sie w teorii sterowania i systemach energetycznych;
janusz.lichota@pwr.edu.pl

drinz. Jolanta Ziaja,

dyrektor Biura Innowacji i Rozwoju, Polimex Mostostal S.A.
Technolog kotta, inzynier rozruchu i optymalizacji procesdw;
jolanta.ziaja@polimex.pl

[P

Wydawnictwa Politechniki Wroctawskiej
sg do nabycia w sprzedazy wysytkowej:
zamawianie.ksiazek@pwr.edu.pl
ISBN 978-83-7493-916-4



	Lichota-okladka03-1strona.pdf
	Lichota-Ziaja-całość-29.09.2025.pdf
	Lichota-okladka-4strona.pdf
	Pusta strona
	Pusta strona



